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D É DI C A C E  

J e d é di e c e tr a v ail,  

À m o n p a p a et à m a m a m a n  p o ur l e ur d é v o u e m e nt à n otr e é d u c ati o n . 

À m es fr èr es et s œ urs  p o ur l e ur assist a n c e i n c o n diti o n n ell e et l e ur a c c o m p a g n e m e nt et s o uti e n 

d a ns t o u t es m es e ntr e pris e s. 
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R E M E R CI E M E N T S  

P ar v e n u a u t er m e d e l a r é d a cti o n d e c e m é m oir e, j e ti e ns t o ut d’ a b or d à r e m er ci er l e Di e u T o ut -

P uiss a nt et mi s éri c or di e u x q ui n o us a d o n n é l a f or c e et l a p ati e n c e d’ a c c o m plir c e m o d est e tr a v ail. 

P ar l a s uit e, m es r e m er ci e m e nts v o nt t o ut n at ur ell e m e nt à l’ e n dr oit d e t o us c e u x et c ell es q ui o nt 

c o ntri b u é à l’ a b o uti ss e m e nt d e c e tr a v ail. S a ns t o ut ef ois êtr e e x h a ustif, j e dis m er ci :  

- A u Pr A b d el k a bir M A Q S O U D, m o n dir e ct e ur d e r e c h er c h e, p o ur l a  c o nfi a n c e pl a c é e e n 

m oi, s o n e n c a dr e m e nt et s a p ati e n c e. M er ci dir e ct e ur d e m’ a v oir  p er mis  d e vi vr e c ett e 

e x p éri e n c e p ositi v e et e nri c hiss a nt e à l’I R M E  ; 

- A u Pr Ti k o u B E L E M, m o n c o dir e ct e ur p o ur s a dis p o ni bilit é, s o n s o u ci d u d ét ail, s a ri g u e ur , 

s es c o ns eil s , s a p ositi vit é et s a g e ntill ess e l é g e n d air e . M er ci c o-dir e ct e ur d’ a v oir a c c e pt é d e 

c o ntri b u er à f air e d e m oi l e c h er c h e ur q u e j e s uis. 

Q u’il m e s oit é g al e m e nt p er mis d e r e m er ci er l’ e ns e m bl e d u c or ps e ns ei g n a nt d e l’I R M E d e 

l’ U Q A T. J e p e ns e, n ot a m m e nt, a u x Pr M a m ert M B O NI M P A , Pr B e n oît P L A N T E , Pr C ar m e n 

N E C U LI T A , Pr Is a b ell e D E M E R S et t o us c e u x et c ell es d o nt l es n o ms n e fi g ur e nt p as i ci, p o ur l a 

f or m ati o n r e ç u e t o ut a u l o n g d e c e pr o gr a m m e. 

U n gr a n d m er ci à l’ é q ui p e d e l’ U R S T M, e n p arti c uli er a u Dr A k u é S yl v ett e, M m e  J os é e 

G R E NI E R, M. Al ai n  P E R R A U L T , M. J e a n-C hrist o p h e T U R C O T T E, M m e  C at h y C H O UI N A R D , 

Dr  G w e n d oli n e  H O T T O N  p o ur l e ur ai d e, l e ur c oll a b or ati o n et l e ur g e ntill ess e.  

J e ti e ns é g al e m e nt à  r e m er ci er l e pr of ess e ur W ali d G HI E  d e l’ é c ol e d u g é ni e ( U Q A T), p o ur s o n 

ai d e pr é ci e us e l ors d e l’ ét a bli ss e m e nt d es é q u ati o n s d e r é gr essi o ns li n é air es m ulti pl es. 

J’ a dr ess e u n m er ci p arti c uli er à m o n p a p a  B O U Y E M E m m a n u el, m a m a m a n  DJ E U T C H O U A N G 

L u ci e n n e é p o us e B O U Y E M, m es fr èr es Willi a m, Will y, Al b ert o et D o n al d et m es s œ urs S or ell e et 

J o y c e, po ur l e ur e n c o ur a g e m e nt et s o uti e n i n c o n diti o n n el.  

U n m er ci s p é ci al à m a tr ès c h èr e et t e n dr e  fi a n c é e T O U T C H O  M A NI A L E U  Els a Vi a n e y p o ur s es 

e n c o ur a g e m e nts et s o n s o uti e n d a ns t o us m es pr oj ets.  

J e r e m er ci e é g al e m e nt m es a mi s, S A R E H  S or y I br a hi m , M B E U S SI G u y D o n al d , m o nsi e ur et 

m a d a m e  K A LI V O G UI , N E U C H Y  L ariss a , K A M G A  L a uri a n e  et E m m a n u e l E vr a rd NI A M K É 

p o ur l es b o ns m o m e nts p ass és d ur a nt c es d e u x a n n é es à R o u y n -N or a n d a et p o ur l e ur s 
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a c c o m p a g n e m e nt s, assi st a n c es et c o ns eil s.  E nfi n,  je ti e ns à r e m er ci er t o us m es a mi s a u C a m er o u n 

q ui o nt t o uj o urs ét é à m e s c ôt és m al gr é l a dist a n c e. 

U n m er ci é g al e m e nt a dr e ss é à l’ e n dr oit d e t o us c e u x et c ell es q ui d e pr ès o u d e l oi n o nt p arti ci p é 

a u s u c c ès d e c e pr oj et et q ui s e s e ntir ai e nt l és és.  
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R É S U M É  

C h a q u e a n n é e, l es e x pl oit ati o ns mi ni èr es pr o d uis e nt d’i m p ort a nt es q u a ntit é s d e r ej ets mi ni ers s o us 

f or m e d e r o c h es st éril es et d e r ési d us mi ni ers . G é n ér al e m e nt e ntr e p os és e n s urf a c e d a ns d es p ar cs 

à r ési d us, l es r ési d us mi ni ers  p e u v e nt pr és e nt er a v oir d es i nst a bilit és d u p oi nt d e v u e g é ot e c h ni q u es  

et c hi mi q u es . Ai nsi,  d a ns c ert ai n es c o n diti o ns , c es r ési d us p e u v e nt c o nt e nir d es mi n ér a u x s ulf ur és 

q ui p o urr o nt s’ o x y d er  l ors d e l e ur e x p ositi o n à l’ o x y g è n e at m os p h éri q u e  et à l’ e a u d es 

pr é ci pit ati o ns g é n ér a nt ai nsi  d u  dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( D M A).  C e d er ni er p e ut c o nt a mi n er l es e a u x 

d e s urf a c e et s o ut err ai n e e n g e n dr a nt ai nsi u n i m p a ct s ur l’ e n vir o n n e m e nt. Diff ér e nt es t e c h ni q u es 

d e r est a ur ati o n p e u v e nt êtr e utili s é es p o ur li mit er l a pr o d u cti o n d u  D M A. Il s ’a git n ot a m m e nt d e 

c o u v ert ur e  a v e c eff et d e b arri èr e c a pill air e  ( C E B C) et d u r e c o u vr e m e nt m o n o c o u c h e c o m bi n é e à 

u n e n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e  ( N P S). L a p erf or m a n c e d e l a c o u v ert ur e est pri n ci p al e m e nt é v al u é e 

à l ’ai d e d e t e n e ur s e n e a u v ol u mi q u e s et d e s u c ci o n s. Les  t e n e urs  e n e a u v ol u mi q u e s p e u v e nt  êtr e 

aff e ct é e s p ar l a mi n ér ali s ati o n d u s ol, l a t e m p ér at ur e et l es  t e n e urs e n m ati èr e or g a ni q u e ( M O); d e 

c e f ait l a p erf or m a n c e du r e c o u vr e m e nt n e p e ut êtr e é v al u é e d e m a ni èr e a d é q u at e.  

C ett e pr és e nt e ét u d e s’ est d o n n ée  p o ur b ut d ’ é v al u er l’eff et  d e l a t e n e ur e n M O s ur l es pr o pri ét és 

h y dri q u es d es s ols , t el q u e l e ur c o ur b e d e r ét e nti o n d ’e a u ( C R E) et l e ur  c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e 

s at ur é e ( ks at). D e m ê m e q u e vis e à é v al u er l’i m p a ct d e l’ aj o ut d e M O s ur l a p erf or m a n c e d e  c ert ai n es 

t e c h ni q u es d e r est a ur ati o n . P o ur c e f air e, d es ess ai s a u l a b or at oir e o nt ét é r é ali s és d a ns u n pr e mi er 

t e m ps s ur d es  m at éri a u x s a bl e u x et silt e u x a m e n d és a v e c d e l a t o ur b e à diff ér e nt es c o n c e ntr ati o ns 

( 0 %, 1 %, 3 %, 5 %, 7, 5 %, 1 0 %, 1 2, 5 % et 1 5 %), afi n d e m es ur er  l es c o ur b es d e r ét e nti o n d’e a u 

et l es  c o n d u cti vit é s  h y dr a uli q u e s s at ur é es  ( 1èr e  Ét a p e). P uis d a ns u n d e u xi è m e  t e m ps, u n e é q u ati o n 

pr é di cti v e d e l a C R E a ét é pr o p os é e ( 2 è m e  ét a p e).  E n fi n, d a ns u n tr oisi è m e t e m ps , d es si m ul ati o n s 

n u m éri q u es  o nt  ét é r é ali s é es afi n d ’ é v al u er é g al e m e nt l e c o m p ort e m e nt d es  m at éri a u x a m e n d és 

d a ns diff ér e nts s c é n ari os  e n c o nt e xt e d e C E B C ( 3è m e  ét a p e) . 

L es r és ult ats d es ess ais h y dr o g é ol o gi q u es r é ali s és s ur l es diff ér e nts m él a n g es m o ntr e nt q u e pl us l a 

pr o p orti o n d e t o ur b e est gr a n d e, pl us l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e d es m él a n g es d u s a bl e 

d e vi e nt f ai bl e ( 1 0 -4  à 1 0 -5  m/ s). E n r e v a n c h e, d a n s l e c as d es m él a n g es d u silt, u n e a u g m e nt ati o n 

d e l a t e n e ur e n t o ur b e e n g e n dr e u n e l é g èr e a u g m e nt a ti o n d e l a ks at j us q u’ a u m él a n g e à 5 % d e 

t o ur b e et u n e f ai bl e di mi n uti o n d e l a ks at à p artir d e 7, 5 % t o ur b e.  
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L es r és ult ats d es m es ur e s d e l a C R E  d es m él a n g es d u s a bl e f o nt ét at d’ u n e gr a n d e c a p a cit é d e 

r ét e nti o n d’ e a u p o ur l e m él a n g e à 7, 5 % d e t o ur b e et a u c u n c h a n g e m e nt p o ur l es a utr es m él a n g es. 

C o n c er n a nt l es m él a n g es d u silt, o n n ot e u n e a u g m e nt ati o n d e l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u à 3 %, 

1 2, 5 % et 1 5 %. Et pr es q u e a u c u n e v ari ati o n d e l a pr essi o n d’ e ntr é e d e l’ air ( A E V  –  pr essi o n à 

p artir d e l a q u ell e l es m at éri a u x c o m m e n c e nt à s e d és at ur er)  n’ est o bs er v é e p o ur l es a utr es 

pr o p orti o ns d e t o ur b es.  

A u r e g ar d d es r és ult ats o bt e n us, o n p e ut c o n cl ur e  q u e l a pr és e n c e d e l a t o ur b e di mi n u e  la  k s at d u 

s a bl e, e n pl us, o n a o bs er v é d es m o difi c ati o ns a u ni v e a u d es c a p a cit és d e r ét e nti o n  d es m at éri a u x 

a m e n d és . P o ur l es m él a n g e s d u s a bl e à  7, 5 % d e t o ur b e , o n a o bt e n u l a pl us gr a n d e c a p a cit é d e 

r ét e nti o n d’ e a u. C e p e n d a nt, p o ur l es m él a n g es d u silt, l a pl us gr a n d e c a p a cit é d e r ét e nti o n a ét é 

a c q uis e à 3 % , s ui vit d e c ell e à 1 5 et à 1 2, 5 % d e t o ur b e. C es r és ult ats , q ui t é m oi g n e nt d’ u n e 

m o difi c ati o n c o nsi d ér a bl e d es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d u s a bl e et d u silt , d é m o ntr e nt à 

c ert ai n es m es ur es q u e l a t o ur b e c o ntr ôl e l e c o m p ort e m e nt n o n s at ur é à c ert ai n es t e n e urs . 

L es r és ult ats d e pr é di cti o n d e l a C R E o bt e n u e  p o ur q u at or z e ( 1 4) m él a n g es, a v e c s e pt ( 7) d u s a bl e 

et s e pt ( 7) d u silt, dis p o ni bl es à p artir d es t ests a u l a b or at oir e r é v èl e nt u n e e x c ell e nt e  c orr el ati o n  

e ntr e l es c o ur b es  d e r ét e nti o n d’ e a u pr é dit es et c ell es e x p éri m e nt al es. L es c o effi ci e nts d e 

d ét er mi n ati o n ( R 2 ) d es é q u ati o ns d e r é gr essi o n d é v el o p p é es et utili s é es d a ns l e m o d èl e d e Fr e dl u n d 

& Xi n g ( 1 9 9 4), p o ur pr é dir e l a C R E d u s a bl e et d u silt a m e n d é a v e c l a t o ur b e, v ari e nt  d e 0, 9 7 7  à 

0, 9 9 8 . L es err e urs i ntro d uit es p ar l e m o d èl e d e pr é di cti o n s o nt d u m ê m e or dr e d e gr a n d e ur q u e l es 

err e urs e x p éri m e nt al es.  

L es r és ult ats d e l a si m ul ati o n n u m éri q u e m o ntr e nt q u e l a pr és e n c e d e l a t o ur b e a c o nsi d ér a bl e m e nt 

aff e ct é l es p erf or m a n c es d e l a C E B C, et pl us p arti c uli èr e m e nt c ell es d e l a c o u c h e d e r ét e nti o n 

d’ h u mi dit é ( C R H), q ui r est e s at ur é e à l o n g t er m e s a ns a u c u n a p p ort d’ e a u  et c e  f ait f a v oris e l e 

m ai nti e n d e l a s at ur ati o n d e l a c o u c h e d e r ét e nti o n d’ h u mi dit é . C el a est d û à l a gr a n d e c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e n o n s at ur é e d e c e s a bl e, q ui s e dr ai n e pl us r a pi d e m e nt q u e l e silt et att é n u e l’ eff et d e 

l a s u c ci o n à l a b as e d u m o d èl e, cr é é e n r ais o n d e l a p ositi o n b ass e d e l a n a p p e ( 5 m s o us l es r ési d us). 
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A B S T R A C T  

E a c h y e ar, mi ni n g o p er ati o ns yi el d c o nsi d er a bl e q u a ntiti es of mi n e w ast e  i n t h e f or m of w ast e r o c k 

a n d mi n e t aili n gs. T y pi c all y st or e d o n t h e s urf a c e i n w ast e r o c k pil es or t aili n gs i m p o u n d m e nts, 

r es p e cti v el y. H o w e v er, t h e y c a n c a us e g e ot e c h ni c al, c h e mi c al a n d g e o c h e mi c al dist ur b a n c es, a n d 

c a n e v e n b e s o ur c es of c o nt a mi n a nts i n t h e s urf a c e a n d gr o u n d w at er, p osi n g ris ks t o t h e 

e n vir o n m e nt. I n c ert ai n c o n diti o ns, t h es e t aili n gs m a y c o nt ai n s ul p hi d e mi n er als t h at c a n o xi di z e 

w h e n e x p os e d t o at m os p h eri c o x y g e n a n d pr e ci pit ati o n w at er, r es ulti n g i n a ci d mi n e dr ai n a g e 

( A M D). V ari o us r e cl a m ati o n t e c h ni q u es c a n b e us e d t o li mit t h e pr o d u cti o n of A M D. T h es e i n cl u d e 

c a pill ar y b arri er c o v ers a n d si n gl e l a y er c o v ers c o m bi n e d wit h w at er t a bl e el e v ati o n. T h e 

p erf or m a n c e o f t h e c o v er is m ai nl y ass ess e d b as e d o n v ol u m etri c w at er c o nt e nt a n d s u cti o n. 

V ol u m etri c w at er c o nt e nt c a n b e aff e ct e d b y s oil mi n er ali z ati o n, t e m p er at ur e a n d or g a ni c m att er 

c o nt e nt ( O M C), a n d t h er ef or e c o v er p erf or m a n c e c a n n ot b e a d e q u at el y ass ess e d.  

T h e ai m of t hi s st u d y w as t o e v al u at e t h e eff e ct of or g a ni c m att er c o nt e nt ( O M C) o n t h e w at er 

r et e nti o n c ur v e ( W R C) a n d s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( k s at) of n at ur al a n d r e c y cl e d m at eri als 

a n d, c o ns e q u e ntl y, o n t h e p erf or m a n c e of c ert ai n r e cl a m ati o n t e c h ni q u es ( C E B C a n d N P S). T o t hi s 

e n d, l a b or at or y t ests w er e first c arri e d o ut o n s a n d y a n d silt y m at eri als a m e n d e d wit h p e at at v ari o us 

c o n c e ntr ati o ns ( 0 %, 1 %, 3 %, 5 %, 7. 5 %, 1 0 %, 1 2. 5 % a n d 1 5 %) t o est a blis h w at er r et e nti o n c ur v es 

a n d s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y (st e p 1). T h e n, i n a s e c o n d st e p, a pr e di cti o n e q u ati o n f or t h e 

W R C w as pr o p os e d (st e p 2).  Fi n all y, i n a t hir d st e p , n u m eri c al si m ul ati o ns w er e c arri e d o ut t o 

ass ess t h e b e h a vi o ur of t h e m o difi e d m at eri als i n diff er e nt s c e n ari os i n a C E B C c o nt e xt (st e p  3).  

T h e r es ult s of t h e h y dr o g e ol o gi c al t ests c arri e d o ut o n t h e diff er e nt mi xt ur e s s h o w t h at t h e hi g h er 

t h e p e at c o nt e nt, t h e l o w er t h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of t h e s a n d mi xt ur es ( 1 0⁻⁴ t o 1 0⁻⁵ 

m/ s). C o n v ers el y, f or t h e silt mi xt ur es, i n cr e asi n g t h e p e at c o nt e nt r es ult s i n a sli g ht i n cr e as e i n k s at 

u p t o t h e 5 % p e at mi xt ur e a n d a sli g ht d e cr e as e i n k s at fr o m 7. 5 % t o 1 5 % p e at mi xt ur e. 

T h e r es ult s of t h e w at er -h ol di n g c a p a cit y m e as ur e m e nts of t h e s a n d mi xt ur es s h o w a hi g h -w at er  

h ol di n g c a p a cit y f or t h e mi xt ur es wit h 7. 5 % p e at a n d n o c h a n g e f or t h e ot h er mi xt ur es. F or t h e silt 

mi x es, t h er e w as a n i n cr e as e i n w at er -h ol di n g c a p a cit y at 3 %, 1 2. 5 % a n d 1 5 %. A n d al m ost n o 

v ari ati o n i n A E V w as o b s er v e d f or t h e ot h er p e at pr o p orti o ns.  

T h e r es ult s of t h e W R C pr e di cti o n e q u ati o n o bt ai n e d fr o m l a b or at or y t ests f or f o urt e e n ( 1 4) 

mi xt ur es, s e v e n ( 7) of s a n d a n d s e v e n ( 7) of silt, s h o w e x c ell e nt a gr e e m e nt b et w e e n t h e pr e di ct e d 
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a n d e x p eri m e nt al w at er r et e nti o n c ur v es. T h e r e gr essi o n e q u ati o ns d e v el o p e d a n d us e d i n t h e 

Fr e dl u n d & Xi n g ( 1 9 9 4) m o d el t o pr e di ct t h e W R C of s a n d a n d silt a m e n d e d wit h p e at h a d 

c o effi ci e nts of d et er mi n ati o n ( R 2 ) r a n gi n g fr o m 0. 9 7 7 t o 0. 9 9 8. T h e err ors i ntr o d u c e d b y t h e 

pr e di cti o n m o d el ar e of t h e s a m e or d er of m a g nit u d e as t h e e x p eri m e nt al err ors.  

Fr o m t h e r es ult s o bt ai n e d , w e c a n s a y t h at t h e pr es e n c e of p e at r e d u c es t h e k s at of t h e s a n d. T h er e 

w er e als o c h a n g es i n t h e r et e nti o n c a p a cit y. T h e s a n d mi xt ur es wit h 7. 5 % p e at h a d t h e hi g h est 

w at er r et e nti o n c a p a cit y. H o w e v er, f or t h e silt mi xt ur es, t h e hi g h est r et e nti o n c a p a cit y w as o bt ai n e d 

wit h 3 % p e at, f oll o w e d b y 1 5 a n d 1 2. 5 % p e at. T h es e r es ult s, w hi c h s h o w a si g nifi c a nt c h a n g e i n 

t h e h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of s a n d a n d silt, d e m o nstr at e t h at p e at at c ert ai n c o n c e ntr ati o ns 

c o ntr ols u ns at ur at e d b e h a vi o ur.  

T h e r es ult s of t h e n u m eri c al si m ul ati o n s h o w t h at t h e pr es e n c e of p e at h as si g nifi c a ntl y aff e ct e d 

t h e p erf or m a n c e of t h e C E B C, a n d m or e s p e cifi c all y t h at of t h e m oi st ur e r et e nti o n l a y er ( M R L), 

w hi c h r e m ai ns s at ur at e d i n t h e l o n g t er m wit h o ut a n y w at er i n p u t a n d will f a v o ur t h e s at ur ati o n of 

t h e u n d erl yi n g t aili n gs. T his is d u e t o t h e hi g h u ns at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of t hi s s a n d, 

w hi c h dr ai ns m or e q ui c kl y t h a n silt a n d miti g at es t h e s u cti o n eff e ct at t h e b a s e of t h e m o d el, cr e at e d 

b y t h e p ositi o n of t h e w at er t a bl e at 5 m b el o w t h e t aili n gs . 
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A E V   Air E ntr y V al u e ( Pr essi o n d’ e ntr é e d’ air) [ M L -1 T -2 ] o u [ L] 

A S T M   A m eri c a n S o ci et y f or T e sti n g a n d M at eri als  

𝜓   P ar a m ètr e d e li ss a g e  d e I d e n & D ur n er ( 2 0 1 4) [-] 

B P S R   Bi ofiltr es p assif s ulf at o -r é d u ct e urs  

C   C o nst a nt e d u m o d èl e d e C h a p uis & A u b erti n ( 2 0 0 3)  

c( ψ)   F o n cti o n d e c orr e cti o n d u m o d èl e d e Fr e dl u n d et Xi n g ( 1 9 9 4) [ -] 
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C G   C o nst a nt e d u m o d èl e p o ur l es p arti c ul es gr ossi èr es d e M b o ni m p a et al. ( 2 0 0 2)  

C k   In di c e d e n or m ali s ati o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e  [-]. 
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C E B C   C o u v ert ur es a v e c eff ets d e b arri èr e c a pill air e  
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D 5 0   Di a m ètr e d e p arti c ul es c orr es p o n d a nt à 5 0 % d e p ass a nt m assi q u e s ur l a c o ur b e 

gr a n ul o m étri q u e [ L]  
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D M A   Dr ai n a g e mi ni er a ci d e  

D R X   Diffr a cti o n d es r a y o ns X  
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Ip    I n di c e d e pl asti cit é [-] 

I C P-A E S  I n d u cti v el y C o u pl e d Pl as m a At o mi c E mi ssi o n S p e ctr os c o p y  

I D C   C o ur b e i niti al e e n dr ai n a g e  

I R M E   I nstit ut d e R e c h er c h e e n Mi n es et e n E n vir o n n e m e nt 

k( ψ) o u k( θ)  C o n d u cti vit é h y dr a uli q u e n o n s at ur é e [ L T -1 ]  

K M   m o d èl e d e K o v á cs M o difi é  
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k r el   C o n d u cti vit é h y dr a uli q u e r el ati v e [ L T -1 ] 

k s at   C o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é [ L T -1 ] 

L   L o n g u e ur d e l ’é c h a ntill o n [ L]  

m 0    M ass e d u cr e us et à vi d e [ M]  

m 1    M ass e d u cr e us et et d e l a t o ur b e h u mi d e [ M] 
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P D S C   C o ur b e i nt er m é di air e e n dr ai n a g e  

P W S C  C o ur b e i nt er m é di air e e n m o uill a g e  

Q   V ol u m e d’ e a u s’ é c o ul a nt p ar u nit é d e t e m ps ( d é bit) [ L 3 T -1 ] 
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∗    V al e ur tr o n q u é e d e l a c o m p os a nt e d’ a d h ér e n c e  [ -] 

S a    D e gr é d e s at ur ati o n d û à l’ a d h ési o n [ -] 

S c    D e gr é d e s at ur ati o n d û à l a c a pill arit é [ -] 
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S r   D e gr é d e s at ur ati o n [ -]  

S r e  D e gr é d e s at ur ati o n eff e ctif o u r é d uit [-] 

S s   S urf a c e s p é cifi q u e d es gr ai ns s oli d es [ L 2 M]  
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C H A PI T R E 1  I N T R O D U C TI O N  

L’ e xtr a cti o n et l e tr ait e m e nt d es gis e m e nts mi ni ers, e n pl us d e l e urs r et o m b é es fi n a n ci èr es 

p ositi v es, g é n èr e nt d’i m p ort a nt es q u a ntit és d e r ej ets s oli d es : st éril es mi ni ers et r ej ets d e  

c o n c e ntr at e ur ( o u r ési d us mi ni ers). C es d er ni ers p e u v e nt êtr e d e nsifi és à diff ér e nt es c o nsist a n c es  : 

i) r ési d us é p aissis ( 5 0 à 7 0 % d e s oli d es), ii) r ési d us e n p ât e d a ns l e c as d e s mi n es s o ut err ai n es o ù 

il s s o nt s o u v e nt r e n v o y és s o us t err e s o us f or m e d e re m bl ai mi ni er ( > 7 0 % d e s oli d es) et iii) r ési d us 

filtr és (≥  8 0 % d e s oli d es). T o ut ef ois, u n e i m p ort a nt e q u a ntit é  d e c es r ési d us est g é n ér al e m e nt 

e ntr e p os é e  e n s urf a c e d a ns d es p ar cs à r ési d us s o us f or m e d e p ul p e  à u n p o ur c e nt a g e s oli d e  C w <  

5 0  % . 

