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Dans les €cosystémes, les sols sont des réacteurs physico-chimiques et biologiques qui
peuvent jouer leur rdle de filtre actif si les apports polluants sont limités. Mais, dans les écosystémes
perturbés (agrosystémes et milieux urbains), les contaminants minéraux et organiques qu'ils regoivent
présentent de plus en plus un danger 2 court et & long terme pour la qualité des eaux continentales et
des végétaux destinés a la consommation humaine et animale. Les sols ne peuvent pas étre purifiés
comme l'air et l'eau et l'établissement de modéles de prévision pourrait limiter les dommages.

Les modélisations des courbes de rétention d'eau des sols, et tout particuliérement
de leurs horizons de surface, interfaces réactionnelles majeures entre le sol, la plante, 1'atmosphere et
I'hydrospheére, sont ainsi essentielles en Hydrologie. Trois grands types d'approches permettent de
modéliser les courbes de rétention d'eau en fonction du potentiel matriciel : les modéles
mathematiques empiriques, les fonctions de pedo-transfert et les modéles structuraux fractals.

La premic¢re approche consiste a selectionner une fonction mathématique dont les valeurs
de paramétres sont déterminés par régression non-linéaire sur les données étudiées. Parmi ces
fonctions mathématiques, les plus largement utilisées sont celles de Brooks et Corey (1964) (1) et de
van Genuchten (1980) (2) |

O(P) -0:/6s- 6 = Pmi/P*  ou: O() e P-A pour P> Pmin (1)
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0(P)-0;/05 -6y = (1 + (@P)?)m ou 6(P) o< (1+ (@P)")m pourP >0 @)
dans lesquelles 6(P) (mesurée), 05 et 6; (determinées par ajustement de la courbe de rétention d'eau)
sont les teneurs volumétriques de 'eau du sol correspondant a un potentiel matriciel P,  la saturation
et 4 1a saturation résiduelle (souvent prise égale A zéro), respectivement, P, est la pression d'entrée
d'air, A est un parametre d'ajustement relié a la distribution des tailles de pores, o, n and m sont

d'autres parametres d'ajustement des courbes de rétention d'eau.

La seconde approche consiste & déterminer une fonction de pedo-transfert pour prédire
les parameétres des équations (1) et (2) en utilisant d'autres caractéristiques des sols tels 'analyse
granulométrique, la porosité et la teneur en carbone organique (par exemple Rawls et Brakensiek,
1985; Vereecken et al., 1989). En utilisant le concept de similarité de forme des courbes de rétention
d'eau et de distribution granulométrique cumulée, Arya et Paris (1981) et Haverkamp et Parlange
(1986) ont également proposé une fonction de pédo-transfert a signification physique empirique.

La troisi¢me approche, fractale (Mandelbrot, 1982; Feder, 1988; Gouyet, 1992)
permettrait de modéliser les courbes de rétention d'eau, a l'aide d'invariants d'échelle : les dimensions
fractales. De facon pionni¢re, de Gennes (1985) avait simulé le remplissage, par un liquide mouillant,
de deux familles différentes de milieux poreux modeles, & interfaces solides-pores fractales.
Dans chaque cas, utilisant la loi de Laplace, il avait obtenu les proportionnalités suivantes :

S o PDg3 (3) ou:
8(P)/Bs = (Pmin/P)3Ps ou : O(P) o PDg3 “)
dans lesquelles S = 6(P)/0; est le taux de saturation et Dg est la dimension fractale de l'interface
solides-pores.

Toledo et al. (1990) ont aussi établi que 1'éponge fractale de Menger suivait cette
proportionnalité (4), lorsqu'on la saturait plus ou moins d'eau. Ils ont donc suivi la conclusion de de
Gennes selon laquelle 1'équation (4) s'appliquerait & tout milieu poreux désordonné possédant des
interfaces solide-pores rugueuses et fractales, selon une certaine gamme d'échelles. Cette
proportionnalité a pu étre effectivement validée par Toledo et al. (1990), dans des sols sableux et dans
la gamme d'échelles imposées par les potentiels matriciels choisis, ce qui a donné une signification
physique a la relation mathématique de Brooks and Corey (A = 3 - Dy).

Par ailleurs, Tyler and Wheatcraft (1990), en utilisant le tamis fractal de Sierpinski et
I'équation de Laplace, sont parvenus, par une autre voie, a l'expression analytique suivante :

0(P)/0s o< (Pmin/PY2D  ou: 6(P) < P2-D ()
qui est similaire, en deux dimensions, a la proportionnalité (4).