L es p ar cs à r ési d us s o nt d es z o n es d’ e ntr e p os a g e d e r ési d us mi ni ers q ui s o nt g é n ér al e m e nt 

c ei nt ur é e s p ar d es str u ct ur es d e c o nfi n e m e nt. C ert ai ns d e c es r ési d us mi ni ers p e u v e nt c o nt e nir d es 

mi n ér a u x s ulf ur e u x  t els  q u e l a p yrit e, l a p yrr h otit e, et c.  C es r ési d us  p e u v e nt d a ns  c ert ai n es 

c o n diti o ns g é n ér er d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( D M A) l ors q u’il s s o nt e n c o nt a ct a v e c d e l’ e a u et d e 

l’ o x y g è n e d e l’ air. C e D M A est tr ès n o cif p o ur l’ e n vir o n n e m e nt (fl or e, f a u n e et h u m ai n) et 

c o nstit u e  l’ u n e d es pr o bl é m ati q u es l es pl us i m p ort a nt es ass o ci é es à l a g esti o n d es r ési d us mi ni ers 

et a u x q u ell es f ait f a c e l’i n d ustri e mi ni èr e .  

D a ns l e b ut d e pr ot é g er l’ e n vir o n n e m e nt, d es l é gisl ati o ns e n m ati èr e d e g esti o n r es p o ns a bl e d es 

r ej ets mi ni ers o nt ét é mis es e n vi g u e ur afi n d e li mit er l’i m p a ct d u D M A s ur l’ e n vir o n n e m e nt 

( A u b erti n et al. , 2 0 0 2). À c e s uj et, a u Q u é b e c , l es mi ni èr es d oi v e nt g ér er s e s r ej ets mi ni ers s oli d es 

et li q ui d es e n r es p e ct a nt l a Dir e cti v e 0 1 9  ( M D D E P, 2 0 1 2). 

1. 1  P r o bl é m ati q u e  

D a ns l’ e x pl oit ati o n mi ni èr e, l a b o n n e g esti o n d u D M A est c a pit al e p o ur l a s ur vi e d es é c os yst è m es. 

C e D M A p e ut êtr e i n hi bé  p ar d es mi n ér a u x n e utr ali s a nt s i ntri ns è q u es, pri n ci p al e m e nt l es mi n ér a u x 

c ar b o n at és ( c al cit e et d ol o mit e) pr és e nt s d a ns l es r ési d us mi ni ers. L a dis p o ni bilit é d e c es mi n ér a u x 

n e utr ali s a nts p e ut êtr e li mit é e , n e p er m et ta nt p as u n e n e utr ali s ati o n c o m pl èt e d e  l’ a ci d e pr o d uit. D e 

c e f ait , d es m es ur es p er m ett a nt d e tr ait er l e D M A d oi v e nt êtr e mi s es e n pl a c e. N o us disti n g u o ns 

d e u x pri n ci p al es m es ur es d e  tr ait e m e nts ( G e nt y, 2 0 1 2) : 

•  M es ur es  a cti v e s, q ui f o nt a p p el à l’ utilis ati o n d e c o m p os és al c ali ns, l e pl us s o u v e nt l a 

c h a u x;  
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•  M es ur e s p assi v e s, q ui p e u v e nt êtr e r é ali s é es p ar l’i nst all ati o n o u l a mis e e n pl a c e d e dr ai ns 

c al c air es o u d ol o miti q u e s et / o u d es bi ofiltr es p assifs s ulf at o -r é d u ct e urs ( B P S R) ( N e c ulit a 

et al. , 2 0 0 7). 

T o ut ef ois, o n p e ut a gir e n a m o nt afi n d e li mit er v oir e e m p ê c h er l es r é a cti o ns d’ o x y d ati o n et p ar 

c o ns é q u e nt l a pr o d u cti o n d u D M A. P ar mi l es m es ur es d e pr é v e nti o n , o n p e ut di sti n g u er  : 

•  L’ e x cl usi o n  d es s ulf ur es, p ar d és ulf ur ati o n d es r ési d us mi ni ers ( B ussi er e et al. , 1 9 9 5; 

B e n z a a z o u a  et al. , 2 0 0 0); 

•  L ’ e x cl usi o n d e l’ e a u et/o u d e l’ o x y g è n e, p ar l a mi s e e n pl a c e d e r e c o u vr e m e nts t el q u e l es 

b arri èr es im p er m é a bl es ( ét a n c h es ) o u l es b arri èr e à l’ o x y g è n e  ( B ussiè r e & G uitt o n n y, 

2 0 2 1) . 

L es m at éri a u x n at ur els t els q u e l e s a bl e, l e silt, l e gr a vi er o u l es m at éri a u x r e c y cl és t el q u e l es 

r ési d us mi ni ers n o n g é n ér at e urs d e D M A  p e u v e nt êtr e utili s és d a ns l a c o nstr u cti o n d e c e s 

r e c o u vr e m e nts. 

D a ns l e c as p arti c uli er d e l a t e c h ni q u e d e c o u v ert ur e a v e c eff ets d e b arri èr e c a pill air e ( C E B C) , il y 

a ci n q  à  si x c o m p os a nt es d e b as e (A u b erti n  et al.  (1 9 9 5)  i n P ar e nt (2 0 0 3) ). P o ur c ell e d e l a n a p p e 

p hr é ati q u e s ur él e v é e c o u pl é e à u n r e c o u vr e m e nt m o n o c o u c h e ( N P S), l es r ési d us s o nt c o u v erts 

u ni q u e m e nt d’ u n e c o u c h e d e m at éri a u x d e gr a n ul o m étri e gr ossi èr e o u fi n e (s el o n l e r ôl e q u e v a 

j o u er c e r e c o u vr e m e nt). P o ur l es C E B C, l a c o u c h e s u p erfi ci ell e et l a c o u c h e d e r ét e nti o n d’ e a u 

p e u v e n t êtr e aff e ct é es p ar l a mi s e e n pl a c e d e l a v é g ét ati o n. C ett e v é g ét ati o n p e ut e n g e n dr er l a 

pr o d u cti o n d e l a m ati èr e or g a ni q u e et d e c e f ait l e urs pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es p o urr ai e nt êtr e 

m o difi é es.   

L a p erf or m a n c e d es C E B C ai nsi q u e c ell e d es r e c o u vr e m e nt s m o n o c o u c h e s c o m bi n és a v e c u n e 

N P S s o nt  é v al u é e s  e n utili s a nt diff ér e nts p ar a m ètr es t el s q u e l e d e gr é d e s at ur ati o n e n e a u  ( Sr), l es 

s u c ci o ns  et l e fl u x d’ o x y g è n e. L es tr a v a u x d e ( Pr ot e a u, 2 0 2 1) et c e u x d e ( B e n K h o u y a, 2 0 2 0), o nt 

r es p e cti v e m e nt d é m o ntr é q u e l a c ol o ni s ati o n r a ci n air e et l a pr olif ér ati o n v é g ét al e e x er c e nt u n e 

i nfl u e n c e n o n n é gli g e a bl e s ur c es pr o pri ét és. 

L’i nfl u e n c e d e l a m ati èr e or g a ni q u e s ur l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u e s d es m at éri a u x q ui 

c o m p os e nt l es r e c o u vr e m e nts utili s és c o m m e t e c h ni q u es d e r est a ur ati o n d e s sit es mi ni ers a ét é p e u 

o u p as ét u di é e. L a v é g ét ati o n , i nst all é e s ur l es c o u c h es s u p éri e ur es d e c es r e c o u vr e m e nts, est 

s us c e pti bl e p ar p h ot os y nt h ès e et bi e n d’ a utr es pr o c ess us d e pr o d uir e l a m ati èr e or g a ni q u e q ui p e ut 
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êtr e s uffis a nt e p o ur m o difi er l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d e c es m at éri a u x. P o ur l e d esi g n d e 

c es t e c h ni q u es d e r est a ur ati o n d es p ar cs à r ési d us, il s er ait d o n c p erti n e nt et i m p ér atif d e p o u v oir 

pr é dir e l e c o m p ort e m e nt h y dr o g é ol o gi q u e d e c es m at éri a u x e n f o n cti o n d e l a pr és e n c e d e l a m ati èr e 

or g a ni q u e.  

1. 2  H y p ot h ès es d e r e c h e r c h e  

L es h y p ot h ès es f or m ul é e s d a ns l e c a dr e d e c e pr oj et s o nt l es s ui v a nt es :  

•  L a  m ati èr e or g a ni q u e r e nf or c e l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d es s ols  et a u g m e nt e ai nsi  le ur  t e n e ur 

e n e a u ; 

•  L a  p er m é a bilit é d u s ol a u g m e nt e a v e c l a pr és e n c e d e l a m ati èr e or g a ni q u e;  

•  L a  m ati èr e or g a ni q u e f ait cr o îtr e l es p or es d u s ol e n f or m a nt d es a gr é g ats.  

1. 3  O bj e ctifs d u p r oj et d e r e c h e r c h e  

L’ o bj e ctif g é n ér al d e c e pr oj et d e r e c h er c h e c o nsi st e à é v al u er l’i nfl u e n c e d e l a m ati èr e or g a ni q u e 

s ur l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u e s d es m at éri a u x n at ur els et r e c y cl és (s a bl e  et silt) a m e n d és a v e c 

d e l a m ati èr e or g a ni q u e. C es m at éri a u x o nt ét é s él e cti o n n és e n r ais o n d e l e ur i m p ort a n c e d a ns l a 

mi s e e n pl a c e d es t e c h ni q u es d e r est a ur ati o n d e t y p e C E B C . C es r e c o u vr e m e nts s o nt s us c e pti bl es 

d’ êtr e e n v a hi es p ar l a v é g ét ati o n a u ni v e a u d e l e ur s c o u c h es s u p éri e ur es. D e f a ç o n pl us pr é cis e, 

l’ att ei nt e d e c et o bj e ctif p ass e p ar l a r é ali s ati o n d es o bj e ctifs s p é cifi q u es f or m ul és c o m m e s uit  : 

•  M es ur er  l es c o ur b es d e r ét e nti o n d’ e a u d es m at éri a u x d e b as e ai nsi q u e l es m at éri a u x 

a m e n d és a v e c d e l a m ati èr e;  

•  M es ur er  l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e d es m at éri a u x d e b as e ai nsi q u e d es m at éri a u x 

a m e n d és a v e c d e l a m ati èr e or g a ni q u e à l’ ai d e d es t e c h ni q u es a p pr o pri é es et s el o n l a n at ur e 

d es m at éri a u x;  

•  É v al u er  st atisti q u e m e nt l’i m p a ct d e l a m ati èr e or g a ni q u e s ur l es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u es d es m at éri a u x n at ur els;  

•  A d a pt er  l es m o d èl es pr é di ctifs p o ur l a C R E e n i nt é gr a nt l a t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e à 

c es m o d èl es pr é di ctifs ; 
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•  Si m ul er  l e c o m p ort e m e nt h y dr o g é ol o gi q u e u n e C E B C c o nstit u é e d e s a bl e et d e silt 

a m e n d és a v e c l a t o ur b e , afi n d’ é v al u er l’ eff et d e l a t o ur b e s ur l a c o u c h e d e r ét e nti o n 

d’ h u mi dit é ( C R H) . 

1. 4  St r u ct u r e d u m é m oi r e  

C e d o c u m e nt, e n pl us d e  l’i ntr o d u cti o n g é n ér al e ( c h a pitr e 1) q ui est c o ns a cr ée  a u c o nt e xt e, à l a 

pr o bl é m ati q u e, a u x o bj e ctifs et a u x  h y p ot h ès es d e r e c h er c h e, est c o nstit u é d e q u atr e a utr es 

c h a pitr es  : 

•  L e  c h a pitr e 2 est c o ns a cr é à l a r e v u e d e l a litt ér at ur e p ort a nt s ur l es pr o c e ss us d e g esti o n 

d es r ej ets mi ni ers, l a f or m ati o n, l a pr é v e nti o n et l e c o ntr ôl e d e l a f or m ati o n d u dr ai n a g e 

mi ni er a ci d e ( D M A)  ; O n y r etr o u v e é g al e m e nt  u n a p er ç u s ur l es n oti o n s f o n d a m e nt al es  

r el ati v es à  l’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u e n mili e u p or e u x, l a m ati èr e or g a ni q u e et s es 

c ar a ct éristi q u es et l es t o ur bi èr es. L’ e m p h as e e st mi s e  s ur l’i nfl u e n c e d e l a m ati èr e 

or g a ni q u e s ur l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d es s ols  et  l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es 

d es t o ur bi èr es;  

•  L e  c h a pitr e 3 pr és e nt e l es m at éri els et l es  m ét h o d ol o gi e s utili s és d a ns l e c a dr e d e c e tr a v ail. 

Il est q u esti o n d a ns c e c h a pitr e  d e c ar a ct éris er l es m at éri a u x utili s és et d e d é crir e l e 

pr o gr a m m e e x p éri m e nt al ai nsi q u e l a d é m ar c h e s ui vi e;  

•  L e  c h a pitr e 4 m et e n a v a nt l a c o ntri b uti o n s ci e ntifi q u e m aj e ur e r és ult a nt d e l a r é d a cti o n 

d ’u n arti cl e d esti n é s o u mi s à u n e r e v u e  s ci e ntifi q u e . C et arti cl e a b or d e l es r és ult ats d e l a 

c ar a ct éris ati o n gr a n ul o m étri q u e et g é ot e c h ni q u e, ai nsi q u e l a pr é di cti o n d e l a c a p a cit é d e 

r ét e nti o n e n e a u ( C R E) d u s a bl e a m e n d é  a v e c d e l a t o ur b e.  

•  L e  c h a pitr e 5  est c o ns a cr é à l a pr és e nt ati o n d es r és ult ats o bt e n us et q ui n’ o nt p as ét é i nt é gr és 

à l’ arti cl e. C es r és ult ats p ort e nt d’ a b or d s ur l es c o ur b es d e r ét e nti o n d’ e a u et l a c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e s at ur é e d es m at éri a u x silt e u x a v e c et s a ns m ati èr e or g a ni q u e . P uis , s ur l es 

r és ult ats d e l a pr é di cti o n d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u d es m at éri a u x a m e n d és  et s ur c e u x 

d e l a m o d éli s ati o n n u m éri q u e . E nfi n c e c h a pitr e pr és e nt e u n e dis c ussi o n d es r és ult ats 

o bt e n us ; 

•  L e  c h a pitr e 6  pr és e nt e l es  pri n ci p al es  c o n cl u si o n s et q u el q u es p ers p e cti v es p o ur 

d’ é v e nt u ell es ét u d es f ut ur es.  
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C H A PI T R E 2  R E V U E D E L A LI T T É R A T U R E  

L es r ej ets pr o v e n a nt d e l’ e x pl oit ati o n mi ni èr e s o nt c o m m u n é m e nt e ntr e p os és e n s urf a c e d a ns d es 

p ar cs à r ési d us. C es r ej ets mi ni ers p e u v e nt c o nt e nir d es mi n ér a u x s ulf ur e u x et s o us  c ert ai n es 

c o n diti o ns p e u v e nt pr o d uir e d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( D M A). D a ns l’ o pti q u e d e li mit er l a 

g é n ér ati o n d u D M A, diff ér e nts t y p es d e r e c o u vr e m e nt s p e u v e nt êtr e i nst all és s ur l es sit es 

d’ e ntr e p os a g e d es r ési d u s mi ni ers. C e p e n d a nt, e n r ais o n d e l a mi s e e n pl a c e d e l a v é g ét ati o n ( d e 

f a ç o n n at ur ell e o u artifi ci ell e), c es m at éri a u x d e r e c o u vr e m e nts v o nt pr o gr e ssi v e m e nt s’ e nri c hir e n 

m ati èr e or g a ni q u e. C ett e m ati èr e or g a ni q u e p e ut é v e nt u ell e m e nt m o difi er l es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u es d es m at éri a u x d e r e c o u vr e m e nt ( c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u C R E et c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e s at ur é e k s at). D e c e f ait, l es crit èr es d’ é v al u ati o n d e l a p erf or m a n c e d e c es 

r e c o u vr e m e nts (t el q u e l a pr essi o n d’ e ntr é e d e l’ air A E V, l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e) 

s er o nt m o difi és; d e m ê m e q u e l es m o d élis ati o ns n u m éri q u es d e l e ur c o m p ort e m e nt 

h y dr o g é ol o gi q u e p o urr o nt é g al e m e nt êtr e aff e ct é e s. P ar c o ns é q u e nt , il est n é c ess air e d e pr e n dr e e n 

c o nsi d ér ati o n c e p ar a m ètr e  ( m ati èr e or g a ni q u e) et d’ a nti ci p er s o n i m p a ct p o ur u n e é v al u ati o n 

a d é q u at e d e l a p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nts.  

C’ est d o n c s ui v a nt c e q ui pr é c è d e q u e, c ett e r e v u e d e l a litt ér at ur e f ait u n e br è v e pr és e nt ati o n d es 

diff ér e nt es t e c h ni q u es d’ e ntr e p os a g e d es r ej ets mi ni ers (s p é cifi q u e m e nt l e s r ej ets s oli d es), ai nsi 

q u’ u n e pr és e nt ati o n d u pr o c ess us d e f or m ati o n, d e c o ntr ôl e et d e pr é v e nti o n d u D M A. E ns uit e, ell e  

s’ att ar d e à  l’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u e n mili e u x p or e u x, a x é  s ur l es  C R E et l es k s at d es m at éri a u x . E nfi n, 

u n e r é c a pit ul ati o n d es tr a v a u x m ett a nt e n é vi d e n c e l’ eff et d e l a m ati èr e or g a ni q u e s ur l es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u es ( C R E et k s at) d es m at éri a u x n o n or g a ni q u es (a r gil e, silt, s a bl e, et c. ) est pr és e nt é e .  

2. 1  G é n é r alit é s u r l a g esti o n d es r ési d us mi ni e rs e n s u rf a c e  

L’ e x pl oit ati o n mi ni èr e c o nsist e à e xtr air e et à v al oris er d e s m ass e s d e mi n er ais iss u s d e gis e m e nts, 

c’ est -à -dir e d es c o n c e ntr ati o ns mi n ér al es j ustifi a nt u n e e x pl oit a ti o n d a ns d es c o n diti o ns 

é c o n o mi q u es d u m o m e nt (J é br a k & M ar c o u x, 2 0 0 8). C ett e a cti vit é d’ e x pl oitati o n pr o d uit d e 

gr a n d es q u a ntit és d e r ej et s li q ui d es et  s oli d es. L es r ej ets s oli d es s o nt c o nstit u és pri n ci p al e m e nt p ar 

l e m ort-t err ai n, l es r o c h e s st éril es, l es r ej ets d u c o n c e ntr at e ur et l es b o u es d e tr ait e m e nt . C es r ej ets 

p e u v e nt êtr e e ntr e p os és e n s urf a c e d a ns l es p ar cs à r ési d us ( Fi g ur e 2 .1 ), d es h al d es à st éril es (Fi g ur e 

2 .2 ), o u p e u v e nt s u bir d es tr a nsf or m ati o ns afi n d’ êtr e r e n v o y é s s o us t err e p o ur r e m bl a y er l es  
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o u v ert ur es  mi n i ères s o ut err ai n es ( o n p arl e d a ns c e c as d e r e m bl ais mi ni ers), o u e n c or e p e u v e nt êtr e 

utili s és d a ns d’ a utr es a p pli c ati o ns g é ot e c h ni q u es.  

C ert ai ns r ej ets mi ni ers p e u v e nt c o nt e nir  d es s ulf ur es m ét alli q u es ( p yrit e, p yrr h otit e, et c .) q ui e n 

pr és e n c e d e l’ e a u d e r uiss ell e m e nt o u d es pr é ci pit ati o ns et d e l’ o x y g è n e d e l’ air s o nt s us c e pti bl es 

p ar o x y d ati o n d e g é n ér er d e l’ a ci dit é et d o n c d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( D M A). Afi n d e mi ni mis er 

l es i m p a cts e n vir o n n e m e nt a u x à l o n g t er m e, c es r ej ets d oiv e nt  êtr e g ér é s  d e f a ç o n s é c urit air e afi n 

d e r es p e ct er l es n or m es e n vir o n n e m e nt al es .  

 

Fi g ur e 2 .1  C o nfi g ur ati o ns us u ell es d es di g u es d e p ar cs à r ési d us mi ni ers ( tir é e d e A u b erti n  et al. , 

2 0 0 2 ). 

 

Fi g ur e 2 .2  T y p es d’ e m pil e m e nt d e r o c h es st éril es ( tir é e d e A u b erti n  et al. , 2 0 0 2). 
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2. 1. 1  T y p es d e r ej ets mi ni e rs s oli d es  

L es pri n ci p a u x r ej ets mi ni ers s oli d es g é n ér és p ar l’a cti vit é d’ e x pl oit ati o n s o nt l es s ui v a nts  

( A u b erti n et al. , 2 0 0 2) : 

•  L e  m ort -t err ai n, r és ult e d u d é c a p a g e d e l a s urf a c e d u s ol ; 

•  L es  r o c h es st éril es iss u es d es o p ér ati o ns d’ e xtr a cti o n p er m ett e nt d’ a c c é d er a u gis e m e nt. Il 

s’ a git d e fr a g m e nts d e r o c h e , d e g é o m étri es et d e di m e nsi o ns tr ès v ari a bl es d e l’ or dr e d u 

mi cr o m ètr e à c el ui d u m ètr e ( A u b erti n et al. , 2 0 0 5) ; 

•  L es  r ej ets d u c o n c e ntr at e ur (r ési d us mi ni ers) pr o d uit s a u c o urs d u pr o c ess us d e tr ait e m e nt 

d u mi n er ai. Ils s o nt s o us f or m e d e p ul p e ( d e 3 0 à 4 5 % s oli d e s el o n l e ur t e n e ur e n e a u) 

c o nstit u é e d e gr ai ns d e t aill es fi n es ( p o u v a nt att ei n dr e q u el q u es c e nt ai n e s d e mi cr o ns) 

( M arti n et al. , 2 0 0 5) ; 

L es  b o u es pr o v e n a nt d u tr ait e m e nt c hi mi q u e d es e a u x iss u es d u tr ait e m e nt d u mi n er ai. Ell es 

s o nt g é n ér al e m e nt d é v ers é es d a ns l es p ar cs à r ési d us.  

2. 1. 2  M ét h o d e d e d é p ôt d es r ési d u s mi ni e rs  

L e d é p ôt h y dr a uli q u e d e s r ési d us s o us f or m e d e p ul p e, c o nstit u e l a m ét h o d e c o n v e nti o n n ell e d e 

st o c k a g e d es r ési d us mi ni ers. C ett e m ét h o d e e st é c o n o mi q u e m e nt pl us a v a nt a g e us e q u’ ell e 

n’ a p p ort e d e st a bilit é a u x air es d’ e ntr e p os a g e. C e p e n d a nt, d e n o u v ell es a p pr o c h es o nt ét é pr o p os é es 

afi n d’ a m éli or er l a st a bilit é p h ysi q u e et l’i nt é grit é d es air es d’ e ntr e p os a g e et q ui c o n d uit à l a 

pr o d u cti o n d e r ési d us mi ni ers d e nsifi és s o us diff ér e nt es f or m es p ar mi l es q u els  o n tr o u v e : 

•  L es  r ési d us é p aissis, d e nsifi és à l’ ai d e d’ é p aississ e urs j us q u’ à l’o bt e n ti o n d’ u n e p ul p e a y a nt 

u n p o ur c e nt a g e s oli d e c o m pris e ntr e  5 0 et  7 0 %  ; 

•  L es  r ési d us e n p ât e, d e nsifi és à l’ ai d e d’ é p aississ e urs et d e filtr es à dis q u e d o nt l e 

p o ur c e nt a g e s oli d e  est  >  7 0 %);  

•  L es  r ési d us s e cs o u ass é c h és ( o u filtr és), d e nsifi és à l’ ai d e d e filtr e h a ut e pr essi o n et l e 

p o ur c e nt a g e s oli d e  est  ≥  8 0 %;  

•  les  r e m bl ais e n p ât e ci m e nt és p o ur l e r e m bl a y a g e d es e x c a v ati o ns ( mi n es s o ut err ai n es).  

A u c o urs d e c es d er ni èr e s  a n n é es, l’ e m pil e m e nt d e r ési d us filtr és d a ns d es air es d’ e ntr e p os a g e s a ns 

di g u es d e r et e n u e est d e pl us e n pl us utilis é ( A u b erti n et al. , 2 0 0 2; B ussi èr e, 2 0 0 7). 
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L e d é p ôt h y dr a uli q u e d es r ési d us s e f ait d e tr ois f a ç o ns, p ar l a n c es à r o bi n et, p ar d é p ôt p o n ct u el o u 

p ar h y dr o c y cl o n es ( Fi g ur e 2 .3  et Fi g ur e 2 .4 ). 

 

Fi g ur e 2 .3  M ét h o d es d e d é c h ar g e p ar : ( a) l a n c es à r o bi n et. ( b) d é p ôt p o n ct u el ( tir é e d e Vi c k, 

1 9 9 0).  

L e d é p ôt p o n ct u el e xi g e q u e l’ e xtr é mit é o u v ert e d u t u y a u p ar l a q u ell e l es r ési d us s e d é v ers e nt s oit 

d é pl a c é e p ar d é c o n n e xi o n et r el o c ali s ati o n d e f a ç o n p éri o di q u e. C e t y p e d e d é c h ar g e s e f ait e n u n 

s e ul e n dr oit à l a f ois a u -d ess us d e l a di g u e ( o u s a cr êt e) .  

L e d é p ôt p ar l a n c es à r o bi n et ( o u p ar e m b oit e m e nt ) est c o nstit u é d e l a n c es g é n ér al e m e nt es p a c é es 

d e 1 5 à 4 6 m e m b oit é es  l e l o n g d u pi p eli n e. C e ci s a ns q u’il s oit n é c ess air e d e d é pl a c er fr é q u e m m e nt 

o u d e d é c o n n e ct er l es s e g m e nts d u pi p eli n e. C h a q u e s e g m e nt est g é n ér al e m e nt é q ui p é d e v a n n es 

i n di vi d u ell es à s o n e xtr é mit é p o ur c o ntr ôl er et di stri b u er l es r ési d us ( Vi c k, 1 9 9 0). 
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Fi g ur e 2 .4  M ét h o d e d e d é c h ar g e p ar h y dr o c y cl o n e ( tir é e d e Bli g ht, 2 0 1 0).  

L e d é p ôt p ar h y dr o c y cl o n e p er m et d e di vi s er l a p ul p e e n d e u x fr a cti o ns d e p arti c ul es, u n e fr a cti o n 

gr ossi èr e (l a s o us v ers e o u u n d erfl o w e n a n gl ais) l a pl us i m p ort a nt e et u n e a utr e fi n e (l a s ur v ers e o u 

o v erfl o w e n a n gl ais). L es p arti c ul es gr ossi èr es p e u v e nt êtr e utili s é es  p o ur l a c o nstr u cti o n d e l a di g u e 

t a n dis q u e l es p arti c ul es fi n es s o nt d é v ers é es d a ns l e p ar c ( Bli g ht, 2 0 1 0). 

L e d é p ôt h y dr a uli q u e et l es c ar a ct éristi q u es p h ysi q u es d e c es r ési d us mi ni ers pr é dis p os e nt c es 

d er ni ers à u n e s us c e pti bl e li q u éf a cti o n, p o u v a nt e n g e n dr er d es c o n s é q u e n c es gr a v es s ur 

l’ e n vir o n n e m e nt et sur l a st a bilit é d e c es o u vr a g es.  

2. 2  G é n é r alit é s u r l e d r ai n a g e mi ni e r a ci d e ( D M A)  

L’ e xtr a cti o n et l e tr ait e m e nt d es gis e m e nts mi ni ers ( c o nstit u é p o ur l a pl u p art d e mi n ér a u x 

m ét alli q u es) li b èr e nt l e pl us s o u v e nt d’ é n or m es q u a ntit és d e r ési d u s mi ni ers c o m p os és d e mi n ér a u x 

s ulf ur e u x. L’ e x p ositi o n d e c es mi n ér a u x à l’ o x y g è n e d e l’ air et à l’ e a u d e r uiss ell e m e nt o u d e 

s urf a c e p e ut e ntr aî n er  l’ o x y d ati o n d u s o ufr e, p uis à l a f or m ati o n d’ a ci d es s ulf uri q u es et ai nsi 

g é n ér er l e dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( D M A). L e D M A est c ar a ct éris é p ar  u n p H tr ès f ai bl e ( N or dstr o m, 

2 0 0 0) , u n e c o n c e ntr ati o n él e v é e e n s ulf at es ( Rit c hi e, 1 9 9 4), l a pr és e n c e d es m ét a u x l o ur ds e n 

s ol uti o n (J a m b or, 1 9 9 4) et u n e c o n d u cti vit é él e ctri q u e él e v é e ( M o nt err os o & M a cıá s, 1 9 9 8) . L e 

D M A est d o n c u n e s ol uti o n a ci d e s’ é c o ul a nt et c o nt a mi n a nt l es e a u x s o ut err ai n es et c ell es d e 

s urf a c es.  
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2. 2. 1  F o r m ati o n d u D M A  

L e D M A s e f or m e l ors q u e l es mi n ér a u x s ulf ur e u x c o nt e n us d a ns l es r ej ets mi ni ers s’ o x y d e nt. L es 

pri n ci p a u x mi n ér a u x s ulf ur e u x c o m m u n é m e nt i m pli q u és d a ns l’o x y d ati o n s o nt l a p yrit e  ( F e S2 ), l a 

p yrr h otit e  ( F e1 -x S,  0  <  x <  0, 2 0 ) et l’ ars é n o p yrit e  ( F e As S). G é n ér al e m e nt, o n disti n g u e d e u x t y p es 

d e r é a cti o ns d’ o x y d ati o n dit e s c hi mi q u e s, u n e r é a cti o n dir e ct e q ui a li e u e n pr és e n c e d e l’ o x y g è n e 

et u n e r é a cti o n i n dir e ct e a v e c l e F e (III) . C e p e n d a nt, il est p ossi bl e q u e l es mi cr o or g a nis m es s oi e nt 

i m pli q u és d a ns l a r é a cti o n. O n p arl e d a ns c e c a s d’ o x y d ati o n bi o c hi mi q u e ( K eit h & V a u g h a n, 

2 0 0 0) . C’ est l e c as p ar e x e m pl e d e l a p yrit e (Fi g ur e 2 .5 ) q ui est pl us l ar g e m e nt d é crite  ( Si n g er & 

St u m m, 1 9 7 0; L o ws o n, 1 9 8 2; H ol m es & Cr u n d w ell, 2 0 0 0; Bl o w es  et al. , 2 0 1 4) et utili s é e  p o ur 

c ar a ct éris er l es pri n ci p al es r é a cti o ns s us c e pti bl es d e s e pr o d uir e. L es m é c a nis m es d e l a r é a cti o n 

d’ o x y d ati o n dir e ct e ( p ar l’ o x y g è n e) d e l a p yrit e s o nt d o n n és p ar ( Ni c h ols o n, 1 9 9 4; A u b erti n et al. , 

2 0 0 2)  :  

D a ns l’ é q u ati o n (2 .1 ), o n c o nst at e  q u e, l’ o x y d ati o n dir e ct e d’ u n e m ol e d e p yrit e c o n d uit à l a 

f or m ati o n d e d e u x m ol es d e H + . P ar l a s uit e l e F e 2 +  s’ o x y d e à s o n t o ur p o ur d o n n er l e F e 3 +  ( É q u ati o n 

(2 .2 )). 

C ett e r é a cti o n d é cl e n c h e et c o ntr ôl e l e D M A. T o ut ef ois, si c ett e r é a cti o n est tr ès r a pi d e p o ur d es  

p H  >  4 , ell e d e vi e nt e xtr ê m e m e nt l e nt e et i n d é p e n d a nt e d u p H  d a ns d es mili e u x pl us a ci d es. P ar 

c o ns é q u e nt, l a pr és e n c e d e c ert ai n es b a ct éri es, t ell es l es t hi o b a cill us f err o o xi d a ns ( Kl ei n m a n n et 

al. , 1 9 8 1; N or dstr o m, 2 0 0 0) f a v oris e ai nsi l’ a u g m e nt ati o n d e l a vit ess e d e l a r é a cti o n ( c at al ys e ur) 

c e q ui c o n d uit à l a f or m ati o n d’ é n or m e q u a ntit é d e F e 3 + . Si l e p H b aiss e , m ais q u’il d e m e ur e 

s uffis a m m e nt él e v é  ( p H >  3 –  3, 5) , al ors l e F e (III) p e ut pr é ci pit er s o us f or m e d’ h y dr o x y d e 

( É q u ati o n (2 .3 )). 

L a s o m m e d es é q u ati o ns (2 .1 ) à (2 .3 ), p er m et d’ o bt e nir l a r é a cti o n gl o b al e d’ o x y d ati o n d e l a p yrit e 

p ar l’ o x y g è n e diss o ut ( É q u ati o n (2 .4 )), o ù 4 m ol e s d e H +  s o nt g é n ér é es p o ur c h a q u e m ol e d e p yrit e 

o x y d é e.  

𝜓 𝑟 𝑆 2 + 7 2⁄ 𝑎 2 + 𝑠 2 𝑤 → 𝐿 𝑆 2 + + 2  𝑠 𝜆 4
2 − + 2  𝑤 +  (2 .1 ) 

𝐿 𝜒 2 + + 1
4⁄ 𝜇 2 + 𝑤 + → 𝜌 𝑠 3 + + 1

2⁄ 𝜌 2 𝑤  

 

(2 .2 ) 

𝛾 𝑤 3 + + 3  𝑐 2 𝑚 → 𝜓 𝑘 ( 𝑃 𝑎 ) 3 + 3  𝜓 +  

 

(2 .3 ) 
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L ors q u e l e mili e u est ass e z a ci d e  ( p H <  3)  et e n a b s e n c e d e l’ o x y g è n e, l a p yrit e p e ut é g al e m e nt 

êtr e o x y d é e p ar l e F e 3 +  (r é a cti o n d’ o x y d ati o n i n dir e ct e d e l a p yrit e) et o n o bti e nt 1 6 m ol es d e  H +  

p ar m ol e d e p yrit e, l’ é q u ati o n s’ é crit ( N or dstr o m & S o ut h a m, 1 9 9 7) : 

L e f er F e 2 +  pr és e nt e n s ol uti o n p e ut e n c or e s’ o x y d e r e n F e 3 +  et ai nsi d e s uit e, c e q ui e n cl e n c h e u n 

pr o c ess us c y cli q u e.  

 

Fi g ur e 2 .5  L es p h as es et l es é q u ati o ns s u c c essi v es d e l a f or m ati o n d u D M A p ar l’ o x y d ati o n d e l a 

p yrit e e n f o n cti o n d u t e m ps et d u p H d e l’ e a u (tir é e d e A u b erti n et al.,  2 0 0 2).  

2. 2. 2  N e ut r alis ati o n d u D M A  

T o ut c o m m e l e p o u v oir d e g é n ér ati o n d u D M A d é p e n d d e l a n at ur e et d u t y p e d es mi n ér a u x 

s ulf ur e u x, l es r ési d u s mi ni ers p e u v e nt é g al e m e nt c o nt e nir d es mi n ér a u x p oss é d a nt u n p ot e nti el 

n e utr ali s a nt i ntri ns è q u e ( mi n ér a u x a ci di v or es), d o nt l a c a p a cit é d e n e utr ali s ati o n d e l’ a ci d e 

s ulf uri q u e d ét er mi n e l e p o u v oir n e utr ali s a nt d e c es r ési d u s. Il e xist e pl usi e ur s mi n ér a u x a ci di v or es, 

et p ar mi e u x , c ert ai ns p o ss è d e nt u n pl us gr a n d p ot e nti el d e n e utr ali s ati o n, t el s q u e l es mi n ér a u x 

c ar b o n at és, pl us p arti c uli èr e m e nt l a c al cit e et l a d ol o mit e d o nt l es é q u ati o ns d e n e utr ali s ati o n s o nt 

l es s ui v a nt es ( A u b erti n et al. , 2 0 0 2) : 

𝜓 𝑟 𝑆 2 + 1 5 4⁄ 𝑎 2 + 7 2⁄ 𝑠 2 𝑤 → 𝐿 𝑆 ( 𝑠 𝜆 ) 3 + 2  𝑤 𝐿 4
2 − + 4  𝜒 +  

 

(2 .4 ) 

𝜇 𝑤 𝜌 2 + 1 4  𝑠 𝜌 3 + + 8  𝑤 2 𝛾 → 1 5  𝑤 𝑐 2 + + 2  𝑚 𝜓 4
2 − + 1 6  𝑘 +  

 

(2 .5 ) 

2 𝑃 𝑎 𝜓 𝜓 3 + 𝜓 2 𝑖 𝜓 4 → 2 𝑝 𝜓 2 + + 2 𝑟 𝜓 𝑣 3
− + 𝐺 𝜓 4

− 2  

 

(2 .6 ) 
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C es r é a cti o ns i n di q u e nt q u’il f a ut d e u x m ol es d e c al cit e et u n e m ol e d e d ol o mit e p o ur n e utr ali s er 

u n e m ol e d’ a ci d e s ulf uri q u e et pr o d uir e d es s els dis s o us. L ors q u e l e p o u v oir d e g é n ér ati o n d’ a ci dit é 

est s u p éri e ur a u p o u v oir n e utr ali s a nt d es r ési d u s mi ni ers, l e D M A s e pr o d uit et d es m es ur es d oi v e nt 

d o n c êtr e e ntr e pris e s p o ur éli mi n er o u r é d uir e l’i m p a ct d u D M A s ur l’ e n vir o n n e m e nt.  

2. 2. 3  G esti o n d u D M A  

L e c o ntr ôl e d e l a pr o d u cti o n d u D M A d é p e n d d u f ait q u’ o n v o u dr ait l e tr ait er l ors q u’il est pr o d uit 

o u l e pr é dir e u n e f ois à l a s o ur c e ( a v a nt q u’il n e s oit  pr o d ui t), e n r estr ei g n a nt l es r é a cti o ns 

d’ o x y d ati o n d es mi n ér a u x s ulf ur e u x afi n d e p er m ettr e l a st a bilit é c hi mi q u e d es rési d u s mi ni ers  

p e n d a nt l o n gt e m ps, v oir e  à vi e.  

2. 2. 3. 1  T r ait e m e nt d u D M A  

O n pr o c è d e a u tr ait e m e nt c hi mi q u e d es e a u x o u effl u e nts mi ni ers l ors q u e l e pr o c ess us d e g é n ér ati o n 

d u D M A est d éj à a m or c é. P o ur c el a, l a r é gl e m e nt ati o n a u Q u é b e c p ar l e bi ais d e l a Dir e cti v e 0 1 9 

s ur l’i n d ustri e mi ni èr e i m p os e l es li mit es s ui v a nt es a u x effl u e nts fi n a u x a n n u el s : 0, 2 m g/ L p o ur 

As ; 0, 3 m g/ L p o ur C u; 3 m g/ L p o ur  F e; 0, 5 m g/ L  p o ur  Ni et Z n; 0, 2 m g/ L  p o ur P b et u n p H c o m pris 

e ntr e 6 et 9 (l es v al e urs d o n n é es i ci s o nt d es m o y e n n es a n n u ell es ( M D D E P, 2 0 1 2). L es d e u x 

pri n ci p a u x t y p es d e tr ait e m e nt d es e a u x mi ni èr es c o nt a mi n é es p ar l e D M A s o nt ill ustr és p ar l a 

Fi g ur e 2 .6  ( G e nt y, 2 0 1 2) : 

•  L e  tr ait e m e nt a ctif d o nt l e pri n ci p e c o nsist e à r e c u eillir t o ut es l es e a u x e n pr o v e n a n c e d u 

p ar c à r ési d us  à l’ ai d e d’ u n s yst è m e d e c a n ali s ati o n p o ur l es c o n d uir e d a ns l’ usi n e o ù ell es 

s er o nt tr ait é es c hi mi q u e m e nt p ar l’ aj o ut e n c o nti n u d’ u n c o m p os é al c ali n (s o u v e nt l a c h a u x)  

afi n d e n e utr ali s er l’ a ci dit é o u d e f air e pr é ci pit er l es m ét a u x. C e q ui a u g m e nt er a l e p H d e 

l’ e a u et a c c él ér er a l e t a u x d’ o x y d ati o n c hi mi q u e d u f er (J o h ns o n & H all b er g, 2 0 0 5). Il est 

mi s e n pl a c e l ors q u e l a mi n e est e n c or e e n a cti vit é.  

•  L e  tr ait e m e nt p assif c o nsi st e à l’ utilis ati o n d e pr o c é d és c hi mi q u es, p h ysi q u es et bi ol o gi q u es 

s e pr o d uis a nt d a ns l a n at ur e afi n d e n e utr ali s er l’ a ci dit é o u d e f air e pr é ci pit er l es m ét a u x. 

C e ci e n s e s er v a nt s oit d es dr ai ns c al c air es o u d ol o miti q u e s ( o xi q u e et a n o xi q u e) et d es 

𝜓 𝑟 𝑆 𝑎 ( 𝑠 𝑤 3 ) 2 + 𝐿 2 𝑆 𝑠 4 → 𝜆 𝑤 2 + + 𝐿 𝜒 2 + + 2 𝜇 𝑤 𝜌 3
− + 𝑠 𝜌 4

− 2  

 

(2 .7 ) 
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bi ofiltr es p assifs s ulf at o -r é d u ct e urs ( B P S R) ( N e c ulit a et al. , 2 0 0 7). C e s yst è m e d e 

tr ait e m e nt est mis e n pl a c e a pr ès l a f er m et ur e d e l a mi n e. 

 

Fi g ur e 2 .6  Str at é gi es bi ol o gi q u es et a bi oti q u es d e tr ait e m e nt d u D M A ( tir é e d e G e nt y, 2 0 1 2). 

2. 2. 3. 2  P r é v e nti o n d u D M A  

L es t e c h ni q u es utili s é es p o ur pr é v e nir  l a f or m ati o n d u D M A o nt p o ur o bj e ctif d e li mit er l’ a c c ès d e 

l’ o x y g è n e j us q u’ a ux  r ési d us mi ni ers. P o ur c e f air e, il f a ut é vit er l a f or m ati o n d u D M A e n éli mi n a nt, 

o u e n r é d uis a nt à d e s  ni v e a u x tr ès f ai bl e s  l a dis p o ni bilit é d e l’ u n o u d e pl usi e urs d es tr ois 

c o m p os a nts n é c ess air es à l a f or m ati o n d e c e d er ni er à s a v oir, l es s ulf ur es, l’ e a u o u l’ o x y g è n e 

( L ott er m os er, 2 0 1 0). 

•  E x cl usi o n  d es s ulf ur es  : il s’ a git d’ e x cl ur e l es s ulf ur es d es r ési d us mi ni ers p ar d és ulf ur ati o n 

p o ur mi ni mis er l a g é n ér ati o n d u D M A. L a d és ulf ur ati o n p e ut s e f air e p ar fl ott ati o n o u p ar 

s é p ar ati o n gr a vi m étri q u e ( B ussi er e et al. , 1 9 9 5; B e n z a a z o u a et al. , 2 0 0 0). B e n z a a z o u a  et 

al.  ( 1 9 9 9) c o nsi d èr e nt q u e l es m at éri a u x s ulf ur e u x p e u v e nt êtr e utili s és  d a n s l a  f a bri c ati o n 

d u r e m bl ai mi ni er. D a ns l a m ê m e l a n c é e, J o h ns o n a n d H all b er g ( 2 0 0 5)  pr o p os e nt u n e 

p a n o pli e d e m ét h o d es d e pr é v e nti o n d u D M A p ar e x cl usi o n d es s ulf ur es ( Fi g ur e 2 .7 ); 

•  E x cl usi o n  d e l’ e a u  : ell e c o nsist e à e m p ê c h er l’ e a u d e s’i nfiltr er j us q u’ a ux  r ési d us mi ni ers 

e n li mit a nt l es a p p orts d’ e a u d a ns l e mili e u. P o ur c el a, d es b arri èr es i m p er m é a bl es d oi v e nt 

êtr e c o nstr uit e s p o ur é vit er l’i nfiltr ati o n d es e a u x d e s urf a c es o u s o ut err ai n es. C es 

b arr ( W e b er et al. , 2 0 1 7 b; W e b er et al. , 2 0 1 7 a)i èr es p e u v e nt êtr e c o nstr uit es à p artir d e 
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m at éri a u x n at ur els d e f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e (s ols, r ési d us) o u d e m at éri a u x 

s y nt h éti q u es d e f ai bl e p er m é a bilit é ( g é o m e m br a n e s, g é o c o m p osit es b e nt o niti q u es et 

c o m p osit es p ol y m éri q u es) ( A u b erti n et al. , 1 9 9 5; M E N D, 2 0 0 1; K o er n er, 2 0 1 2). D’ a utr es 

b arri èr es n é c essit e nt d e d ét o ur n er l’ e a u v ers d es e x ut oir es pr é al a bl e m e nt ét a bli s e n utili s a nt 

d es p e nt es ( A u b erti n et al. , 1 9 9 6 a; B ussiè r e et al. , 2 0 0 3; P ar e nt & C a br al, 2 0 0 6; A u b erti n 

et al. , 2 0 0 9). 

•  E x cl usi o n  d e l’ o x y g è n e  : ell e vis e à li mit er l’ a p p ort e n o x y g è n e v ers l es r ési d us mi ni ers 

r é a ctifs e n l es m ai nt e n a nt l e pl us l o n gt e m ps p ossi bl e s at ur és e n e a u. L es t e c h ni q u es utili s é es 

n é c essit e nt g é n ér al e m e nt u n e b o n n e dis p o ni bilit é e n e a u et s o nt r e c o n n u es  p o ur l e ur 

effi c a cit é e n cli m at h u mi d e ( B ussiè r e et al. , 2 0 0 4; K al o nji, 2 0 1 4). P o ur c o nstit u er u n e 

b o n n e b arri èr e à l’ o x y g è n e, l’ e a u est utili s é e e n r ais o n d e l a f ai bl e diff usi o n d e l’ o x y g è n e 

d a ns c ell e -ci q u e d a ns l’ air ( Hill el, 1 9 9 8; M b o ni m p a et al. , 2 0 0 3). C o m m e t e c h ni q u es d e 

b arri èr e à l’ o x y g è n e, il y a l e r e c o u vr e m e nt e n e a u, l e r e c o u vr e m e nt m o n o c o u c h e a v e c 

n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e ( N P S) , l e r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e (t y p e c o u v ert ur e a v e c eff et 

d e b arri èr e c a pill air e, C E B C)  et l e r e c o u vr e m e nt c o ns o m m at e ur d’ o x y g è n e . L a C E B C et l a 

N P S s er o nt a b or d é e s d a n s l es s e cti o ns s ui v a nt es.  