Cette dimension fractale D augmente avec la teneur en argiles, ce qui a été confirmé par
Brakensiek et Rawls (1992) pour une gamme trés étendue de sols américaians appartenant & 11
classes granulométriques : la dimension fractale D augmente alors de fagon non-linéaire, de 1.41 2
1.87, en fonction de la teneur en argiles. Nos propres résultats, portant sur une gamme résuite de sols

limoneux, sont analogues.
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Mais une analyse mathématique critique (Perrier, 1994; Bird et al., 1995) vient de
réveler que ce type de loi puissance (proportionnalité (4)) n'est pas rigoureusement exacte car il
manque des constantes d'intégration, ce que ces auteurs ont démontré en combinant 1'équation de
Laplace et les équations issues de l'intégration des deux proportionnalités suivantes :

dVp/dR e - R2Dg 6)

dvp/dR e R2-Dg )
dans lesquelles Vyp est le volume de pores dont les rayons de constriction sont supérieurs a R, vp(R)
est le volume poreux complémentaire composé de pores de rayons inférieurs & R et Dg la dimension
fractale de I'interface soilide-pores (2<Dg<3).

La proportionnalité (6) a été établie a partir du modgle fractal déterministe de 1'éponge de
Menger (Pfeifer et Avnir, 1983; Friesen et Mikula, 1987), d'un modele poreux fractal statistique
(Friesen et Laidlaw, 1993) ou d'une approche topologique (Fripiat, 1989). Mais des milieux poreux
fractals de masse solide peuvent aussi satisfaire cette proportionnalité (6). Dans ce cas, la valeur de la
dimension fractale est inférieure a 2 (Friesen et Mikula, 1987; Ehrenburger-Dole ez al., 1991).

Bird et al. (1995) ont ainsi pu notamment établir la proportionnalité suivante, dans le cas ol
tous les pores appartiennent au domaine fractal :

B(P) o« P2BPmax®P-D - Ppin®@-D)/(D-1) avec B = constante inférieure 21 (8)

Cette fonction puissance a un exposant égal & la fonction de désaturation des pores,
indépendant de la dimension fractale D, qu'elle soit de surface ou de masse solide.

Par ailleurs, la dérivation de fonctions de rétention pour des modeles de milieux poreux
fractals de pore permet de démontrer que, pour de tels milieux fractals, les courbes de rétention
dérivées ne peuvent pas étre modélisées par de simples lois puisssance (Bird et al., 1995).

Un autre modele fractal des courbes de rétention d'eau est le modeéle fractal de
fragmentation incompléte de Rieu et Sposito (1991,3), dans lequel Dy est une dimension
fractale de masse solide :

6(P) = Pmin/P)>Pr - (1-65) ®)

Ce modele a été validé sur une gamme de données structurales et hiydriques obtenus sur un
seul sol limoneux (Rieu et Sposito, 1991y) ainsi que par des simulations numériques de drainage
d'un liquide mouillant dans des réseaux fissurés connectés fractals (Perrier, 1994).

De fagon complémentaire, une revue bibliographique et les résultats de notre propre groupe de
recherche révélent que les sols sont généralement des fractals de masse solide (Bartoli et al., 1995),
ce qui tend & conforter ce type de modele fractal structural. Dans une gamme d'échelles bien définies,
la porosité d'un sol ¢ suit donc la loi d'échelle suivante, en fonction de la jauge R :

1-¢(R) o RDPm -3 (10), en trois dimensions

Cette modélisation de la porosité, en fonction de la dimension fractale de masse solide, a ét€
validée sur un gamme étendue d'images binaires de micrographies MEB de lames minces de sols
ainsi que sur des gammes de mesures de densités apparentes de mottes ou d'agrégats de sols de
differentes tailles, les sols argileux étant nettement moins hétérogenes que les sols limoneux et surtout
sableux Bartoli et al., 1995). Réciproquement, 2 une echelle d'observation donnée, correspondant a
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celle des processus de rétention d'eau, la porosité diminue de fagon non-linéaire en fonction de la
dimension fractale de masse solide (Bartoli et al., 1995).

Ce résultat est important mais doit étre nuancé au vue de la complexité des phénoménes
de régulation de la pression capillaire macroscopique qui dépendrait de 11 paramétres
physiques et physico-chimiques (Hassanizadeh et Gray, 1993), notamment de la porosité, dont nous
avons mieux cerné 1'hétérogénéité et les lois d'échelle grice a la géométrie fractale, et de la surface
spécifique interfaciale solide-liquide, dépendant a la fois de parametres géométriques (rugosités, a
différentes échelles, des interfaces soilides-pores) et de parameétres physico-chimiques tel 1'énergie
d'adhésion liquide-solide.

Méme en ne restant qu' au seul niveau des paramétres géométriques régulant la pression
capillaire macroscopique, la réalité complexe des structures de sols s'avére étre difficile
a quantifier, mais la géométrie fractale et la théorie de la percolation sont des outils
prometteurs dans ce domaine. C'est ainsi que la comparaison des données de distribution de
volumes poreux, en fonction de leur rayon moyen équivalent, effectuées par porosimétrie mercure et
par analyse d'image révéle une forte divergence des résultats, attribuables aux seuils de percolation,
déterminés par ailleurs par porosimétrie mercure sur une gamme de micro-mottes de sols de
différentes tailles ou sur une gamme de parallélipipédes de sols de méme section carrée mais de
hauteurs différentes. |

De méme, les interfaces solides-pores d'une gamme de sols limoneux s'avérent ne pas obéir
aux lois de la géométrie fractale aux échelles d'observation correspondant & celles des courbes de
rétention d'eau par drainage, que ce soit par porosimétrie mercure (méthode de la distribution des
volumes poreux) ou par analyse d'image (méthode des cordes : logiciel développé par le LSGC)
(Bartoli et al., 1995). Ceci serait notamment attribuable au manque de hierarchie du réseau poral, de
fins capillaires débouchant directement dans de vastes "chambres porales”, complexes.