 

Fi g ur e 2 .7  Di v ers es a p pr o c h es é v al u é es p o ur pr é v e nir o u mi ni mis er l a pr o d u cti o n d’ e a u x d e 

D M A ( tir é e d e J o h ns o n & H all b er g, 2 0 0 5). 
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2. 3  R e c o u v r e m e nt m ulti c o u c h e ( C o u v e rt u r e a v e c eff et d e b a r ri è r e c a pill ai r e 

( C E B C)) 

L a c o u v ert ur e a v e c eff et d e b arri èr e c a pill air e ( C E B C), t e c h ni q u e r e c o n n u e p o ur pr é v e nir l a 

pr o d u cti o n d u D M A est c o nstit u é e  d’ u n e s u p er p ositi o n s u c c essi v e d e c o u c h es c o m p os é es d e 

pl usi e urs t y p es d e s ols o u d e m at éri a u x g é os y nt h éti q u es. C e t y p e d e c o u v ert ur e vis e à li mit er l a 

diff usi o n d e l’ o x y g è n e et mi ni mis er l’i nfiltr ati o n d e l’ e a u j us q u’ a u x  r ési d us mi ni ers r é a ctifs d e 

f a ç o n à r al e ntir, v oir arr êt er l a pr o d u cti o n d’ e a u x a ci d es et pr o v o q u er l e ur o x y d ati o n ( A u b erti n et 

al. , 1 9 9 5; A u b erti n et al. , 1 9 9 6 a). L es C E B C o nt d éj à m o ntr é l e ur utilit é e n cli m at h u mi d e 

( D a g e n ais, 2 0 0 5) q u a nt à l a pr é v e nti o n et a u c o ntr ôl e d e l a g é n ér ati o n d u D M A d a ns l es p ar cs à 

r ési d us mi ni ers. 

2. 3. 1  P ri n ci p e d e f o n cti o n n e m e nt et c o nfi g u r ati o n d’ u n e C E B C  

E n pri n ci p e, u n e C E B C c o nti e nt tr ois à ci n q c o u c h es, f ait es d e m at éri a u x diff ér e nts d o nt c h a c u n e 

j o u e u n o u pl usi e urs r ôl es bi e n s p é cifi q u es (Fi g ur e 2 .8 ). S a c o n c e pti o n est b a s é e s ur l a s u p er p ositi o n 

d e c o u c h es c o nstit u é es d e m at éri a u x diff ér e nts p oss é d a nt u n e distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e et d es 

pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es disti n ct es q ui vi e n n e nt li mit er l a mi gr ati o n d e l’ o x y g è n e v ers l es 

r ési d us r é a ctifs. E n f ait, ell e c o nsist e à c o u vrir u n e c o u c h e d e s ol à gr a n ul o m étri e gr ossi èr e p ar u n 

s ol r el ati v e m e nt fi n afi n  d e cr é er u n eff et d e b arri èr e c a pill air e e n c o n diti o ns n o n s at ur é es ( Gill h a m, 

1 9 8 4; Ni c h ols o n  et al. , 1 9 8 9; M or el-S e yt o u x, 1 9 9 2) . C et eff et d e b arri èr e c a pill air e p er m et d e 

m ai nt e nir, l a c o u c h e d e gr a n ul o m étri e fi n e a p p el é e  c o u c h e d e r ét e nti o n d’ h u mi dit é ( C R H), à u n 

d e gr é d e s at ur ati o n e n e a u  ( Sr) él e v é  (>  8 5 %) . C e ci p er m et d e di mi n u er l a diff usi o n d e l’ o x y g è n e 

à tr a v ers l a C E B C. L a c o u c h e à gr a n ul o m étri e gr ossi èr e a u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e  

( ks at) pl us él e v é e q u e c ell e à t e xt ur e pl us fi n e . D e c e f ait,  à s at ur ati o n, l e m at éri a u gr ossi er att ei nt 

pl us r a pi d e m e nt s a v al e ur d’ e ntr é e d’ air ( A E V o u « air e ntr y v al u e ») et s e d és at ur e pl us vit e. S a 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e n o n s at ur é e  𝜓 ( 𝑟 )  d e vi e nt al ors pl us f ai bl e q u e c ell e d u m at éri a u s us -

j a c e nt (fi n) q ui a u n e A E V pl us él e v é e. L a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d u m at éri a u gr ossi er n o n s at ur é 

ét a nt tr o p f ai bl e p o ur l aiss er p ass er l’ e a u pr és e nt e d a ns l e m at éri a u fi n, c ell e -ci s e r etr o u v e pi é g é e 

d a ns l e m at éri a u d’ o ù l’ a p p ell ati o n C R H.  

L a c o n c e pti o n d’ u n e C E B C n é c essit e l’ utilis ati o n d e di v ers m at éri a u x t els q u e l es m at éri a u x 

n at ur els (s a bl e, silt, gr a vi er, r o c h es c o n c ass é es, et c.), l es m at éri a u x r e cy cl é s ( A u b erti n et al. , 2 0 0 2). 



1 6  

L a Fi g ur e 2 .8  est l’ill ustr ati o n d’ u n e C E B C à ci n q c o u c h es pl a c é es s ur d es r ej ets mi ni ers 

g é n ér at e urs d’ a ci d e.  

 

Fi g ur e 2 .8  C o nfi g ur ati o n t y pi q u e d’ u n e C E B C a v e c ci n q c o u c h es d e diff ér e nts m at éri a u x (tir é e 

d e A u b erti n et al ., 2 0 0 2).  

2. 3. 2  R ôl e et c a r a ct é risti q u es d es m at é ri a u x c o nstit utifs d’ u n e C E B C à ci n q 

c o u c h es  

L es diff ér e nt es c o u c h es pr és e nt é es s ur l a Fi g ur e 2 .8 , s o nt c o nstit u é es d e m at éri a u x a y a nt d es 

pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es diff ér e nt es et j o u a nt d es r ôl es diff ér e nts a u s ei n d e l a C E B C. A u b erti n  

et al.  ( 2 0 0 2) et D e m ers a n d P a bst ( 2 0 2 1)  o nt f ait u n e d es cri pti o n d ét aill é e d es c o u c h es ill ustr é es 

pl us h a ut :  

•  L a  c o u c h e s u p erfi ci ell e A, vis e à s é p ar er l es c o u c h es i nf éri e ur es d u mili e u e xt éri e ur, à 

r é d uir e l es eff ets d es fl u ct u ati o ns d e t e m p ér at ur e et d’ h u mi dit é, à r ésist er à l’ ér osi o n et p e ut 

s er vir a ussi d e s u p p ort à l a v é g ét ati o n. C ett e c o u c h e a u n e é p aiss e ur h a bit u ell e m e nt  

c o m pris e e ntr e 1 0 et 2 0 c m  et  d a ns c ert ai ns c a s 5 0 à 9 0 c m. Ell e est l e pl us s o u v e nt 

c o m p os é e d e s ols or g a ni q u es et d e v é g ét ati o n, t o ut c o m m e ell e p e ut c o nt e nir d es 

g é os y nt h éti q u es p erf or és, d es lits d e gr a vi ers et d e s e n d uit s r o uti ers;  
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•  L a  c o u c h e d e pr ot e cti o n B, a u n e é p aiss e ur p o u v a nt d é p ass er 1 m et s 1 0 -4  <  k s at <  1 0 0  et a 

d e m ulti pl es f o n cti o ns. Ell e p e ut s er vir à mi ni mis er l’i ntr usi o n r a ci n air e  et  a ni m al e à tr a v ers 

l a b arri èr e ai nsi q u’ à pr ot é g er l es c o u c h es s o us-j a c e nt es c o ntr e l es al é as cli m ati q u es ( c y cl e 

g el -d é g el, pr é ci pit ati o n, et c.). C ett e c o u c h e p e ut é g al e m e nt e m m a g asi n er pr o vis oir e m e nt 

u n e p orti o n d es e a u x d’i nfiltr ati o n j us q u’ à l e ur éli mi n ati o n p ar é v a p otr a ns pir ati o n. P o ur d es 

r ais o ns é c o n o mi q u es o u d e pr ot e cti o n effi c a c e, o n p e ut êtr e c o ntr ai nt d’ utili s er u n silt 

s a bl e u x tr o u v é t o ut pr ès  d u sit e o u d u s a bl e et d u gr a vi er et m ê m e d es r o c h es c o n c ass é es;  

•  L a  c o u c h e dr ai n a nt e C, c o ntr ôl e l’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u l at ér al, mi e u x e n c or e r é d uit l e 

gr a di e nt h y dr a uli q u e d e l a c o u c h e s o us -j a c e nt e. Ell e r é d uit ai nsi l e d é bit d’i nfiltr ati o n d a ns 

l a c o u c h e D et p e ut ai d er l es c o u c h es A et B à a v oir u n e f ort e c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u. 

Ell e a m e n ui s e a ussi  l a r e m o nt ée  c a pill air e s ur ell e et l’ ass è c h e m e nt d e l a c o u c h e D p ar eff et 

d e b arri èr e c a pill air e. Ell e est f ait e d e m at éri a u x gr a n ul air es (s a bl e o u s a bl e et gr a vi er) o u 

d e g é os y nt h éti q u es dr ai n a nt et a v e c 1 0 -3  <  k s at <  1 0 -1 . S o n é p aiss e ur est c o m pris e e ntr e 3 0 

et 5 0 c m v oir pl us ( 1 0 0 c m);  

•  L a  c o u c h e à f ai bl e p er m é a bilit é D, vis e à li mit er l’i nfiltr ati o n d’ o x y g è n e d a ns l es  r ési d us et 

c o ntr ôl e d o n c l es é c h a n g es e ntr e c e d er ni er et l’ e xt éri e ur. L a t e xt ur e tr è s fi n e ( à f ai bl e 

p er m é a bilit é) d es m at éri a u x c o nstit u a nt c ett e c o u c h e e m p ê c h e é g al e m e nt l’i nfiltr ati o n 

d’ e a u. É t a nt d o n n é q u e, l es pr o pri ét és d e b arri èr e c a pill air e r és ult e nt d u c o ntr ast e d e 

r ét e nti o n d’ e a u e ntr e c ett e c o u c h e et l es c o u c h es C et E, ell e est al ors m ai nt e n u e à u n d e gr é 

d e s at ur ati o n él e v é. L es m at éri a u x utili s és s o nt l e silt e t l’ ar gil e, d e k s at <  1 0 -5  c m/ s et 

d’ é p aiss e ur v ari a nt d e 5 0 à 1 0 0 c m  ; 

•  L a  c o u c h e d e s u p p ort E, c o nstit u é e d’ u n m at éri a u gr ossi er (s a bl e et gr a vi er) p er m et d e 

f o ur nir l e c o ntr ast e n é c e ss air e p o ur cr é er u n eff et d e b arri èr e c a pill air e et e m p ê c h er l a 

d és at ur ati o n d e l a c o u c h e D ( C R H). E n pl us d e s er vir d e c o u c h e d e s u p p ort a u x c o u c h es 

s us -j a c e nt es d u r e c o u vr e m e nt, ell e e m p ê c h e l a r e m o nt é e c a pill air e d u li xi vi at c o nt a mi n é 

pr o v e n a nt d es r ési d us. C o m m e l a c o u c h e C ell e a u n e  1 0 -3  <  k s at <  1 0 -1  et u n e é p aiss e ur d e 

l’ or dr e d e 3 0 à 5 0 c m. 

2. 4  C o u v e rt u r e m o n o c o u c h e a v e c n a p p e p h r é ati q u e s u r él e v é e ( N P S)  

C ett e a utr e t e c h ni q u e d e r e c o u vr e m e nt , effi c a c e p o ur pr é v e nir l a pr o d u cti o n d u D M A  c o nsist e à 

e n n o y er l es r ési d us d u c o n c e ntr at e ur afi n d e li mit er l’ a p p ort d’ o x y g è n e v ers c es d er ni ers. C et 
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e n n oi e m e nt c o n diti o n n e l es r ési d us à êtr e s at ur és , c e q ui p er m et d e r é d uir e l a diff usi o n d’ o x y g è n e. 

E n f ait, l e c o effi ci e nt d e diff usi o n d e l’ o x y g è n e d a ns l’ e a u est e n vir o n 1 0  0 0 0 f ois pl us f ai bl e q u e 

c el ui d a ns l’ air et s a s ol u bilit é d a ns l’ e a u est ass e z f ai bl e ( M b o ni m p a et al. , 2 0 0 3). 

2. 4. 1  P ri n ci p e d e f o n cti o n n e m e nt et c o nfi g u r ati o n d e l a N P S  

L a t e c h ni q u e d e l a n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e s el o n Et hi er  et al . ( 2 0 1 8), c o nsist e à m ai nt e nir l e 

ni v e a u d e l a n a p p e p hr é ati q u e s o us l a s urf a c e d es r ési d us à u n e dist a n c e pl us f ai bl e q u e l a pr essi o n 

d’ e ntr é e d’ air d es r ési d us afi n d e l es m ai nt e nir à u n d e gr é d e s at ur ati o n él e v é et d e li mit er l e fl u x 

d’ o x y g è n e d a ns l es r ési d us r é a ctifs. L’ o bj e ctif pri n ci p al d e c ett e t e c h n i q u e est d e m ai nt e nir l es 

r ési d us r é a ctifs s at ur és e n p er m a n e n c e, i n d é p e n d a m m e nt d es v ari ati o n s s ais o n ni èr es et d es 

c h a n g e m e nts cli m ati q u es ( P a bst, 2 0 2 1). P o ur d es r ais o ns s é c urit air es, l a pr of o n d e ur d e l a n a p p e 

p hr é ati q u e p ar r a p p ort à l a s urf a c e d oit êtr e <  ½ d e  l a pr essi o n d’ e ntr é e d e l’ air d es r ési d us 

( O u a n gr a w a et al. , 2 0 0 9) p o ur l es r ési d us n o n o x y d és et à l a s urf a c e d es r ési d us l ors q u e c e u x -ci 

s o nt d éj à pr é -o x y d és ( P a bst et al. , 2 0 1 8). 

L a n a p p e p hr é ati q u e ét a nt m ai nt e n u e  a u ni v e a u d ésir é, l es r ési d us s o nt r e c o u v erts p ar u n e 

m o n o c o u c h e c o nstit u é e d e m at éri a u x à gr a n ul o m étri e gr ossi èr e  (s a bl e, gr a vi er) o u fi n e (r ési d us 

mi ni ers d és ulf ur és o u d e s r ési d us mi ni ers n o n g é n ér at e urs d e D M A) ( Fi g ur e 2 .9 ). T o ut ef ois, l e 

m ai nti e n et l e c o ntr ôl e d u ni v e a u d e l a n a p p e p hr é ati q u e s o nt  f o n cti o n d u bil a n h y dri q u e q ui d oit 

êtr e p ositif (li mit ati o n d es p ert es e n e a u) m ê m e e n p éri o d e d e s è c h er ess e. C e bil a n c o nsist e à é v al u er 

l es a p p orts (l es pr é ci pit ati o ns, l e r uiss ell e m e nt d e s urf a c e et l a r e c h ar g e s o ut err ai n e) et l es p ert es 

e n e a u (l’ é v a p or ati o n, l’i nfiltr ati o n à tr a v ers l es b arr a g es, l e r uiss ell e m e nt à tr a v ers l es d é v ers oirs 

et l a p er c ol ati o n v ers l a n a p p e p hr é ati q u e) ( A u b erti n et al. , 1 9 9 9; D a g e n ais, 2 0 0 5; P a bst, 2 0 2 1). 

M E N D ( 1 9 9 6)  pr o p os e tr ois m ét h o d es p er m ett a nt d e s ur él e v er l a n a p p e p hr é ati q u e  : 

•  L a  m o difi c ati o n d u bil a n h y dri q u e d a ns l e p ar c à r ési d us  : ell e c o nsist e à a c cr oîtr e l’ a p p ort 

d’ e a u o u à r é d uir e l es p ert es e n e a u d es r ési d us;  

•  L’ a m éli or ati o n  d e l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u d es r ési d us  : c el a r e vi e nt à a m éli or er l es 

c ar a ct éristi q u es p h ysi q u e s d es r ési d us a v a nt l e ur mi s e e n pl a c e, d e f a ç o n à p ar v e nir à u n 

ni v e a u d e s at ur ati o n él e v é. O n p e ut pr o c é d er p ar é p aississ e m e nt d es r ési d us;  

•  L a  c o nstr u cti o n d e b arri èr es fr ei n a nt l’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e  : ell e c o m pr e n d 

l’i nst all ati o n d’ u n e b arri èr e à l’i nt éri e ur d es r ési d us d e m a ni èr e à r é d uir e l’ é c o ul e m e nt 
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h ori z o nt al d es e a u x i nt er stiti ell es q ui s’ eff e ct u e s o u v e nt d’ a m o nt e n a v al à l’i nt éri e ur d es 

r ési d us. 

 

Fi g ur e 2 .9  S c h é m a d’ u n e n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e d a ns d es r ési d us r é a ctifs p o ur c o ntr ôl er l a 

pr o d u cti o n d u D M A à l o n g t er m e ( tir é e d e A u b erti n et al . (1 9 9 9) ). 

L a c o u v ert ur e a v e c eff et d e b arri èr e c a pill air e ( C E B C) et l e r e c o u vr e m e nt m o n o c o u c h e c o m bi n é 

a v e c n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e ( N P S) s o nt r é p ut é es effi c a c e s s ur d es r ési d us fr ais c o m m e s ur 

c e u x pr é -o x y d és. L e urs f o n cti o n n e m e nts r e p os e nt, s ur l a c o n n aiss a n c e d es l oi s q ui r é giss e nt l es 

é c o ul e m e nts e n mili e u n o n s at ur és.  

2. 5  N oti o ns d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u e n mili e u x p o r e u x  

L a q u esti o n d u m o u v e m e nt d es fl ui d es e n mili e u x  s at ur é et n o n s at ur é est u n e i nt err o g ati o n 

ess e nti ell e e n h y dr o g é ol o gi e d e m ê m e q u’ e n g é ot e c h ni q u e. L a z o n e n o n s at ur é e est sit u é e à 

l’i nt erf a c e e ntr e l’ at m os p h èr e et l a n a p p e p hr é ati q u e. Il s’ a git d’ u n s yst è m e à tr ois p h as es (s oli d e, 

li q ui d e, g a z) o ù s e ul e u n e p arti e d es p or es est r e m pli e d’ e a u, l e r est e ét a nt o c c u p é p ar l’ air d u s ol. 

P ar c o ntr e , l a z o n e s at ur é e est u n s yst è m e à d e u x p h as es (s oli d e, li q ui d e) d a ns l e q u el l a t ot alit é d u 

s yst è m e p or e u x est r e m pl ie  d’ e a u et sit u é e e n d e ss o us d e l a n a p p e p hr é ati q u e ( Fi g ur e 2 .1 0 ). L a 

n é c essit é d e c o m pr e n dr e l es c o n diti o ns d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u e n mili e u x p or e u x a c o n d uit à l a 
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mi s e e n pl a c e d es m o d èl es pr é di ctifs et d es cri ptif s d es p ar a m ètr es c ar a ct éristi q u es d es diff ér e nt es 

c o n diti o ns d’ é c o ul e m e nt q ui s er o nt pr és e nt és d a ns c ett e p arti e.  

 

Fi g ur e 2 .1 0  R é p artiti o n e n pr ofil d e l’ h u mi dit é d a ns l es s ol s et l a disti n cti o n e ntr e l a z o n e s at ur é e 

et l a z o n e n o n s at ur é e ( tir é e d e ( M us y, 2 0 0 1)). 

2. 5. 1  É c o ul e m e nt d e l’ e a u e n mili e u p o r e u x s at u r é  

2. 5. 1. 1  D éfi niti o n et c a r a ct é ris ati o n s  

D ar c y, d a ns s es e x p éri e n c es a mi s e n é vi d e n c e u n e r el ati o n pr o p orti o n n ell e e ntr e l e d é bit d’ e a u 

( 𝜓 )  s’ é c o ul a nt à tr a v ers u n e c ol o n n e d e s a bl e ( h o m o g è n e) d e s e cti o n ( 𝑟 )  et l e gr a di e nt h y dr a uli q u e 

( 𝑆) . C e ci e n p os a nt l es h y p ot h ès es d’ u n mili e u is otr o p e, d’ u n fl ui d e i n c o m pr essi bl e et d’ u n 

é c o ul e m e nt l a mi n air e , is otr o p e et c o nti n u  (Fi g ur e 2 .1 1 ). 
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Fi g ur e 2 .1 1  É c o ul e m e nt à tr a v ers l a c ol o n n e d e s a bl e p o ur d é m o ntr er l a l oi d e D ar c y.  

D a ns l es mili e u x p or e u x s at ur é s, l’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u est g é n ér al e m e nt d é crit p ar c ett e l oi d e 

D ar c y. D a ns u n mili e u à u n e di m e nsi o n, ell e s’ e x pri m e c o m m e s uit ( D ell e ur, 1 9 9 9; M c C art h y, 

2 0 0 7; Fr e dl u n d  et al. , 2 0 1 2) : 

o ù,  

𝜓  est l e v ol u m e d’ e a u s’ é c o ul a nt p ar u nit é d e t e m ps ( d é bit) [𝑟 3 .𝑆 − 1 ] ; 

𝑎 𝑠 𝑤 𝐿  est  l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e o u c o effi ci e nt d e p er m é a bilit é d e D ar c y [𝑆 .𝑠 − 1 ] ;  

𝜆 est l e gr a di e nt h y dr a uli q u e [− ] ; 

𝑤  est l’ air d e l a s e cti o n tr a ns v ers al e d u mili e u p or e u x [𝐿 2 ]. 

L e gr a di e nt h y dr a uli q u e c orr es p o n d a u r a p p ort d e l a diff ér e n c e d e c h ar g e h y dr a uli q u e p ar u nit é d e 

dist a n c e d’ é c o ul e m e nt e ntr e d e u x p oi nt s. Il est l a f or c e m otri c e d e l’ é c o ul e m e nt.  

o ù,  

𝜒 = 𝜇 𝑤 𝜌 𝑠 𝜌 𝑤 

( 

(2 .8 ) 

𝛾 =
Δ ℎ

𝑤
=

ℎ 1 − ℎ 2

𝑐
 

 

(2 .9 ) 



2 2  

 Δ ℎ = ( ℎ 1 − ℎ 2 )  est l a v ari ati o n d e c h ar g e h y dr a uli q u e ( diff ér e n c e e ntr e l a c h ar g e o u l a h a ut e ur 

d’ e a u à l a li mit e d’ e ntr é e ( ℎ 1 )  et à l a li mit e d e s orti e ( ℎ 2 )  p ar r a p p ort à u n c ert ai n ni v e a u d e 

r éf ér e n c e) [𝜓 ] ;  

𝑟  est l a l o n g u e ur d u mili e u p or e u x à tr a v ers l e q u el l’ e a u s’ é c o ul e e ntr e l es p oi nt s ℎ 1  𝑆 𝑎  ℎ 2  [𝑠 ]. 

E n mili e u a nis otr o p e et h ét ér o g è n e, l es c o n d u cti vit és h y dr a uli q u es s o nt diff ér e nt es d a ns t o ut es l es 

dir e cti o ns ( h ori z o nt al e 𝑤 ℎ  et v erti c al e 𝐿 𝑆 ). L’ e x pr essi o n d e l a l oi d e D ar c y s e d é v el o p p e d e f a ct o 

e n u n mili e u à tr ois di m e nsi o ns ( c art ési e n) et est d é crit e p ar u n t e ns e ur  : 

o ù,  

𝑠 𝜆 , 𝑤 𝐿  𝜒 𝜇  𝑤 𝜌  r e pr és e nt e nt l es d é bit s s p é cifi q u es ( o u vit ess e d e D ar c y) s ui v a nt l es a x es 𝑠 ,𝜌  𝑤 𝛾  𝑤 ; 

𝑐𝑚 ,𝜓𝑘  𝑃 𝑎  𝜓𝜓  c orr es p o n d e nt a u x gr a di e nts h y dr a uli q u es s ui v a nt s l es a x es 𝜓 ,𝑖  𝜓 𝑝  𝜓  ;  

𝑟 𝜓 𝑣  est l e t e ns e ur d e s e c o n d or dr e ( 3 ×  3) d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e.  

L a l oi d e D ar c y n’ est pri s e e n c o m pt e q u e si c ert ai n es c o n diti o ns s o nt r es p e ct é es . L ’ é c o ul e m e nt 

d oit êtr e l a mi n air e et h o m o g è n e s a ns s e uil, l e mili e u d oit êtr e s at ur é e n e a u, l e fl ui d e d oit êtr e 

i n c o m pr essi bl e et is ot h er m e. C es c o n diti o ns s o nt h a bit u ell e m e nt v érifi é es d a ns l a m aj orit é d es s ols 

s at ur és. C e p e n d a nt, l a li n é arit é d e l a r el ati o n e ntr e 𝐺  et 𝜓 p e ut êtr e m o difi é e p ar d es é c o ul e m e nts 

t ur b ul e nts f a v orisés  p ar l a pr és e n c e d e m a cr o p or e s ( c as d es m at éri a u x gr o ssi ers) et d e fr a ct ur es 

( d essi c c ati o n, fiss ur ati o n) ( P a bst, 2 0 1 1; K al o nji, 2 0 1 4). 

2. 5. 1. 2  M es u r e d e l a c o n d u cti vit é h y d r a uli q u e s at u r é e ( k s at) 

L a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e p e ut êtr e d éfi ni e c o m m e l a c a p a cit é d’ u n s ol à r et e nir o u à  

l aiss er l’ e a u s’ é c o ul er. Ell e est l’ u n e d es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es l es pl us i m p ort a nt es à 

m es ur er o u à é v al u er p o ur l a c ar a ct éris ati o n d u c o m p ort e m e nt d es s ols (l e r etr ait et l a 

c o ns oli d ati o n). C’ est d o n c u n p ar a m ètr e q ui c o ntr ôl e l es c ar a ct éristi q u es d e l’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u.  

L a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e p e ut êtr e m e s ur é e s ur l e t err ai n c o m m e a u l a b or at oir e. A u 

l a b or at oir e ell e est o bt e n u e à p artir d es ess ais d e p er m é a bilit és r é ali s és à l’ ai d e d e p er m é a m ètr es. 

C es m es ur es p e u v e nt é g al e m e nt êtr e  r é ali sé e s p ar d es ess ais œ d o m étri q u e s ( B ussiè r e, 1 9 9 3). O n 

(

𝑡 𝑥

𝑞 𝑦

𝑞 𝑧

) = [𝑘 𝑖 𝑗 ] × [

𝑖𝑥
𝑖𝑦
𝑖𝑧

] 

𝑞  

 

 

 

(2 .1 0 ) 
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utili s e l e pl us s o u v e nt l es ess ais d e p er m é a bilit é st a n d ar dis és, y c o m pris c e u x à c h ar g e c o nst a nt e et 

à c h ar g e v ari a bl e e n f o n cti o n d e l a v al e ur d e l a k s at att e n d u e o u d u t y p e d e m at éri a u à c ar a ct éris er 

( P er e g o e d o v a, 2 0 1 2; B ussiè r e & G uitt o n n y, 2 0 2 1), d o n c : 

•  P o ur  d es m at éri a u x gr a n ul air e s ( gr ossi er) à k s at >  1 0 -5  c m/ s  d es ess ais à c h ar g e c o nst a nt e 

d a ns d es p er m é a m ètr es à p ar ois ri gi d es s o nt r e c o m m a n d és, t a n dis q u e  ; 

•  P o ur  d es m at éri a u x  à gr ai ns fi ns à k s at <  1 0 -5  c m/ s , il est r e c o m m a n d é d’ utilis er d es ess ais 

à c h ar g e v ari a bl e d a ns d e s p er m é a m ètr es à p ar ois fl e xi bl es  ; 

S ur l e t err ai n, o n p e ut utili s er p o ur l a m es ur e d e l a  k s at, d es ess ais L efr a n c ( p o ur l es s ols m e u bl es 

o u d e f ort e p er m é a bilit é), d es ess ais L u g e o n  ( p o ur d es s ols c o h ér e nts o u d e f ai bl e p er m é a bilit é), 

d es ess ais d e p o m p a g e o u d’i nj e cti o n ( p ar p uit s d e p o m p a g e o u pi é z o m ètr e) et l es ess ais D o u bl e -

A n n e a u ( à c h ar g e c o nst a nt e o u v ari a bl e).  

2. 5. 1. 3  Esti m ati o n d e l a c o n d u cti vit é h y d r a uli q u e s at u r é e (k s at) 

L a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e est u n p ar a m ètr e ess e nti el p o ur l a c o m pr é h e n si o n et l a r és ol uti o n d es 

q u esti o ns h y dr o g é ol o gi q u es et g é ot e c h ni q u es. L es m ét h o d es d e m es ur es d e l a 𝜓 𝑟 𝑆 𝑎  (t err ai n et 

l a b or at oir e) m e nti o n n é es pr é c é d e m m e nt s o nt tr ès c o ût e us es et diffi cil es à r é ali s er. D e  c e f ait, d es 

m ét h o d es p er m ett a nt l’ esti m ati o n d e l a 𝑠 𝑤 𝐿 𝑆  p ar d es e x pr essi o ns ( é q u ati o ns) m at h é m ati q u es o nt ét é 

d é v el o p p é e s. C es m ét h o d es d’ esti m ati o n s o nt g é n ér al e m e nt r e c o m m a n d é es l ors d e l a p h as e 

pr éli mi n air e d es pr oj ets mi ni ers. C es esti m ati o ns s o nt f ait es à p artir d es c ar a ct éristi q u es 

g é ot e c h ni q u es d e b as e d es m at éri a u x. D e pl us, c es esti m ati o ns p er m ett e nt u n e m eill e ur e 

pl a nifi c ati o n d u pr o gr a m m e d’ ess ais e n f o n cti o n d es r és ult ats a nti ci p és. C es n o m br e us es é q u ati o ns 

e m piri q u es o nt ét é d é v el o p p é es  d é p e n d a m m e nt d u t y p e d e s ols ( gr ossi ers o u fi ns et p l asti q u es o u 

à f ai bl e pl asti cit é) ( C h a p uis & A u b erti n, 2 0 0 3; C h a p uis, 2 0 0 4; C h a p uis, 2 0 1 2). 

L es m o d èl es e m pl o y és p o ur esti m er l a 𝑠 𝜆 𝑤 𝐿  s o nt c e u x d e K o z e n y -C ar m a n ( 𝜒 𝜇 ) , d e K o z e n y-

C ar m a n m o difi é ( 𝑤 𝜌 𝑠 )  et d e H a z e n. L ’e x pr essi o n d e c e s é q u ati o ns est  pr és e nt é e c o m m e s uit  : 

•  M o d èl e d e K o z e n y -C ar m a n ( 𝜌 𝑤 )  ( A u b erti n et al. , 1 9 9 6 c; C h a p uis & A u b erti n, 2 0 0 3) : 

o ù  

𝛾 𝑤 𝑐 𝑚 = 𝜓
𝑘

𝑃 𝑎 𝜓 𝜓

𝜓 3

𝑖 𝜓
2 𝑝 𝜓

2 ( 1 + 𝑟 )
 

 

(2 .1 1 ) 
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 𝜓 𝑟 𝑆 𝑎  est l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e [𝑠 .𝑤 − 1 ] ; 

𝐿  est  l a c o nst a nt e d u m o d èl e ; 

𝑆  est l’ a c c él ér ati o n gr a vit ati o n n ell e ( 𝑠  =  9 ,8 1  𝜆 .𝑤 − 2 )  ; 

𝐿  est l’i n di c e d es vi d es d u m at éri a u [− ] ; 

𝜒 𝜇  est l a vis c osit é d y n a mi q u e d e l’ e a u (  ≈ 1 0 − 3  𝑤 𝜌 .𝑠  à  2 0 ℃ )  ; 

𝜌 𝑤  est  l a m ass e v ol u mi q u e d e l’ e a u (  =  1  0 0 0  𝛾 𝑤 .𝑐 − 3  à  2 0 ℃ )  ; 

𝑚 𝜓  est l a d e nsit é r el ati v e d e s gr ai ns s oli d es [− ] ; 

𝑘 𝑃  est l a s urf a c e s p é cifi q u e d es gr ai ns s oli d es [𝑎 2 .𝜓 𝜓 ]. 

o ù,  

𝜓  est l e f a ct e ur d e f or m e [− ] ; 

𝑖 𝜓  est l e di a m ètr e h o m o g è n e o u l e di a m ètr e d es p or e s d’ u n s ol h o m o g è n e a y a nt l a m ê m e s urf a c e 

s p é cifi q u e q u e c el ui c o nsi d ér é [𝑝 ]. 

L e di a m ètr e 𝜓 𝑟  est é v al u é à p artir d e l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e ( C h a p uis & Lé g ar é , 1 9 9 2) : 

o ù,  

𝜓 𝑣 𝐺 𝜓  est  l e p o ur c e nt a g e m assi q u e d es gr ai ns d e di a m ètr e i nf éri e ur a u t a mis 𝑡  [− ] ; 

𝑥 𝑞 𝑦 𝑞  est l e p o ur c e nt a g e m assi q u e d es gr ai ns d e di a m ètr e i nf éri e ur a u t a mis 𝑧  ( 𝑘  𝑖 𝑗  𝑖  s o nt d es 

t a mis s u c c essifs)  [− ] ; 

𝑥  est l e di a m ètr e d u t a mis [𝑖 ]. 

•  M o d èl e  d e K o z e n y -C ar m a n m o difi é ( K C M)  ( A u b erti n et al. , 1 9 9 6 c; M b o ni m p a et al. , 

2 0 0 2) , r és u m é d a ns l e T a bl e a u 2 .1  : 

 

 

𝑦 𝑖 =
𝑧

𝑞 𝑠 𝐷 𝐻
 

 

(2 .1 2 ) 

𝐷 𝐻 = ( ∑
𝑃 𝑁 𝑜 𝐷 − 𝑃 𝑁 𝑜 𝑑

𝑑
)

− 1

 

 

(2 .1 3 ) 
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T a bl e a u 2 .1  É q u ati o ns m at h é m ati q u es d u m o d èl e d e K o z e n y -C ar m a n m o difi é d’ esti m ati o n d e l a 

k s at, G. 

P a r a m èt r es  

E x p r essi o n s  

M at éri a u x à f ai bl e c o h ési o n/ pl asti cit é  M at éri a u x c o h ér e nts et/ o u pl asti q u es  

𝜓 𝑟 𝑆 𝑎  

𝑠 𝑤 𝐿 𝑆 ,𝑠 = 𝜆 𝑤

𝐿 𝜒

𝜇 𝑤

𝜌 3 + 𝑠

1 + 𝜌
𝑤 𝛾

1 3⁄
𝑤 1 0

2  

(2 .1 4 ) 

a v e c,  

𝑐 𝑚 ≈ 0 .1  ; 𝜓 𝑘 ≈ 9 .8  𝑃 𝑎 .𝜓 − 3  ; 

𝜓 𝜓 ≈ 1 0 − 3  𝑖 𝜓 .𝑝  ; 𝜓 ≈ 2  ; 𝑟 1 0  𝜓 𝑣  𝐺 𝜓 . 

𝑡 𝑥 𝑞 𝑦 ,𝑞 = 𝑧 𝑘

𝑖 𝑗

𝑖 𝑥

𝑖 3 + 𝑦

1 + 𝑖

1

𝑧 𝑞
2 𝑠 𝐷

2 𝐻  

(2 .1 5 ) 

a v e c,  

𝐷 𝐻 ≈ 5 .6  𝑃 2 .𝑁 − 4  ; 𝑜 𝐷  𝑃 𝑁  𝑜 𝑑 .𝑑 − 3  ; 

𝜒 ≈ 1 .5 ,( 0 ≤ 𝜒 ≤ 2 )  ; 𝑤 𝐿  𝑒 𝑛  % . 

𝜒  est l e p ar a m ètr e d u m at éri a u, utili s é d a ns l a r el ati o n 𝑆 𝑠 − 𝑤 𝐿 ∶ ( 𝑆 𝑠 = 𝜆 𝑤 𝐿
𝜒
)  ; 

𝑥  est  l e p ar a m ètr e i ntr o d uit d a ns l a f o n cti o n d e t a u x d e vi d e p o ur pr e n dr e e n c o m pt e l’ eff et d e 

l a t ort u osit é ; 

𝑤 𝐿  est l a li mit e d e li q ui dit é  ; 

𝐷 1 0  est l e di a m ètr e (t aill e) d e s gr ai ns c orr es p o n d a nt à 1 0 % p ass a nt s ur l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e 

[𝑐 𝑚 ] ; 

𝐶 𝑈  est l e c o effi ci e nt d’ u nif or mit é ( 𝐶 𝑈  =  𝐷 6 0 𝐷 1 0⁄ )  [− ] ; 

𝐷 6 0  est l e di a m ètr e (t aill e) d e s gr ai ns c orr es p o n d a nt à 6 0 % p ass a nt s ur l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e 

[𝑐 𝑚 ]. 

L a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d a ns u n s ol s at ur é est f o n cti o n d e l’i n di c e d es vi d es ( L a m b e & 

W hit m a n, 1 9 7 9)  et ell e e st s o u v e nt c o nsi d ér é e c o nst a nt e.  

•  M o d èl e d e ( H a z e n, 1 9 1 1) 

H a z e n, p o ur esti m er l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e d es s a bl es a d é v el o p p é l a f or m ul e 

e m piri q u e s ui v a nt e :  
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o ù,  

𝜓 𝑟 ( 𝑆 𝑎 − 1 𝑠 − 1 )  est l e c o effi ci e nt e m piri q u e d e H a z e n, d o nt l es v al e urs v ari e nt d e 1 à 1 0 0 0. M ais 

g é n ér al e m e nt s u p p os é e é g al e à 1 0 0.  

𝑤 1 0 ( 𝐿 𝑆 )  d éfi ni c o m m e pl us h a ut.  

L’ a p pli c a bilit é d e c ett e f or m ul e est g é n ér al e m e nt r estr ei nt e a u x m at éri a u x a y a nt  : 𝑠 𝜆 < 5  et 

0 .0 1  𝑤 𝐿 < 𝜒 1 0 < 0 .0 3  𝜇 𝑤  ( A u b erti n et al. , 1 9 9 6 c; M b o ni m p a et al. , 2 0 0 2). 

2. 5. 2  É c o ul e m e nt d e l’ e a u e n mili e u p o r e u x n o n s at u r é  

2. 5. 2. 1  D éfi niti o n et c a r a ct é ris ati o n s  

L’ é c o ul e m e nt d’ e a u e n mili e u n o n s at ur é est c el ui l e pl us s o u v e nt r e n c o ntr é d a ns l a n at ur e. C es 

mili e u x ( z o n e v a d os e) s o nt c o m m u n é m e nt sit u és à l’i nt erf a c e e ntr e l a s urf a c e d u s ol ( e n c o nt a ct 

a v e c l’ at m os p h èr e) et c ell e d e l a n a p p e p hr é ati q u e. C ett e z o n e, est c o nstit u é e d e tr ois p h as es (s ol -

e a u -air) a v e c l es p or es d u s ol p arti ell e m e nt r e m plis d’ e a u et d’ air  c o ntr air e m e nt  à l a z o n e s at ur é e 

e n e a u ( d e u x p h as es  : s ol-e a u)  o ù , l a t ot alit é d es p or e u x est r e m pli d’ e a u. L a c h ar g e h y dr a uli q u e 

( ℎ )  p ar u nit é d e h a ut e ur o u d e pr essi o n p o ur c es s ols n o n s at ur é s, est d o n n é e p ar l’ e x pr essi o n 

s ui v a nt e  : 

o ù,  

𝜌  est l a h a ut e ur d e pr essi o n e n c or e a p p el é e  as pir ati o n o u s u c ci o n m atri ci ell e [𝑠 ] ; 

𝜌  est l a h a ut e ur d e c h ar g e à p artir d’ u n ni v e a u d e r éf ér e n c e [𝑤 ] ( L es v al e urs d e l’ a x e 𝛾  s o nt ori e nt é e s 

v ers l e b as).  

L a l oi d e D ar c y p arti c uli èr e m e nt utili s é e p o ur l’ é c o ul e m e nt d’ e a u e n mili e u s at ur é ai nsi q u e 

l’ é q u ati o n d e c o ns er v ati o n d e m ass e o nt ét é utili s é es p ar Ri c h ar ds ( 1 9 3 1)  afi n d e d é v el o p p er u n e 

é q u ati o n p er m ett a nt d e d é crir e l’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u e n mili e u n o n s at ur é. Hill el ( 1 9 8 0)  a d é crit 

c et é c o ul e m e nt e n c o nsi d ér a nt u n v ol u m e él é m e nt air e d e s ol d e l a f or m e d’ u n p ar all él é pi p è d e 

r e ct a n gl e d a ns u n d o m ai n e c art ési e n 𝑤 ,𝑐 ,𝑚 , t el q u e l e m o ntr e l a Fi g ur e 2 .1 2 . A v e c ∆ 𝜓 ,∆ 𝑘  𝑃 𝑎  ∆ 𝜓  

𝜓 𝜓 𝑖 𝜓 = 𝑝 𝜓 𝑟 1 0
2  

( 

(2 .1 6 ) 

ℎ = 𝜓 + 𝑣  

( 

(2 .1 7 ) 
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c o m m e l es c ôt és d u v ol u m e él é m e nt air e et ∆ 𝜓 ∆ 𝑟 ∆ 𝑆 . Si l’ o n c o nsi d èr e u ni q u e m e nt l e d é bit 

s p é cifi q u e 𝑎  ( v ol u m e d’ e a u q ui p ass e à tr a v ers u n e s urf a c e u nit air e p ar u nit é d e t e m ps) d a ns l a 

dir e cti o n 𝑠 , l a diff ér e n c e e ntr e l e d é bit d’ e ntr é e et c el ui d e s orti e d’ e a u d e l’ él é m e nt est d éfi ni e d e 

l a m a ni èr e s ui v a nt e : 

C ett e diff ér e n c e (r é a p pr o visi o n n e m e nt) d oit êtr e é g al e  à l a q u a ntit é d’ e a u a c c u m ul é e  d a ns l e 

v ol u m e él é m e nt air e d u s ol p ar u nit é d e t e m ps, et est d o n n é e p ar  : 

 

Fi g ur e 2 .1 2  V ol u m e él é m e nt air e d e s ol a v e c l e bil a n ( e ntr é e et s orti e) d es d é bit s ( tir é e d e Hill el, 

1 9 8 0).  

L e r é a p pr o visi o n n e m e nt e n e a u d u v ol u m e él é m e nt air e d u s ol p e ut é g al e m e nt êtr e e x pri m é e n 

f o n cti o n d e l a v ari ati o n d e l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e ( 𝑤 )  d a ns l e t e m ps m ulti pli é p ar l e v ol u m e :  

E n d éfi niss a nt l es é q u ati o ns (2 .1 9 ) et (2 .2 0 ) é g al e s, o n a  : 

( 𝐿 𝑆 𝑠 𝜆⁄ ) ∆ 𝑤 ∆ 𝐿 ∆ 𝜒 = − ( 𝜇 𝑤 𝜌 𝑠⁄ ) ∆ 𝜌 ∆ 𝑤 ∆ 𝛾  

∆ 𝑤 𝑐 = 𝑚 𝜓 ∆ 𝑘 ∆ 𝑃 − [𝑎 𝜓 + ( 𝜓 𝜓 𝑖 𝜓 𝑝⁄ ) ∆ 𝜓 ]∆ 𝑟 ∆ 𝜓  

( 

(2 .1 8 ) 

∆ 𝑣 = − ( 𝐺 𝜓 𝑡 𝑥⁄ ) ∆ 𝑞 ∆ 𝑦 ∆ 𝑞  

( 

(2 .1 9 ) 

∆ 𝑧 = ( 𝑘 𝑖 𝑗 𝑖⁄ ) ∆ 𝑥 ∆ 𝑖 ∆ 𝑦  

( 

(2 .2 0 ) 

d’ o ù 𝑖 𝑧 𝑞 𝑠⁄ = − 𝐷 𝐻 𝐷 𝐻⁄  

( 

(2 .2 1 ) 
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E n  c o nsi d ér a nt  é g al e m e nt l es d é bit s d a ns l es dir e cti o ns 𝜓  et 𝑟  e n utili s a nt l’ é q u ati o n (2 .2 1 ), o n 

o bti e nt l a f or m e tri di m e nsi o n n ell e d e l’ é q u ati o n d e c o nti n uit é. C e ci afi n q u e c ett e é q u ati o n s oit 

a ut a nt v ali d e p o ur u n é c o ul e m e nt tr a nsit oir e q u e p o ur u n é c o ul e m e nt p er m a n e nt.  

a v e c 𝑆 𝑎 , 𝑠 𝑤 , 𝐿 𝑆  r e pr és e nt e nt l es d é bit s e n 𝑠 ,𝜆  et 𝑤  r es p e cti v e m e nt. 

À p artir d e l a l oi d e D ar c y, c o n ç u e ori gi n ell e m e nt p o ur u n mili e u s at ur é, l e d é bit s p é cifi q u e est  : 

o ù ℎ  est l a c h ar g e h y dr a uli q u e et 𝐿  l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e. E n aj o ut a nt l a d é p e n d a n c e d e l a 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e à l a s u c ci o n , Ri c h ar ds ( 1 9 3 1)  a ét e n d u c ett e l oi p o ur l es mili e u x n o n 

s at ur és ( 𝜒 = 𝜇 ( 𝑤 ) ) . L’ é q u ati o n (2 .2 3 ) d e vi e nt  : 

E n s e s er v a nt d e l a r el ati o n q ui e xist e e ntr e l a 𝜌  et l a 𝑠  l’ é q u ati o n (2 .2 4 ) p e ut e n c or e s’ é crir e c o m m e 

s uit  : 

E n r e m pl a ç a nt 𝜌  d e l’ é q u ati o n (2 .2 2 ) p ar l’ é q u ati o n (2 .2 4 ), o n o bti e nt : 

D’ a pr ès l’ é q u ati o n d e B er n o ulli, l a c h ar g e h y dr a uli q u e est c o nsi d ér é e c o m m e l a s o m m e d e l a 

pr essi o n ( o u l a s u c ci o n d a ns n otr e c as) 𝑤  et d e l a c h ar g e gr a vit ati o n n ell e ( o u l’ él é v ati o n) 𝛾  ( ℎ =

𝑤 + 𝑐 ) . L’ é q u ati o n (2 .2 6 ) d e vi e nt  : 

P uis q u e 𝑚 𝜓 𝑘 𝑃⁄ = 0  𝑎 𝜓  𝜓 𝜓 𝑖 𝜓⁄ = 0  et q u e 𝑝 𝜓 𝑟 𝜓⁄ = 1  e n r ais o n d u s yst è m e d e r e p èr e utili s é (r e p èr e 

c art ési e n).  