Parucontre, la proportionnalité (10) a pu étre validée et utilisée pour calculer l1a dimension
fractale de masse solide Dy, sur des données homologues d'analyse d'image, de porosimétrie mercure
et de rétention d'ean. Ces dimensions fractales de masse solide Dy, augmentent toutes, de fagon
non-linéaire, avec la teneur en argiles, mais augmentent aussi des données d'analyse d'image a celles
de porosimétrie mercure puis enfin a celles de rétention d'eau, en divergeant d'autant plus que le
milieu poreux est plus pauvre en argiles. Des mesures de mouillabilité et de connectivité de pores sont
en cours afin d'expliquer ces divergences.

De plus, ces invariants d'€chelle, tout comme les porosités correspondantes, évoluent de
facon saisonni¢re, en fonction des cycles d'humectation-dessication.

Enfin, les modélisations physiques des fonctions de transfert d'eau dans les
sols utilisant la géométrie fractale et la théorie de la percolation sont aussi de nouvelles
approches prometteuses en maticre de recherche sur I'environnement.

La loi d'Archie (1942), modele mathématique empririque reliant la perméabilité G a la porosité
® via une loi puissance (G < PM) a été ainsi reformulée de fagon plus physique.
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C'est ainsi par exemple que Muller et MacCauley (1992) ont utilisé un modéle hi€rarchique

déterministe de pores fractals pour dériver la proportionnalit€ suivante :
G < ®@DD (11)

dans laquelle D est la dimension fractale hiérarchique du modele.

De fagon analogue, mais expérimentale, Hatano ez al. (1992) ont établi la relation suivante :

B = 0.0280Dpr +4.673Ds -7.249 (12)

dans laquelle B est le nombre de Brenner de transfert de chlorure dans le sol, calculé selon une loi
empirique reliant volumes poreux et concentrations relatives, Dp et Ds sont les dimensions fractales
d'interface solides-macropores et de macropores, respectvement, déterminées par analyse d'image.

Les recherches en cours dans ce domaine font intervenir la connectivité des pores du
sol, facteur clé de la modélisation physique des transferts dans les milieux poreux.

La simulation numérique du transfert d'un liquide mouillant dans un fractal statistique de
masse solide a recemment conduit Crawford (1994) & établir la loi puissance d'échelle suivante :

K oc LDm-2(Dm/ds)- 12-D)D (13)
dans laquelle K est la conductivité hydraulique, L est la jauge géométrique, Dm la dimension fractale
de masse solide et ds la dimension spectrale (Gouyet, 1992). Mais le passage d'une jauge
géométrique & une pression capillaire macroscopique s'avére étre complexe (voir plus haut et
Crawford, 1994). Ce résultat théorique est analogue a celui, plus général, reliant la conductance G(r)
4 la structure d'un milieu poreux (Gouyet, 1992):
G({@) o r-Pm/ds(2-ds) (14)

Dans notre groupe de recherche, en s'inspirant du livre de Gouyet (1992), le LSGC a
développé un logiciel d'analyse d'image permettant d'avoir accés aux parametres clés de la théorie de
la percolation, notamment la longueur de corrélation, qui est le rayon de giration moyen de tous
les amas de pores finis. Cette longueur de corrélation dépend de la gamme d'échelles d'observation
choisie, du type de sol et de la variabilité saisonni¢re des propriétés structurales, elles-m€mes fonction
des cycles d'humectation-dessication (résultats évoqués au cours de 'exposé).

De fagon complémentaire, 1a méthode des carrés emboités et la fonction de corrélation de paire
centrées appliquées au macropore de transfert étudié (logiciel d'analyse d'image développé par le
CIRIL) permettent de calculer des dimensions fractales de propagation de pore Dyy.

De plus, I'étude de la distribution des cordes entre les masses (solides ou porales) (logiciel
mis au point par le LSGC) permettant d'avoir éventuellement acces a une dimension fractale de
surface Dg (Bartoli et al., 1995, van Damme, 1995) s'avére également &tre un outil pertinent de
caractérisation des interfaces solides-pores, dans l'otique d'une modélisation physique des
transferts dans les sols. Ces interface s'avérent étre complexes et souvent non-fractales.

Enfin, différentes caractérisations structurales sont en cours pour essayer de diférencier la
part diie aux macro-géométries connectées relativement deterministes (pores de
transfert privilégié) de celle due a des géométries plus microscopiques et
relativement plus aléatoires (pores de rétention et de fransfert lent) (résultats €voqués

au cours de I'exposé).
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