𝑣 𝐺

𝜓 𝑡
= − (

𝑥 𝑞 𝑦

𝑞 𝑧
+

𝑘 𝑖 𝑗

𝑖 𝑥
+

𝑖 𝑦 𝑖

𝑧 𝑞
)   

( 

(2 .2 2 ) 

𝑠 = − ( 𝐷 𝐻

𝐷 ℎ

𝐻 𝑃
+ 𝑁 𝑜

𝐷 ℎ

𝑃 𝑁
+ 𝑜 𝑑

𝑑 ℎ

𝜒 𝜒
)  (2 .2 3 ) 

𝑤 = − ( 𝐿 𝑒 ( 𝑛 )
𝜒 ℎ

𝑆 𝑠
+ 𝑤 𝐿 ( 𝑆 )

𝑠 ℎ

𝜆 𝑤
+ 𝐿 𝜒 ( 𝑥 )

𝑤 ℎ

𝐿 𝐷
)   

( 

(2 .2 4 ) 

𝑐 = − ( 𝑚 𝐶 ( 𝑈 )
𝐶 ℎ

𝑈 𝐷
+ 𝐷 𝐷 ( 𝑐 )

𝑚 ℎ

𝜕 𝑦
+ 𝑘 𝑧 ( 𝜃 )

𝜕 ℎ

𝜕 𝑧
)  

( 

(2 .2 5 ) 

𝜕 𝜃

𝜕 𝑡
= − (

𝜕

𝜕 𝑥
[𝑘 𝑥 ( 𝜓 )

𝜕 ℎ

𝜕 𝑥
] +

𝜕

𝜕 𝑦
[𝑘 𝑦 ( 𝜓 )

𝜕 ℎ

𝜕 𝑦
] +

𝜕

𝜕 𝑧
[𝑘 𝑧 ( 𝜓 )

𝜕 ℎ

𝜕 𝑧
])  (2 .2 6 ) 

𝜕 𝜃

𝜕𝑡
= − (

𝜕

𝜕 𝑥
[𝑘 𝑥 ( 𝜓 ) (

𝜕 𝜓

𝜕 𝑥
−

𝜕 𝑧

𝜕 𝑥
) ] +

𝜕

𝜕 𝑦
[𝑘 𝑦 ( 𝜓 ) (

𝜕 𝜓

𝜕 𝑦
−

𝜕 𝑧

𝜕 𝑦
) ] +

𝜕

𝜕 𝑧
[𝑘 𝑧 ( 𝜓 ) (

𝜕 𝜓

𝜕 𝑧
−

𝜕 𝑧

𝜕 𝑧
) ])  

(2 .2 7 ) 
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L’ é q u ati o n d’ é c o ul e m e nt n o n s at ur é d e l’ e a u e n mili e u p or e u x est d o n c d o n n é e p ar  : 

2. 5. 2. 2  C o u r b e d e r ét e nti o n d’ e a u  ( C R E) 

L a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u d’ u n mili e u o u m at éri a u p or e u x est l a f o n cti o n q ui r e pr és e nt e l a 

r el ati o n e ntr e l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e (𝜓 ) d e c e d er ni er et l a s u c ci o n ( 𝑟 )  q ui l ui est a p pli q u é e.  

o ù,  

𝑆  est l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e [− ] 

𝑎  est l a s u c ci o n e x er c é e s ur s ol [𝑠 ] 

𝑤  est l a p or osit é d u s ol [− ] 

𝐿 𝑆  est  l e d e gr é d e s at ur ati o n [− ] 

𝑠  est l a t e n e ur e n e a u m assi q u e [− ] 

𝜆 𝑤  est l e p oi ds v ol u mi q u e d u s ol [ 𝐿 .𝜒 − 1 𝜇 − 2 ] 

𝑤 𝜌  est l e p oi ds v ol u mi q u e d e l’ e a u [𝑠 𝜌 .𝑤 − 3 ] 

L a s u c ci o n m atri ci ell e p e ut êtr e d éfi ni e c o m m e ét a nt l a h a ut e ur d’ e a u a u -d ess us d e l a n a p p e 

p hr é ati q u e  :  

O u e n c or e c o m m e u n e pr essi o n d’ e a u,  

a v e c,  

 Δ 𝛾  : l a pr essi o n m atri ci ell e ( =  𝑤 𝑐  –  𝑚 𝜓 ) , 𝑘 𝑃  et 𝑎 𝜓  s o nt r es p e cti v e m e nt l es pr essi o ns d’ air et d’ e a u 

à l’i nt erf a c e e a u -air ( e n g é n ér al 𝜓 𝜓 = 0  et 𝑖 𝜓  a u -d ess us d e l a n a p p e p hr é ati q u e est n é g ati v e , m ais 

p ositi v e e n d ess o us).  

𝑝 𝜓

𝑟 𝜓
= −

𝑣

𝐺 𝜓
( 𝑡 𝑥 ( 𝑞 )

𝑦 𝑞

𝑧 𝑘
) −

𝑖

𝑗 𝑖
( 𝑥 𝑖 ( 𝑦 )

𝑖 𝑧

𝑞 𝑠
) −

𝐷

𝐻 𝐷
( 𝐻 𝑃 ( 𝑁 )

𝑜 𝐷

𝑃 𝑁
) +

𝑜 𝑑 𝑑 ( 𝜒 )

𝜒 𝑤
 

( 

(2 .2 8 ) 

𝐿 ( 𝑒 ) = 𝑛 ( 𝜒 ) 𝑆 𝑠 = 𝑤 ( 𝐿 ) [1 − 𝑆 ( 𝑠 ) ]
𝜆 𝑤

𝐿 𝜒
 (2 .2 9 ) 

𝑥  ( 𝑤 𝐿 ) =
Δ 𝐷

𝑐 𝑚
  

 

(2 .3 0 ) 

𝐶  ( 𝑈 𝐶 ) = Δ 𝑈  

 

(2 .3 1 ) 
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L a C R E  est pr o b a bl e m e nt l’ o util f o n d a m e nt al e n g é ot e c h ni q u e l e pl us l ar g e m e nt utili s é e  p o ur 

c ar a ct éris er l es pr o pri ét és h y dr a uli q u es ( Fr e dl u n d & Xi n g, 1 9 9 4; A u b erti n et al. , 1 9 9 8) d es mili e u x 

o u m at éri a u x p or e u x n o n s at ur é s t els q u e l es s ols et l es r ési d us. Ell e d é p e n d pri n ci p al e m e nt d es 

pr o pri ét és d e b as e d u m at éri a u, t el l es q u e l a gr a n ul o m étri e, l a p or osit é, l a mi n ér al o gi e ( d e nsit é 

r el ati v e d es gr ai ns s oli d e s) et d es f a ct e urs t els q u e l a t ort u osit é d u s yst è m e d es p or es ai nsi q u e l e 

s e ns d’ é c o ul e m e nt ( e n m o uill a g e o u e n dr ai n a g e). L a c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u d’ u n m at éri a u  p ar 

c a pill arit é e n dr ai n a g e est f o n cti o n d e l a t aill e d es p or es . Pl us  l a t aill e d es p or es est p etit e, pl us l’ e a u 

s e dr ai n e diffi cil e m e nt et i n v ers e m e nt. Al ors q u e p ar a d h ési o n ( a bs or pti o n) ell e est gr a n d e l ors q u e 

l a t aill e d es p or es est p etit e et q u e l a s urf a c e s p é cifi q u e d es gr ai ns est gr a n d e. C e p e n d a nt, e n 

m o uill a g e, l a h a ut e ur d’ as c e nsi o n c a pill air e d e l’ e a u d a ns u n m at éri a u est d’ a ut a nt pl us gr a n d e q u e 

l a t aill e d es p or es est p etit e. 

L a C R E  d é crit d e c e f ait l e pr ofil à l’ é q uili br e d’ u n m at éri a u e n dr ai n a g e (l a pl us utili s é e) o u d e 

m o uill a g e et est c ar a ct éris é e p ar l a pr és e n c e d e tr ois p h as es ( Fi g ur e 2 .1 3 ) : 

•  P h as e  1 : p ali er à t e n e ur e n e a u s at ur é e c o nst a nt e  ( z o n e d e s at ur ati o n) o ù 𝜓  est é g al e à l a 

t e n e ur e n e a u à s at ur ati o n 𝑟 𝑆  et 𝑎 𝑠 ≈ 𝑤  ( p or osit é) et d éli mit ée  d e l a p h as e s ui v a nt e p ar l a 

pr essi o n d’ e ntr é e d’ air ( 𝐿 𝑆 𝑠  =  𝜆 𝑤 )  « air e ntr y v al u e » q ui c orr es p o n d a u d é b ut d e l a 

d és at ur ati o n. E n dr ai n a g e, l’ A E V  est u n e v al e ur criti q u e d e l a s u c ci o n p o ur l a q u ell e l es 

p or es l es pl us gr a n ds c o m m e n c e nt à s e vi d er s uit e à l’ a p pli c ati o n d’ u n e s u c ci o n à u n 

m at éri a u i niti al e m e nt s at ur é c o n d uis a nt à u n e r é d u cti o n d e l a t e n e ur e n e a u;  

•  P h as e  2  : p e nt e d e d és at ur ati o n ( z o n e tr a nsit oir e) q ui c orr es p o n d a u s e g m e nt l e l o n g d u q u el 

o n o bs er v e u n e di mi n uti o n d e 𝐿  a v e c u n e a u g m e nt ati o n d e l a 𝜒 . Ell e est c o ntr ôl é e p ar l a 

distri b uti o n d e l a t aill e d e s p or es d u m at éri a u. C ett e p h as e est d éli mit é e e n a m o nt p ar l’ A E V  

et e n a v al p ar  W E V ;  

•  P h as e  3  : p ali er à t e n e ur e n e a u r ési d u ell e ( z o n e r ési d u ell e) o ù l a 𝜇  est pr o c h e d e l a t e n e ur 

e n e a u r ési d u ell e 𝑤 𝜌 . C ett e p h as e est d éli mit é e d e l a p h as e pr é c é d e nt e p ar l a s u c ci o n 

r ési d u ell e 𝑠 𝜌  et s’ o bti e nt p ar l’i nt ers e cti o n d e l a t a n g e nt e à l a p e nt e d e d és at ur ati o n et c ell e 

a u p ali er à t e n e ur e n e a u r ési d u ell e. Ell e r e pr és e nt e é g al e m e nt l a s u c ci o n mi ni m al e 

( 𝑤 𝛾 )  n é c ess air e p o ur att ei n dr e l a t e n e ur e n e a u r ési d u ell e 𝑤 𝑐 .  
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Fi g ur e 2 .1 3  R e pr és e nt ati o n d’ u n e c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u a v e c l es p oi nts c ar a ct éristi q u es et l es 

tr ois p h as es (tir é e d e ( P ar e nt, 2 0 0 3)). 

O n disti n g u e pl usi e urs m ét h o d es p er m ett a nt d’ é v al u er l a v al e ur d e 𝜓 𝑟  (l e p ar a m ètr e l e pl us 

i m p ort a nt d e l a C R E ) à p artir d e l a r el ati o n 𝑆 − 𝑎 ). L a pl us si m pl e et l a pl us utilis é e est l a m ét h o d e 

d es t a n g e nt es ( 𝑠 𝑤  =  𝐿 𝑆 𝑠 )  ( Br o o ks & C or e y, 1 9 6 4; Fr e dl u n d & Xi n g, 1 9 9 4). E n s uit e l a m ét h o d e 

d u m o d èl e d es cri ptif d e v a n G e n u c ht e n q ui c o nsi st e à esti m er 𝜆 𝑤  c o m m e l’i n v ers e d u p ar a m ètr e 

( 𝐿 )  q ui est o bt e n u p ar u n e pr o c é d ur e dit e d’ aj ust e m e nt d es p oi nt s e x p éri m e nt a u x ( 𝜒 𝜇  ≈  𝑤 𝜌 𝑠
− 1 )  

( v a n G e n u c ht e n, 1 9 8 0). Et e nfi n l a m ét h o d e c o nsist a nt à d ési g n er 𝜌 𝑤  c o m m e l a s u c ci o n 

c orr es p o n d a nt à 9 0  % o u 9 5  % d e s at ur ati o n d es m at éri a u x ( 𝛾 𝑤  =  𝑐 9 0 = 𝑚 9 5 )  ( A u b erti n et al. , 

1 9 9 8; A u b erti n  et al. , 2 0 0 3).  

2. 5. 2. 2. 1  M es ur e d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u  ( C R E) 

Il e xist e diff ér e nt es m ét h o d es p er m etta nt d’ é v al u er l a C R E  a u l a b or at oir e ai nsi q u e s ur l e t err ai n. 

L es ess ais s o nt g é n ér al e m e nt r é ali s és e n dr ai n a g e. Ils s e f o nt l e pl us s o u v e nt à l’ ai d e d e l a c ell ul e 

d e Ri c h ar ds o u l a c ell ul e d e pr essi o n «  T e m p e C ell  » ( D el a g e & C ui, 2 0 0 0). O utr e c ett e m ét h o d e, 

il e xist e é g al e m e nt, l es ess ais e n c ol o n n e, l a pl a q u e dr ai n a nt e, l a c ell ul e tri a xi al e, l e p a pi er filtr e, 

l es t e nsi o m ètr es, l es ps y c hr o m ètr es, l es s ol uti o ns s ali n es. T a bl e a u 2 .2  f ait l a s y nt h ès e d es 

pri n ci p al es m ét h o d es d e m es ur es d e l a C R E et l e urs g a m m es d e s u c ci o ns.  
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T a bl e a u 2 .2  M ét h o d es d’ é v al u ati o n d e l a C R E e n f o n cti o n d es s u c ci o ns  ( Fr e dl u n d & R a h ar dj o, 

1 9 9 3; L al  et al. , 2 0 0 4). 

M ét h o d e d e m es u r e  G a m m e d e s u c ci o n ( k P a)  

B oit e à s a bl e  0 -1 0  

E nt o n n oir d e H ai n es  0 -2 0  

M él a n g e s a bl e -k a oli nit e  1 0 -5 0  

T a bl e d e s u c ci o n ( e n v err e o u pl e xi gl as)  0 -6 0  

Pl a q u e d e c ér a mi q u e  0 -7 0  

T e nsi o m ètr e  0 -9 0  

C o ns oli d ati o n a v e c d es pi err es p or e us es  1 -1 0 0 0  

C ell ul es T e m p e, e xtr a ct e urs a v e c pl a q u es p or e us e s  1 0 -1 5 0 0  

Os m os e ( gl y c ol o u a utr e)  3 0 -1 5 0 0  

P s y c hr o m ètr e  1 0 0 -2 0 0 0  

C e ntrif u g e us e  1 0 -3 0 0 0  

M e m br a n e d e pr essi o n, pr ess ur e pl at e  1 0 -1 0 0 0 0  

É q uili br e d es pr essi o ns d e v a p e ur  3  0 0 0 -1  0 0 0 0 0 0  

P a pi er filtr e  1  0 0 0 -1 0  0 0 0 0 0 0  

 

2. 5. 2. 2. 2  M o d èl es d es cri ptif s d e l a C R E  

L es m o d èl es d es cri ptifs d e l a  C R E s o nt n o m br e u x et p e u v e nt êtr e r e pr és e nt és p ar di v ers es 

e x pr essi o ns m at h é m ati q u es t el l es q u e l es m o d èl es e x p o n e nti els, l es m o d èl e s d e l oi d e p uiss a n c es, 

l es m o d èl es c osi n us h y p er b oli q u es, l es m o d èl e s p ol y n o mi a u x et l es m o d èl es a v e c f o n cti o ns 

d’ err e urs.  

P ar mi c es m o d èl es q ui p er m ett e nt d e d é crir e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u à p artir d e d o n n é es 

e x p éri m e nt al es, l es pl us utili s és s o nt c e u x d e ( G ar d n er, 1 9 5 8; Br o o ks & C or e y, 1 9 6 4; v a n 

G e n u c ht e n, 1 9 8 0; Fr e dl u n d  et al. , 1 9 9 4). Ils s o nt pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u 2 .3 . 
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T a bl e a u 2 .3  F or m ul es m at h é m ati q u es d es m o d èl es d es cri ptifs l es pl us utili s és p o ur é v al u er l a  C R E . 

G a r d n e r ( 1 9 5 8)  

F or m ul e m at h é m ati q u e  P ar a m ètr es  

𝜓 𝑟 = (
1

1 + 𝑆 𝑎 𝑠 𝑤
)  

(2 .3 2 ) 

o ù,  

𝐿  et 𝑆 𝑠  s o nt d es c o nst a nt es d u m o d èl e . 

B r o o k s et C o r e y ( 1 9 6 4)  

F or m ul e m at h é m ati q u e  P ar a m ètr es  

 

 

 

𝜆 𝑤 =
𝐿 − 𝜒 𝜇

𝑤 𝜌 − 𝑠 𝜌
= (

𝑤 𝛾

𝑤
)

𝑐 𝑚 𝜓

 

(2 .3 3 ) 

o ù,  

𝑘 𝑃  est l a t e n e ur e n e a u r é d uit e o u eff e cti v e ( n or m ali s é e) ; 

𝑎  est l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e  ; 

𝜓 𝜓  est l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e à s at ur ati o n  ; 

𝜓 𝑖  est l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e r ési d u ell e  ; 

𝜓 𝑝 𝜓  est l e  p ar a m ètr e d e li ss a g e d e c o ur b e r eli é à 

l’ a g e n c e m e nt d es p or es ; 

𝑟 𝜓  est l a pr essi o n d’ e ntr é e d’ air  ; 

𝑣  est l a pr essi o n d e s u c ci o n.  

v a n G e n u c ht e n ( 1 9 8 0)  

F or m ul e m at h é m ati q u e  P ar a m ètr es  

 

𝐺 𝜓 = [
1

1 + ( 𝑡 𝑥 𝑞 𝑦 ) 𝑞 𝑧 𝑘
]
𝑖 𝑗 𝑖

 

(2 .3 4 ) 

o ù,  

𝑥 𝑖 𝑦 ,𝑖 𝑧 𝑞 ,𝑠 𝐷 𝐻  s o nt l es c o nst a nt es d’ aj u st e m e nt d u m o d èl e.  

𝐷 𝐻 𝑃  est l e p ar a m ètr e d u s ol li é à l a h a ut e ur c a pill air e  ( 𝑁 𝑜 𝐷 ≅

1 𝑃 𝑁 𝑜⁄ )  [𝑑 − 1 ] ; 

𝑑 𝜒 𝜒  𝑤 𝐿  𝑒 𝑛 𝜒  s o nt l es p ar a m ètr es d u m o d èl e, li és à l a 

distri b uti o n gr a n u l om étri q u e . 

Ell es s o nt s o u v e nt d o n n é es p ar l es é q u ati o ns  : 

- 𝑆 𝑠 𝑤 = 1 − 1 𝐿 𝑆 𝑠⁄  

- 𝜆 𝑤 𝐿 = 1 − 2 𝜒 𝑥 𝑤⁄  
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T a bl e a u 2. 3  F or m ul es m at h é m ati q u es d es m o d èl es d es cri ptifs l es pl us utili s és p o ur é v al u er l a C R E.  

(s uit e) 

F r e dl u n d et Xi n g ( 1 9 9 4)  

F or m ul e m at h é m ati q u e  P ar a m ètr es  

 

 

 

𝜓 = 𝑟 ( 𝑆 )
𝑎 𝑠

{𝑤 𝐿[𝑆 + ( 𝑠 𝜆 𝑤⁄ )
𝐿 𝜒

]}
𝜇 𝑤

 

(2 .3 5 ) 

a v e c,  

𝜌 ( 𝑠 ) = 1 −
𝜌 𝑤[1 + ( 𝛾 𝑤 𝑐⁄ ) ]

𝑚 𝜓[1 + ( 𝑘 0 𝑃 𝑎⁄ ) ]
 

(2 .3 6 ) 

o ù,  

𝜓 ( 𝜓 )  est  l e f a ct e ur d e c orr e cti o n p o ur l’ ét at c o m pl èt e m e nt 

dr ai n é, a utr e m e nt dit il i n d uit u n e t e n e ur e n e a u n ull e l ors q u e 

l a s u c ci o n s’ a p pr o c h e d e s a li mit e o ù 𝜓 = 1 0 7  𝑖 𝜓 =

1 0 6  𝑝 𝜓 𝑟 , q u a n d 𝜓 = 0  ; 

𝑣  est l e n o m br e n é p éri e n ( 2,7 1 8 2 8)  ; 

𝐺 𝜓  est l a v al e ur a p pr o xi m ati v e d e 𝑡 𝑥  ; 

𝑞 𝑦  est l e p ar a m ètr e d e li ss a g e q ui c o ntr ôl e l a p e nt e a u p oi nt 

d’i nfl e xi o n d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u  ; 

𝑞 𝑧  est l e p ar a m ètr e d e li ss a g e d e c o ur b e (r eli é à l a t e n e ur e n 

e a u r ési d u ell e et l a f o n cti o n d e c orr e cti o n 𝑘 ( 𝑖 )  ; 

𝑗 0  est l a s u c ci o n à l’ ét at s e c (  𝑖 0 =  1 0 7  𝑥 𝑖  e n g é n ér al o u 

𝑦 0 =  1 0 6  𝑖 𝑧 𝑞 )  ; 

𝑠 𝐷  est l a s u c ci o n p o ur att ei n dr e l a t e n e ur e n e a u r ési d u ell e.  

2. 5. 2. 2. 3  M o d èl es pr é di ctif s d e l a C R E  

L es m ét h o d es d e m es ur e s d e l a  C R E  pr és e nt é es pl us h a ut s o nt c o ût e us es et pr e n n e nt b e a u c o u p  d e 

t e m ps. C’ est p o ur c ett e r ais o n q u e  d es m o d èl es pr é di ctifs o nt ét é d é v el o p p és p o ur l es p h as es 

pr éli mi n air es d es pr oj ets ( Ar y a et al. , 1 9 9 9; A u b erti n et al. , 2 0 0 3). C es diff ér e nt es m ét h o d es 

pr é di cti v es s o nt b as é es s ur l es pr o pri ét és g é ot e c h ni q u es d e b as e d es s ols ( gr a n ul o m étri e, p or osit é, 

i n di c e d es vi d es) et é v e nt u ell e m e nt s ur d es p ar a m ètr es t els q u e l a t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e, l a 

mi n ér al o gi e d es ar gil es. P ar mi  c es m o d èl es , o n  p e ut  cit er c e u x d e , Ar y a a n d P aris ( 1 9 8 1) , K o v á cs 

( 1 9 8 1), H a v er k a m p a n d P arl a n g e ( 1 9 8 6) , Ar y a  et al.  ( 1 9 9 9) et d e K o v á cs m o difi é ( M K) ( A u b erti n 

et al. , 1 9 9 8; 2 0 0 3). 
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L e m o d èl e 𝜓 𝑟  est l’ u n d es m o d èl es d e pr é di cti o n d e  l a C R E  et q ui pr e n d  e n c o m pt e l es f or c es 

c a pill air es et d’ a d h ési o n et utilis e l es pr o pri ét és g é ot e c h ni q u es d e b as e d es s ols c o m m e, l a 

gr a n ul o m étri e ( 𝑆 1 0  𝑎 𝑠  𝑤 𝐿 )  et l’i n di c e d es vi d es 𝑆  ( o u l a p or osit é 𝑠 ) p o ur l es s ols gr a n ul air es et l a 

li mit e d e li q ui dit é 𝜆 𝑤  ( 𝐿 𝜒 ) , l a d e nsit é r el ati v e d es gr ai ns 𝜇 𝑤  et 𝜌  ( 𝑠 𝜌  𝑤 )  p o ur l es s ols ar gil e u x 

(T a bl e a u 2 .4 ). L es é q u ati o ns pr o p os é es p o ur l e m o d èl e M K  c o ns er v e nt  l es m ê m es c o n c e pts 

p h ysi q u es à p artir d es q u els l e m o d èl e ori gi n al d e K o v á cs ( 1 9 8 1)  a ét é c o nstr uit ( A u b erti n et al. , 

2 0 0 3)  : 

a v e c,  

o ù,  

𝛾 𝑤
∗  v al e ur  tr o n q u é e d e l a c o m p os a nt e d’ a d h ér e n c e, i ntr o d uit e à l a pl a c e d e 𝑐 𝑚  utilis é e d a ns l e m o d èl e 

d’ ori gi n e, p o ur s’ ass ur er q u e l a c o m p os a nt e d’ a d h ér e n c e n e d é p ass e p as l’ u nit é à f ai bl e as pir ati o n   

( 0  ≤  𝜓 𝑘
∗  ≤  1 )  ;  

𝑃  est l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e [− ] 

𝑎  est l a p or osit é t ot al e d u mili e u p or e u x [− ] 

𝜓 𝜓  est l e d e gr é d e s at ur ati o n d û à l a c a pill arit é [− ] 

𝜓 𝑖  est l e d e gr é d e s at ur ati o n d û à l’ a d h ési o n [− ] 

L es p ar e nt h ès es o u cr o c h ets d e M a c a ul e y s o nt d éfi nis p ar  : 〈𝜓 〉 = 0 ,5 ( 𝑝 + |𝜓 |) ; p o ur 𝑟 𝜓 ≥ 1 , 𝑣 𝐺
∗ =

1 , et p o ur 𝜓 𝑡 < 1 , 𝑥 𝑞
∗ = 𝑦 𝑞 . 

L a s at ur ati o n c a pill air e ( 𝑧 𝑘 )  a git pri n ci p al e m e nt à f ai bl e s u c ci o n. T a n dis q u e l a s at ur ati o n 

d’ a d h ési o n ( 𝑖 𝑗 )  a git l ors q u e pr ati q u e m e nt t o ut e l’ e a u c a pill air e est d éj à dr ai n é e d o n c à f ort e 

s u c ci o n. Ell es s o nt d o n n é es p ar l es r el ati o ns s ui v a nt es  : 

𝑖 𝑥 ( 0 ≤ 𝑖 𝑦 ≤ 1 )  

𝑖 𝑧 =
𝑞

𝑠
= 𝐷 𝐻 + 𝐷 𝐻

∗ ( 1 − 𝑃 𝑁 )  

( 

(2 .3 7 ) 

𝑜 𝐷
∗ = 1 − 〈1 − 𝑃 𝑁 〉 

 

(2 .3 8 ) 

𝑜 𝑑 = 1 − [( ℎ 𝑑 𝜒 𝜒⁄ ) 2 + 1 ]𝑤 𝐿 𝑒 𝑛 [− 𝜒 ( ℎ 𝑆 𝑠 𝑤⁄ ) 2 ] 

 

(2 .3 9 ) 
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o ù,  

𝜓 𝑟  est  l e c o effi ci e nt d’ a d h ési o n [− ] 

𝑆  est l’i n di c e d es vi d es [− ] 

𝑎 𝑠  est l e p ar a m ètr e n or m atif [𝑤 ] ( p o ur ℎ 𝐿 𝑆  et 𝑠  e x pri m és e n 𝜆 𝑤 , 𝐿 𝜒  =  1  𝜇 𝑤 )  

ℎ 𝜌 𝑠  est l a r e m o nt é e c a pill air e é q ui v al e nt e [𝜌 ] 

𝑤 ( 𝛾 )  est  l e p ar a m ètr e d’ aj ust e m e nt ( d éfi nit c o m m e à l’ é q u ati o n ( 2. 3 8)) [− ] 

𝑤  est l e p ar a m ètr e f o n cti o n d e l a distri b uti o n d es p or es ( 𝑐 = 1 𝑚 𝜓⁄ )  [− ] 

T a bl e a u 2 .4  E x pr essi o n d es diff ér e nts p ar a m ètr es e n f o n cti o n d e l a n at ur e d u m at éri a u.  

P a r a m èt r es  E x p r essi o n  

M at éri a u x  à f ai bl e 

c o h ési o n/ pl asti cit é  

M at éri a u x c o h ér e nts et/ o u 

pl asti q u es  

 

ℎ 𝑘 𝑃  ( R e m o nt é e c a pill air e 

é q ui v al e nt e)  

 

ℎ 𝑎 𝜓 ,𝜓 =
0 ,7 5

( 1 ,1 7 𝜓 𝑖 𝜓𝑝 𝜓 + 1 ) 𝑟 𝜓 1 0
 

(2 .4 1 ) 

ℎ 𝑣 𝐺 ,𝜓 =
𝑡

𝑥
𝑞 𝑦

1 ,4 5  

(2 .4 2 ) 

a v e c,  

𝑞 = 0 ,1 5 𝑧 𝑘  

(2 .4 3 ) 

 𝑖 𝑗  ( S u c ci o n r ési d u ell e) 

 𝑖 𝑥 = 0 ,1 1 (
𝑖 𝑦

𝑖 𝑧 1 0
)  

(2 .4 4 ) 

o u e n c or e  

 𝑞 𝑠 = 0 ,8 6 ℎ 𝐷 𝐻 ,𝐷
1 ,2  

(2 .4 5 ) 

 𝐻 𝑃 = 0 ,8 6 ℎ 𝑁 𝑜 ,𝐷
1 ,2    

= 0 ,8 6 (
𝑃

𝑁
)

1 ,2

𝑜 𝑑
1 ,7 4  

(2 .4 6 ) 

o u e n c or e , 

 

𝑑 𝜒 = 𝜒 𝑤 𝐿 ( 𝑒 )
( ℎ 𝑛 𝜒 𝑆⁄ ) 2 3⁄

𝑠 1 3⁄ ( 𝑤 𝐿 𝑆⁄ ) 1 6⁄
 

 

(2 .4 0 ) 
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T a bl e a u 2 .4  E x pr essi o n d es diff ér e nts p ar a m ètr es e n f o n cti o n d e l a n at ur e d u m at éri a u.  (s uit e) 

P a r a m èt r es  E x p r essi o n  

M at éri a u x  à f ai bl e 

c o h ési o n/ pl asti cit é  

M at éri a u x c o h ér e nts et/ o u 

pl asti q u es  

  
 𝜓 𝑟 = 0 ,0 8 8 (

𝑆 𝑎

𝑠
)

1 ,2

𝑤 𝐿
1 ,7 4  

(2 .4 7 ) 

𝑆 𝑠  ( C o effi ci e nt d’ a d h ési o n) 𝜆 𝑤 = 0 ,0 1  𝐿 𝜒 = 7 .1 0 − 4  

𝜇  ( P ar a m ètr e d e distri b uti o n 

d e l a t aill e d es p or es)  
𝑤 = 1 𝜌 𝑠⁄  𝜌 = 3 .1 0 − 5  

𝑤 𝛾  ( S u c ci o n n or m ali s é e) 𝑤 𝑐 = 1  𝑚 𝜓  

𝑘 𝑃  ( C o effi ci e nt d’ u nif or mit és) 𝑎 𝜓 = 𝜓 6 0 𝜓 1 0⁄  

𝑖 6 0  et 𝜓 1 0  : Di a m ètr e d es p arti c ul es à 6 0 % et 1 0 % d e p ass a nt c u m ul é r es p e cti v e m e nt. 

2. 5. 2. 2. 4  Eff et d’ h yst ér ésis  

L es m o d èl es pr é di ctifs m e nti o n n és ci -d ess us s o nt li mit é s à c a us e d es eff ets d’ h yst ér ésis, q ui n e s o nt 

p as pris e n c o m pt e p ar l a pl u p art d e c es m o d èl es. C’ est ai nsi q u e ( M a qs o u d et al. , 2 0 0 4; M a qs o u d 

et al. , 2 0 0 6, 2 0 1 2) o nt utili s é l e m o d èl e d e K o v á cs m o difi é ( M K) p o ur pr é dir e c es p h é n o m è n es 

d’ h yst ér ésis. L es tr a v a u x a u l a b or at oir e et s ur l e t err ai n p o ur l a c o nstr u cti o n d e l a C R E  o nt m o ntr é 

q u e l a r el ati o n 𝑝 − 𝜓  p e ut d é p e n dr e d u c h e mi n o u d e l’ ess ai, e n m o uill a g e (s ol i niti al e m e nt n o n 

s at ur é) o u e n dr ai n a g e (s é c h a g e, 𝑟 𝜓  i niti al d e 1 0 0 %) a p pli q u é p e n d a nt l e t est.  

O n r e m ar q u e s ur l a Fi g ur e 2 .1 4  q u e l a C R E c o m p ort e d e u x c o ur b es pri n ci p al es, ai nsi q u e d e u x 

c o ur b es i nt er m é di air es et q u e l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e p o ur u n e s u c ci o n n ull e e n dr ai n a g e est 

pl us gr a n d e q u e c ell e e n m o uill a g e e n r ais o n d e l’ e m pris o n n e m e nt d e l ’ air d a ns l es i nt ersti c es d u 

s ol l ors d u m o uill a g e d u s ol s e c. L e pl us s o u v e nt , s e ul e l’ u n e d es c o ur b es pri n ci p al es est utili s é e 

( e n pr ati q u e g é n ér al e m e nt l a c o ur b e e n dr ai n a g e). L es eff ets d’ h yst ér ésis s o nt attri b u a bl es a u x 

f a ct e urs s ui v a nt ( Hill el, 1 9 8 0; L u & Li k os, 2 0 0 4): 
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•  L a  n o n -u nif or mit é d e l a g é o m étri e d es p or es i n di vi d u els ( «  l n k-b ottl e eff e ct  »), o u eff et d e 

«  b o ut eill e d’ e n cr e  »;  

•  L a  diff ér e n c e d’ a n gl e d e c o nt a ct li q ui d e -s oli d e e ntr e l es c y cl es d e m o uill a g e et d e s é c h a g e 

; 

•  L a  pr és e n c e d’ air e m pris o n n é ;  

•  L’ alt ér ati o n  p arti ell e d e l a str u ct ur e d u e a u x eff et s d e g o nfl e m e nt et r etr ait ( les v ari ati o ns 

d e v ol u m e d u s ol (t ass e m e nt)) ;  

•  L’ eff et  d e c o n d e ns ati o n c a pill air e ( q ui p e ut a v oir u n eff et m o uill a nt à f ort e s u c ci o n).  

 

Fi g ur e 2 .1 4  C o ur b es d e r ét e nti o n d’ e a u s c h é m atis é es a v e c eff ets d’ h yst ér ésis. I D C est l a c o ur b e 

i niti al e e n dr ai n a g e, M W C est l a c o ur b e pri n ci p al e e n m o uill a g e, M D C est l a c o ur b e pri n ci p al e e n 

dr ai n a g e, P D S C est u n e c o ur b e i nt er m é di air e e n dr ai n a g e, P W S C est u n e c o ur b e i nt er m é di air e e n 

m o uill a g e, θ 0 : t e n e ur e n e a u m a xi m al e à s ati ati o n ( a ussi n ot é e θ m a x  p arf ois) ( B ussi èr e, 1 9 9 9). 

2. 5. 2. 2. 5  F o n cti o n d e p er m é a bilit é  

L es pr o pri ét és d’ u n s ol à l aiss er s’ é c o ul er l ’e a u d a ns d es c o n diti o ns n o n s at ur é es s o nt  li é es à l a 

f o n cti o n d e p er m é a bilit é o u e n c or e à l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e n o n s at ur é e, n ot é e 𝜓 ( 𝑟 )  o u 𝑆 ( 𝑎 ) . 

T o ut c o m m e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u ( C R E), l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e e n mili e u n o n s at ur é, 
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est si g nifi c ati v e m e nt aff e ct é e p ar l es c h a n g e m e nts à l a f ois d e l’i n di c e d es vi d es et d u d e gr é d e 

s at ur ati o n (t e n e ur e n e a u) d u s ol et pri n ci p al e m e nt c o ntr ôl é e p ar l a distri b uti o n d e l a t aill e d es p or es.  

L a f o n cti o n d e p er m é a bilit é p e ut êtr e d ét er mi n é e a u l a b or at oir e à l’ ai d e d e diff ér e nt es t e c h ni q u es à 

s a v oir, l a m ét h o d e d u d é bit s ort a nt, l a m ét h o d e p ar r é gi m e p er m a n e nt et l a m ét h o d e p ar pr ofil 

i nst a nt a n é ( Hill el, 1 9 8 0; Fr e dl u n d & R a h ar dj o, 1 9 9 3). C es t e c h ni q u es i m pli q u e nt d es m es ur es a v e c 

d es p er m é a m ètr es o u d es c ol o n n es, e n c o n diti o ns c o ntr ôl é es a v e c s ui vi d es v al e urs d e 𝜓  et d e 𝑟 . 

C ett e m es ur e d e l a f o n cti o n d e p er m é a bilit é 𝑆 ( 𝑎 )  a u l a b or at oir e ét a nt diffi cil e et l o n g u e, ell e est 

h a bit u ell e m e nt d é d uit e à p artir d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u  𝑠 ( 𝑤 ) . S ur l a Fi g ur e 2 .1 5 , es t pr és e nt é 

d e u x e x e m pl es d e f o n cti o ns d e p er m é a bilit é p o ur u n s a bl e et u n silt.  

 

Fi g ur e 2 .1 5  F o n cti o ns d e p er m é a bilit é s c h é m ati s é es p o ur u n s a bl e et u n silt ( tir é e d e A u b erti n et 

al ., 1 9 9 5). 

D a ns l a litt ér at ur e , il e xi st e d es m o d èl es e m piri q u es, m a cr os c o pi q u es, fr a ct als et st atisti q u es ( q ui 

n e s er o nt p as pr és e nt és i ci), p er m ett a nt d’ o bt e nir l a f o n cti o n d e p er m é a bilit é ( 𝐿 ( 𝑆 ) )  à p artir d e l a 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( 𝑠 𝜆 𝑤 𝐿 )  et d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e r el ati v e ( 𝜒 𝜇 𝑤𝜌 )  e n p ass a nt 

p ar l a C R E ( 𝑠 ( 𝜌 ) ) . L’ é q u ati o n tr a d uis a nt c ett e r el ati o n est :  

𝑤 ( 𝛾 )  𝑤 𝑐  𝑚 ( 𝜓 ) = 𝑘 𝑃 𝑎 𝜓 .𝜓 𝜓 𝑖𝜓  

 

(2 .4 8 ) 
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- P o ur 𝜓 ≤ 𝑟 𝑆 , o n a :  

𝑎 ( 𝑠 ) = 𝑤 𝐿 𝑆 𝑠  𝜆 𝑤  𝐿 𝜒 𝜇𝑤 = 1  

- P o ur 𝜌 > 𝑠 𝜌 , o n a : 

𝑤 ( 𝛾 ) < 𝑤 𝑐 𝑚 𝜓  𝑘 𝑃  𝑎 𝜓 𝜓𝜓 < 1  

D’ a pr ès ( v a n G e n u c ht e n, 1 9 8 0) - ( M u al e m, 1 9 7 6), l a f o n cti o n d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e n o n 

s at ur é e est o bt e n u e p ar  :  

o u,  

2. 6  L a m ati è r e o r g a ni q u e et s es p r o p ri ét és  

L a m ati èr e or g a ni q u e ( M O) est l a m ati èr e o bt e n u e  p ar l a d é c o m p ositi o n d es êtr es vi v a nts ( a ni m a u x, 

v é g ét a u x o u c h a m pi g n o ns) s o us l’ eff et d e c ert ai ns d é c o m p os e urs , d o nt l es mi cr o -or g a nis m es. E n 

t er m es g é ol o gi q u es, l a m ati èr e or g a ni q u e c o nstit u e l a pr e mi èr e c o u c h e d u s ol q ui pr e n d n aiss a n c e 

d ès l ors q u e l a vi e v é g ét al e et a ni m al e vi e nt s’i nst all er d a ns l es d é bris d e l’ alt ér ati o n d’ u n e r o c h e 

m èr e. À l a m ort d e c es êtr es vi v a nts, l e ur m ati èr e s’i n c or p or e a u x s u bst a n c es mi n ér al es d u s ol. L a 

c o m pr é h e nsi o n d e l a m ati èr e or g a ni q u e est ess e nti ell e v oir i m p ér ati v e p o ur ét a blir s o n i nfl u e n c e 

s ur l a C R E d u s ol.  

2. 6. 1  C a r a ct é risti q u es d e l a m ati è r e o r g a ni q u e  

L a M O d u s ol est l a c o m p os a nt e or g a ni q u e d u s ol, c o nstit u é e d e tr ois p arti es, à s a v oir l es p etits 

r ési d us (fr ais) et l es p etit s or g a nis m es vi v a nts d u s ol, l a m ati èr e or g a ni q u e e n d é c o m p ositi o n 

( a cti v e) et l a m ati èr e or g a ni q u e r ésist a nt e o u st a bl e ( h u m us). C es p arti es p e u v e nt êtr e r e gr o u p é es 

e n d e u x c o m p os a nt es pri n ci p al es, l es c o m p os a nt e s vi v a nt e s et n o n vi v a nt e s (Fi g ur e 2 .1 6 ) à d es 

pr o p orti o ns v ari a bl es. L a c o m p os a nt e vi v a nt e c o m pr e n d l a m a cr of a u n e et l a mi cr of a u n e d u s ol, 

ai nsi q u e l es c o m m u n a ut és mi cr o bi e n n es d u s ol, q ui p e u v e nt êtr e a cti v es o u d or m a nt es ( 1 0 à 4 0 

%). L a p arti e n o n vi v a nt e d e l a m ati èr e or g a ni q u e d u s ol est d éri v é e  d es a p p orts d e pl a nt es et d e 

f a u n e m ort es d a ns l e s ol ( 4 0 à 6 0 %). 

𝑖 ( 𝜓 ) = 𝑝 𝜓 𝑟 𝜓 .𝑣 𝐺 𝜓𝑡 ( 𝑥 ) = 𝑞 𝑦 𝑞 𝑧 𝑘 𝑖
1 2⁄

[1 − ( 1 − 𝑗 𝑖
1 𝑥 𝑖 𝑦⁄

)
𝑖 𝑧 𝑞

]
2

 
(2 .4 9 ) 

𝑠 ( 𝐷 ) = 𝐻 𝐷 𝐻 𝑃 .𝑁 𝑜 𝐷𝑃 ( 𝑁 ) = 𝑜 𝑑 𝑑 𝜒

{1 − ( 𝜒 𝑤 𝐿 𝑒 ) 𝑛 𝜒 𝑆 − 1 [1 + ( 𝑠 𝑤 𝐿 𝑆 ) 𝑠 𝜆 𝑤 ]− 𝐿 𝜒 𝑥 } 2

[1 + ( 𝑤 𝐿 𝐷 𝑐 ) 𝑚 𝐶 𝑈 ]𝐶 𝑈 𝐷 2⁄
 (2 .5 0 ) 
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Fi g ur e 2 .1 6  Pri n ci p al es s o ur c es d’i ntr a nts q ui f or m e nt l a m ati èr e or g a ni q u e d u s ol ( tir é e d e 

( Q ui d e a u et al. , 2 0 2 1). 

C ett e M O d u s ol pr o vi e n t e n g é n ér al d es tiss us v é g ét a u x, s u b di vis és e n d e u x gr o u p es  : 

•  L es  r ési d us v é g ét a u x, q ui c o nti e n n e nt 6 0 à 9 0 % d’ h u mi dit é ; 

•  L a  m ati èr e s è c h e r est a nt e q ui est c o nstit u é e pri n ci p al e m e nt d e c ar b o n e ( C) ( 4 5-5 5  %), 

d’ o x y g è n e ( O) ( 3 5-4 5  %), d’ h y dr o g è n e ( H) ( 3-5  %), d e p etit es q u a ntit és d’ a utr es él é m e nts 

tr ès i m p ort a nts p o ur l a n utriti o n d es pl a nt es, n ot a m m e nt, l’ a z ot e ( N), l e s o ufr e ( S), l e 

p h os p h or e ( P), l e p ot assi u m (K) , l e c al ci u m ( C a) et l e m a g n ési u m ( M g) et l e f er ( F e) et d e 

m ati èr es mi n ér al es. Bi e n q u e pr és e nts e n p etit es q u a ntit és, c es n utri m e nts s o nt tr ès 

i m p ort a nts d u p oi nt d e v u e d e l a g esti o n d e l a f ertilit é d es s ol s. 

A u f ur et à m es ur e q u e l es r ési d us v é g ét a u x s o nt d é c o m p os és, l a m ati èr e or g a ni q u e r ésist a nt e o u 

st a bl e ( h u m us) est pr o gr e ssi v e m e nt mi s e e n pl a c e. L a M O p e ut d o n c êtr e s u b di vis é e e n c at é g ori es. 

C es diff ér e nt es c at é g ori es s o nt g é n ér al e m e nt cl assifi é es e n f o n cti o n d e l e urs r ôl es et d es 

c o nstit u a nts d es s ols ( T a bl e a u 2 .5 ).  
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T a bl e a u 2 .5  Diff ér e nts t y p es d e m ati èr es or g a ni q u es et l e ur f o n cti o n ( H u b er & S c h a u b, 2 0 1 1).  

T y p e d e m ati è r e o r g a ni q u e ( M O) F o n cti o ns / r ôl es  

M ati èr e or g a ni q u e vi v a nt e : v é g ét a u x et a ni m a u x 

vi v a nts.  

Tr a nsf or m ati o n / mi n ér al.  

M ati èr e or g a ni q u e fr aî c h e : V esti g es v é g ét a u x, a ni m a u x 

et d é c h ets m é n a g ers r el ati v e m e nt r é c e nts, à f ort e t e n e ur 

e n s u cr e et à h a ut e v al e ur é n er g éti q u e.  

S u bstr at é n er g éti q u e et d e cr oiss a n c e / 

f ertilit é c hi mi q u e. 

M ati èr e or g a ni q u e tr a nsit oir e ( M ati èr e or g a ni q u e 

p arti ell e m e nt d é c o m p os é e) : Bi e n q u’ e n ét at d e 

d é c o m p ositi o n, c ett e m ati èr e f o ur nit u n e i m p ort a nt e 

t e n e ur or g a ni q u e et n utriti v e a u x s ols, a giss a nt c o m m e 

c o m p ost o u e n gr ais. C’ est u n e m ati èr e é v ol u é e 

( c ell ulos e r é d uit e, li g ni n e, pr ot éi n es).  

S u bstr at é n er g éti q u e / f ertilit é p h ysi q u e 

(str u ct ur e d u s ol). 

M ati èr e h u mi q u e ( M ati èr e or g a ni q u e d é c o m p o s é e) : 

ell e m et b e a u c o u p d e t e m ps à s e d é c o m p os er et n e 

c o nti e nt p as tr o p d e n utri m e nts, m ais f o ur nit u n s u p p ort 

p o ur l’ a bs or pti o n d e l' e a u d a ns l es s ols (li g ni n e, 

c ell ul os e, m ati èr es a z ot é es mi cr o bi e n n es).  

 

F ertilit é p h ysi q u e (st a bilit é à l o n g 

t er m e). 

D’ a pr ès H u b er a n d S c h a u b ( 2 0 1 1)  l a m ati èr e or g a ni q u e est b é n éfi q u e p o ur l e s ol p ar c e  q u’ ell e 

f a v oris e l a p é n étr ati o n et l e st o c k a g e d e l’ e a u, ai nsi q u e l a li mit ati o n d e l’ h y dr o m or p hi e, d u 

r uiss ell e m e nt, d e l’ ér osi o n, d u t ass e m e nt/ c o m p a ct a g e et ell e c o nstit u e u n e m eill e ur e ali m e nt ati o n 

h y dri q u e p o ur l e s ol.  

2. 6. 2  I nfl u e n c e d e l a m ati è r e o r g a ni q u e s u r l a c o u r b e d e r ét e nti o n d es s ol s  

Pl usi e urs tr a v a u x o nt ét é r é ali s és s ur l es f a ct e urs q ui c o ntr ôl e nt l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u d u s ol. 

L es pri n ci p a u x f a ct e urs s o nt  : l a d e nsit é a p p ar e nt e ( G u pt a & L ars o n, 1 9 7 9), l a t e xt ur e ( distri b uti o n 

gr a n ul o m étri q u e) ( G u pt a & L ars o n, 1 9 7 9; ( Ar y a et al. , 1 9 9 9), l a str u ct ur e (J a mi s o n, 1 9 5 3) et l a 

m ati èr e or g a ni q u e ( G u pt a & L ars o n, 1 9 7 9). C ett e d er ni èr e q u a nt à ell e est c o n n u e  p o ur a v oir u n e 

gr a n d e c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u. C ett e c a p a cit é d e r ét e nti o n est u n e pr o pri ét é h y dri q u e ess e nti ell e 

d u s ol q ui r é g ul e l’ e m m a g asi n a g e, l a r é p artiti o n, l a dis p o ni bilit é et l’ é v a p or ati o n p ot e nti ell e d e 

l’ e a u d u s ol. Ell e a d e pr of o n d es i nflu e n c es s ur l e s pr o c ess us h y dr ol o gi q u e s d es s ols. L es f a ct e urs 
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s us cit és  s o nt l e pl us s o u v e nt utili s és d a ns l es f o n cti o ns d e p é d otr a nsf ert ( P T F) p o ur l a pr é di cti o n 

d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u d u s ol ( K er n, 1 9 9 5; Wö st e n  et al. , 2 0 0 1; S a xt o n & R a wls, 2 0 0 6). 

C ert ai ns c h er c h e urs s’ ét a nt att ar d és s ur l e c o nt e n u d e l a m ati èr e or g a ni q u e d é c o m p os é e  (h u m us ), 

o nt d é m o ntr é q u’il a u n e c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u r el ati v e m e nt pl us él e v é e e n r ais o n d e s a f ai bl e 

d e nsit é a p p ar e nt e ( P eri e & O ui m et, 2 0 0 8), d e s a p or osit é él e v é e et d e s o n f ai bl e e n cr o ût e m e nt ( d e 

R o u w & R aj ot, 2 0 0 4) . S el o n d e J o n g  et al.  ( 1 9 8 2), l a t e xt ur e est l a pr o pri ét é d u s ol q ui i nfl u e l e 

pl us s ur l’ all ur e d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u. E n r e v a n c h e l a t e n e ur e n c ar b o n e or g a ni q u e aff e ct e 

s urt o ut l a t e n e ur e n e a u d u s ol. D e pl us l’i n c or p or ati o n d u c o m p ost d a ns l e s ol, e ntr aî n e u n e 

a u g m e nt ati o n d e l a r ét e nti o n d’ e a u d es s ols m ê m e a pr ès pl us d’ u n a n ( A g g eli d es & L o n dr a, 2 0 0 0; 

S c h mi d  et al. , 2 0 1 7; Kr a n z et al. , 2 0 2 0). 

L a r ét e nti o n d’ e a u d u s ol est aff e ct é e p ar  l a M O e n r ais o n d e l’ affi nit é d e c ett e d er ni èr e a v e c l’ e a u 

et d e s o n i nfl u e n c e s ur l a str u ct ur e et l a d e nsit é a p p ar e nt e d u s ol, s ur l a q u ell e ell e a git n o n s e ul e m e nt 

e n di mi n u a nt l a d e nsit é d e l a p h as e s oli d e, m ais a ussi d a ns s a c a p a cit é à c o nstr uir e l a st r u ct ur e d u 

s ol d e m a ni èr e à a u g m e nt er s a p or osit é ( K a y et al. , 1 9 9 7; R a wls et al. , 2 0 0 3; B ot & B e nit es, 2 0 0 5; 

Y a n g  et al. , 2 0 1 4). M c Bri d e a n d M a c ki nt os h ( 1 9 8 4)  et K er n ( 1 9 9 5)  o nt affir m é q u e l a m ati èr e 

or g a ni q u e d u s ol aff e ct e l a r ét e nti o n d’ e a u d u s ol e n m o difi a nt s es p ar a m ètr es str u ct ur a u x et 

d’ a ds or pti o n. C e p e n d a nt, il a ét é d é m o ntr é q u e l e s eff ets d e l a M O s ur l a r ét e nti o n d’ e a u d u s ol 

d é p e n d e nt d es pr o p orti o n s d es c o m p os a nts t e xt ur a u x  et d e l a t e n e ur e n M O d u s ol . C ar , l e c ar b o n e 

or g a ni q u e r eti e nt pl us d’ e a u q u e l es s ols mi n ér a u x ( R a wls et al. , 2 0 0 3). D’ a pr ès F er n a n d e z -R u e d a 

M a a n d P a z -G o n z al e z ( 1 9 9 8) , l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d u s ol a u g m e nt e a v e c l a t e n e ur e n M O, à d e 

f ai bl es s u c ci o n s d o n c pr o c h e d e l a s at ur ati o n.  À d e s s u c ci o ns pl us él e v é es, l a m ati èr e or g a ni q u e d u 

s ol aff e ct e l a r ét e nti o n d’ e a u d u s ol pri n ci p al e m e nt e n m o difi a nt l a str u ct ur e d u s ol (l a d e nsit é 

a p p ar e nt e); t a n dis q u’ à d es s u c ci o ns pl us f ai bl es, l a m ati èr e or g a ni q u e d u s ol f o n cti o n n e e n 

a u g m e nt a nt l a c a p a cit é d’ a ds or pti o n d u s ol p o ur r et e nir d a v a nt a g e d’ e a u ( Y a n g et al. , 2 0 1 4; 

T assi n ari  et al. , 2 0 2 2). N o n g  et al.  ( 2 0 1 9) o nt m e n é d es e x p éri e n c es s ur d es é c h a ntill o ns d e s a bl es 

et o nt c o nst at é q u’ u n a m e n d e m e nt a v e c l a M O s ur l e s a bl e pr o pr e, n e pr o d uit a u c u n c h a n g e m e nt 

si g nifi c atif s ur l’ A E V . C e p e n d a nt, u n e a u g m e nt ati o n d e l a M O pr o d uit u n e a u g m e nt ati o n d e l a 

t e n e ur e n e a u r ési d u ell e. P ar c o ntr e, p o ur l e s a bl e ar gil e u x a m e n d é a v e c d e l a m ati èr e or g a ni q u e, 

l’ A EV ai nsi q u e l a p e nt e d e l a C R E  di mi n u e nt a v e c l a m ati èr e or g a ni q u e. T a n dis q u e l es t e n e urs 

e n e a u r ési d u ell e r est e nt n o n aff e ct é es ( Fi g ur e 2 .1 7 ). S el o n W ess eli n g  et al.  ( 2 0 0 9), p o ur d es s a bl es 

all a nt d’ u n e t e xt ur e l é g èr e à gr ossi èr e, u n a m e n d e m e nt d e 1 0 % d e M O a u g m e nt e l a c a p a cit é d e 
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r ét e nti o n d’ e a u i n d é p e n d a m m e nt d e l a s u c ci o n c orr es p o n d a nt e. R ei n a -L e al  et al.  ( 2 0 1 9) c o nst at e nt  

q u e  s ur u n e k a oli nit e a m e n d é e a v e c l a M O ( 0, 2 0, 5 0 et 7 5  %) et p o ur u n e v al e ur d e s u c ci o n d o n n é e, 

l’ a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n M O c o n d uit à l’ a u g m e nt ati o n d e l a v al e ur d e l a t e n e ur e n e a u, t o ut 

e n e ntr aî n a nt l a di mi n uti o n d e l a v al e ur d e l’ A E V , ai nsi q u e l a p e nt e d e l a C R E  (Fi g ur e 2 .1 8 ). D e 

m ê m e, A n k e n b a u er a n d L o h ei d e ( 2 0 1 7)  o bs er v e nt q u e, l es s ols q ui o nt m oi ns d e M O o nt t e n d a n c e 

à g ar d er m oi ns d’ h u mi dit é q u e l es s ols a v e c pl us d e M O. N é a n m oi ns, il est i m p ort a nt d e pr é cis er 

q u e l es eff ets d e l a M O s ur l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d u s ol d é p e n d e nt gr a n d e m e nt d e l a t e xt ur e et 

d e l a t e n e ur i niti al e e n c ar b o n e or g a ni q u e d u s ol  ( R a wls et al. , 2 0 0 3; Ol n ess & Ar c h er, 2 0 0 5; S a xt o n 

& R a wls, 2 0 0 6) .  

D’ a pr ès R a wls  et al.  ( 2 0 0 3), à d e f ai bl e s t e n e urs i niti al es d e c ar b o n e or g a ni q u e, u n e a u g m e nt ati o n 

d e l a t e n e ur e n c ar b o n e or g a ni q u e c o n d uit à u n e a u g m e nt ati o n d e l a r ét e nti o n d’ e a u d a ns l es s ols 

s a bl e u x et à u n e di mi n uti o n d e l a r ét e nti o n d’ e a u d a ns l es s ols à t e xt ur e fi n e ( ar gil e u x). T o ut ef ois, 

il s c o nst at e nt a ussi q u’ à f ai bl e t e n e ur e n c ar b o n e or g a ni q u e, l a s e nsi bilit é d e l a r ét e nti o n d’ e a u a u x 

v ari ati o ns d e l a t e n e ur e n c ar b o n e or g a ni q u e est pl u s él e v é e d a ns l es s ols s a bl e u x et q u’ à d es v al e urs 

él e v é es d e c ar b o n e or g a ni q u e i niti a l es. Un e a u g m e nt ati o n d es t e n e urs e n c ar b o n e or g a ni q u e 

e ntr aî n e d a ns t o ut es l es t e xt ur es u n e a u g m e nt ati o n d e l a r ét e nti o n d’ e a u. P o ur a p p ort er pl us d e 

pr é cisi o n a u x o bs er v ati o ns , les a ut e urs pr é c é d e nt s ( K er n, 1 9 9 5; E br a hi mi et al. , 2 0 1 4) affir m e nt 

q u e l a t e n e ur e n ar gil e et l a m ati èr e or g a ni q u e o nt d es eff ets si mil air es s ur l a r ét e nti o n d’ e a u d u s ol. 

M ais, l a m ati èr e or g a ni q u e est l e pri n ci p al f a ct e ur d e v ari a bilit é d e r ét e nti o n d’ e a u d u s ol d a ns l e 

c o nt e xt e o ù l a t e n e ur e n ar gil e est f ai bl e et r el ati v e m e nt u nif or m e . C e ci c o nf ir m e l a c o n cl usi o n d e 

J a mi s o n ( 1 9 5 3)  s el o n l a q u ell e l a m ati èr e or g a ni q u e e ntr aî n e  u n e f ort e i nfl u e n c e d a ns l es s ols 

s a bl e u x à f ai bl e t e n e ur e n ar gil e.  
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Fi g ur e 2 .1 7  S c h é m as d es C R E d u s ol à h a ut e et à f ai bl e t e n e ur e n m ati èr es or g a ni q u es : ( a) u n 

s a bl e ar gil e u x et ( b) u n s a bl e pr o pr e.  

 

Fi g ur e 2 .1 8  C R E d u k a oli n a v e c diff ér e nt es v al e ur s d e t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e : a) 0 %, b) 

2 0 %, c) 5 0 % et d) 7 5 %.  

L es tr a v a u x e x a mi n a nt l e s eff ets d e l a t e n e ur e n M O s ur l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u d u s ol s o nt 

v ari és et s o u v e nt c o ntr a di ct oir e s (T a bl e a u 2 .6 ). C ert ai n es o bs er v ati o ns f ait es p ar d es c h er c h e urs 

s u g g èr e nt q u e l a M O p o urr ait n e p as êtr e u n pr é di ct e ur i m p ort a nt p o ur e sti m er a v e c pr é cisi o n l a 

r ét e nti o n d’ e a u d u s ol à d es s u c ci o ns s p é cifi q u es  ( Ar y a & P aris, 1 9 8 1; K er n, 1 9 9 5; K o z a k & A h uj a, 

2 0 0 5; N e m es & R a wls, 2 0 0 6) . C e  q ui i m pli q u e q u e l e c o nt e n u or g a ni q u e j o u e u n r ôl e f ai bl e, v oir e 

(a ) 
( b) 

( d) ( c) 
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n é gli g e a bl e, d a ns l e c o ntr ôl e d e l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u d es s ols.  D a n al at os  et al.  ( 1 9 9 4) et 

K hl osi  et al.  ( 2 0 1 3) q u a nt à e u x, o nt c o nst at é q u e l a t e n e ur e n M O d u s ol n’ ét ait p as u n f a ct e ur 

m aj e ur li é a u x v ari ati o ns d e l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u d u s ol (l o a m s a bl e u x à ar gil e l o ur d e). C e 

c o nst at p e ut êtr e e x pli q u é p ar l e f ait q u e l es s ols d e c es d e u x ét u d es a v ai e nt u n e t e n e ur r el ati v e m e nt 

f ai bl e e n M O ( 0 –  3 ,5  %) et u n e l ar g e g a m m e d e distri b uti o ns gr a n ul o m étri q u es d u s ol, d o n n a nt 

pl us d e p oi ds st atisti q u e à c e d er ni er f a ct e ur. Ai nsi , p o ur o bs er v er u n e i nfl u e n c e d e l a m ati èr e 

or g a ni q u e s ur l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d es s ols, il f a ut t e nir c o m pt e d e l a distri b uti o n 

gr a n ul o m étri q u e et d e l a d e nsit é a p p ar e nt e d u s ol. C e p e n d a nt, l’ a p p ort d u c ar b o n e or g a ni q u e d a ns 

l es s ols a ur a u n eff et pl us i m p ort a nt s ur l a r ét e nti o n d’ e a u d es s ols à t e xt ur e gr ossi èr e q u e d es s ols 

à t e xt ur e fi n e.  C e ci d u f ait q u e l a M O  ass o ci é e a u x p a rti c ul es d e s ol f or m e d es a gr é g ats c e q ui p e ut 

e ntr aî n er  u n e a u g m e nt ati o n d e l a p or osit é d u s ol ( Pr ot e a u, 2 0 2 1). L e T a bl e a u 2 .6 r és u m e l es 

diff ér e nts r és ult ats ( eff ets d e l a M O s ur l a C R E o u p as) d es a ut e urs p o ur d es s u c ci o n s d e -3 3 k P a  à  

-1  5 0 0 k P a . M c Bri d e a n d M a c ki nt os h ( 1 9 8 4)  o nt c o nst at é q u e l a t e n e ur e n e a u à  -1 5 0 0 k P a n’ ét ait 

aff e ct é e q u e l ors q u e l a t e n e ur e n M O >  5 %. H olli s  et al.  ( 1 9 7 7) o nt tr o u v é q u e l a t e n e ur e n m ati èr e 

or g a ni q u e ét ait l a v ari a bl e d u s ol l a pl us i nfl u e nt e p o ur esti m er l a t e n e ur e n e a u à -5  k P a . P o ur 

d’ a utr es, l a r ét e nti o n d’ e a u d u s ol à -3 3 k P a  est pl us f ort e m e nt aff e ct é e p ar l e c ar b o n e or g a ni q u e 

q u e l a r ét e nti o n d’ e a u à -1  5 0 0 k P a  ( R a wls et al. , 2 0 0 3). L al ( 1 9 7 9)  et D a n al at os  et al.  ( 1 9 9 4) n’ o nt 

p as tr o u v é d’ eff et d e l a t e n e ur e n M O s ur l a r ét e nti o n d’ e a u . Ils o nt attri b u é c el a à l a t e n e ur 

g é n ér al e m e nt f ai bl e e n c ar b o n e or g a ni q u e d e l e ur s é c h a ntill o ns. S el o n pl usi e urs a ut e urs J a mi s o n 

a n d Kr ot h ( 1 9 5 8) , P et ers e n  et al.  ( 1 9 6 8) et d e J o n g ( 1 9 8 3) , u n e a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n M O 

a e ntr aî n é u n e a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n e a u à t o ut es l es s u c ci o ns. B a u er a n d Bl a c k ( 1 9 8 1)  o nt 

c o nst at é q u e l e c ar b o n e or g a ni q u e a v ait u n eff et i m p ort a nt d a ns l es s ols s a bl e u x et m ar gi n al d a ns 

l es s ols à t e xt ur e m o y e n n e et fi n e s ur l a r ét e nti o n d’e a u d e c es é c h a ntill o ns. D es o bs er v ati o ns 

si mil air es o nt ét é f ait es p ar Ril e y ( 1 9 8 1) . 
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T a bl e a u 2 .6  Eff ets o bs er v és d e l a t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e s ur l a r ét e nti o n d’ e a u d u s ol à d e u x 

s u c ci o ns -3 3 et -1 5 0 0 k P a.  

A ut e u rs  -3 3 k P a  -1  5 0 0 k P a  S ols  M O/ C O %  

P et ers e n  et al.  ( 1 9 6 8) N o n  O ui  L o a m silt e u x  0 ,1 2  –  1 ,6 4  

L al ( 1 9 7 9)  N o n  N o n  Ar gil es et l o a ms  0 ,1 6 –  4 ,1 7 

%  Ril e y (1 9 8 1)  O ui  O ui  L o a ms et s ol s s a bl e u x 

et silt e u x  

1 ,8 3 –  4 ,6 2  

d e J o n g (1 9 8 3)  O ui  O ui  L o a m ar gil e u x  0 ,3 2 –  6 ,6 9  

B e k e a n d M a c C or mi c k ( 1 9 8 5)  N o n  O ui  M él a n g e s a bl e, li m o n 

et ar gil e  

0 ,1 –  4 ,9  

D a n al at os  et al.  ( 1 9 9 4) N o n  N o n  Ar gil es et l o a ms  0 ,2 –  2 ,9  

B ell a n d K e ul e n ( 1 9 9 5)  N o n  O ui  
M él a n g e s a bl e, silt et 

ar gil e  
1 0 ,4 –  3 1 ,8  

D a n al at os  et al.  ( 1 9 9 4) O ui  O ui  L o a m s a bl e u x à ar gil e 

l o ur d e 

0 –  3, 5  

D a n al at os  et al.  ( 1 9 9 4) O ui  O ui  L o a ms silt e u x  0, 3 6 –  2 6, 3  

A n k e n b a u er a n d L o h ei d e 

( 2 0 1 7) 
O ui  O ui  

L o a m li m o n e u x, l o a m 

s a bl e u x o u l o a m  
3 –  1 7 %  

D a n al at os  et al.  ( 1 9 9 4) O ui  O ui  S a bl e ar gil e u x  2, 0 –  9, 8  

D a n al at os  et al.  ( 1 9 9 4) O ui  O ui  K a oli nit e  0 –  7 5  

 

2. 6. 3  I nfl u e n c e d e l a m ati è r e o r g a ni q u e s u r l a c o n d u cti vit é h y d r a uli q u e d es s ols  

L a M O e x er c e u n e i nfl u e n c e n ot a bl e s ur l es pr o pri ét és p h ysi q u e s d es s ol s et s ur l a c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e e n p arti c uli er. D e n o m br e us es ét u d es o nt ét é r é ali s é es d a ns l e c o nt e xt e a gri c ol e e n 

utili s a nt d e n o m br e u x a m e n d e m e nts mi n ér a u x et or g a ni q u es p o ur a m éli or er l es pr o pri ét és 

p h ysi q u es et c hi mi q u es d es s ol s pr és e nt a nt d es pr o bl è m es p o ur l a cr oiss a n c e d es pl a nt es.  

D es ét u d es o nt ét é m e n é e s afi n d e d ét er mi n er l es eff ets d es m él a n g es s ols - M O s ur l es pr o pri ét és 

h y dr a uli q u e s i niti al es d es s ols. D a ns l e urs ét u d es , M at h ers a n d St e w art ( 1 9 8 4)  o nt s u g g ér é u n e 

a u g m e nt ati o n si g nifi c ati v e d e l a k s at l ors q u e l a t e n e ur e n M O (f u mi er et e n gr ais) est él e v é e d a ns l es 
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l o a m ar gil e u x d es t err es c ulti v é es. Z e b art h  et al.  ( 1 9 9 9) à l e ur t o ur , o nt a p p ort é d es a m e n d e m e nts 

d e M O ( c o m p os és d e d é c h ets or g a ni q u es a c c u m ul és p e n d a nt 4 a n n é es) a u x s ols s a bl e u x et o nt 

c o nst at é q u e l es  k s at d e c es s ols r est e nt él e v é es, d o n c i n d é p e n d a nt e s d es a m e n d e m e nts (t e n e urs d e 

0 ,4 8 à 3 ,1 1 %). C ett e o bs er v ati o n p e ut êtr e e x pli q u é e p ar l a p or osit é ass e z él e v é e d u s ol a u d é p art. 

E us uf z ai a n d F ujii ( 2 0 1 2)  o nt r a p p ort é q u e l’ a p pli c ati o n d e c o m p ost, d e p aill e d e ri z et d e s ci ur e 

d e b ois a u x l o a ms ar gil e u x a u g m e nt e l a k s at d e c es d er ni ers  (Fi g ur e 2 .1 9 ). C el a à c a us e d e 

l’ a u g m e nt ati o n d e l’ a gr é g ati o n et d e l a m a cr o p or osit é d u s ol. D a ns u n e ét u d e si mil air e El H ali m 

a n d El B ar o u d y ( 2 0 1 4) , o nt c o n cl u q u e d es t e n e urs e n s ci ur e d e b ois fi n e et fr aî c h e o nt e ntr aî n é u n e 

a u g m e nt ati o n d e l a k s at d es l o a ms ar gil e u x. Ell e s e tr a d uit p ar u n e a u g m e nt ati o n c o nsi d ér a bl e d e l a 

k s at à u n e t e n e ur d e 1 5 % d e M O. N a y a k  et al.  ( 2 0 1 7) o nt ét u di é l es eff ets d e l a M O i niti al e s ur l es 

pr o pri ét és h y dr a uli q u es d e tr ois s ols (l o a m ar gil e u x, l o a m s a bl e u x et l o a m ar gil o -silt e u x) et o nt 

e nr e gistr é u n e a u g m e nt ati o n d e l a  k s at, a v e c u n e v al e ur m a xi m al e c o nst at é e d a ns l es l o a m s a bl e u x 

et c ell e mi ni m al e d a ns l es l o a ms ar gil e u x. P ar aill e urs , D e mir a n d D o g a n D e mir ( 2 0 1 9)  o nt o bs er v é 

q u’ u n e a p pli c ati o n d e d os es cr oiss a nt e d e M O, di mi n u e l a k s at d es s ols s a bl e u x a v e c  u n e  pl us 

i m p ort a nt e r é d u cti o n c o n st at é e p o ur u n a m e n d e m e nt d e 8 % d e M O. 

 

Fi g ur e 2 .1 9  V ari ati o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( k s at) e n f o n cti o n d e l a t e n e ur e n 

s ci ur e d e b ois.  
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2. 6. 4  I nfl u e n c e d e l a m ati è r e o r g a ni q u e s u r l a di st ri b uti o n g r a n ul o m ét ri q u e d es 

s ol s 

P e u d’ ét u d es s ur l’i m p a ct d e l a M O s ur l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d es s ols p ar a m e n d e m e nt 

dir e ct o nt ét é eff e ct u é es. N o us pr és e nt er o ns u ni q u e m e nt l es tr a v a u x tr ait a nt d e l’i nfl u e n c e d e 

l’ éli mi n ati o n d e l a M O p ar utili s ati o n d u p er o x y d e d’ h y dr o g è n e ( à 3 0 et 3 5 ° C), s ur l a 

gr a n ul o m étri e.  

L es ét u d es s ur l es m o difi c ati o ns d e l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d es s ols d u es à l’ éli mi n ati o n d e 

l a M O à l’ ai d e d e p er o x y d e d’ h y dr o g è n e ( H2 O 2 ) s o nt p o ur l a pl u p art, d é crit es o u r é ali sé es e n 

c o nt e xt e a gri c ol e. K ost o p o ul o u a n d P a n a yi ot o p o ul os ( 1 9 9 3)  o nt r é v él é q u’ u n e éli mi n ati o n o u 

o x y d ati o n d e l a M O e ntr aî n e u n e a u g m e nt ati o n d e l a fr a cti o n ar gil e us e p o ur tr ois alfis ol s. D e 

m ê m e, H er et er  et al.  ( 2 0 0 2) a u c o urs d e l e ur s tr a v a u x s ur d es t err es ar a bl es, d é c o u vr e nt q u e l a 

t e n e ur e n M O s e m bl e êtr e l a c ar a ct éristi q u e d u s ol q ui a l e pl us d’i nfl u e n c e s ur l es r és ult ats 

gr a n ul o m étri q u es. C e p e n d a nt, c ett e i nfl u e n c e e st f o n cti o n d e l a t e n e ur e n M O. L ors q u e l e s 

é c h a ntill o ns o nt u n e f ai bl e t e n e ur e n M O (<  2 % ), l a gr a n ul o m étri e n’ est p as i m p a ct é e p ar l a M O. 

L es tr a v a u x d e J e ns e n  et al.  ( 2 0 1 7) s ur l’ esti m ati o n d es t e n e urs e n ar gil e et e n silt d es t err es 

c ulti v é es et ar a bl es, o nt r é v él é q u e c ell es -ci s o nt aff e ct é es p ar l a M O, d u f ait d e l e ur s o us et 

s ur esti m ati o n e n pr és e n c e d e l a M O. D’ o ù l a n é c e ssit é d’ éli mi n er l a M O a v a nt l’ esti m ati o n e x a ct e 

d es p arti c ul es d e s ol <  2 0 𝜓 𝑟 . S el o n P a p u g a  et al.  ( 2 0 2 2), l es diff ér e n c es o bs er v é es d a ns l a 

distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d es s ols a v e c et s a ns m ati èr e or g a ni q u e s o nt diffi cil e s à pr é dir e. 

T o ut ef ois, c e n’ est q u e d a ns l es s ols l é g ers ( c o nt e n a nt u n e fr a cti o n ar gil e us e i niti al e  <  1 0 %)  q u’ils 

o nt c o nst at é q u e l e pr o c e ss us d’ éli mi n ati o n d e l a M O pr o v o q u e u n e a u g m e nt ati o n d e l a fr a cti o n 

ar gil e us e et u n e di mi n uti o n d e l a fr a cti o n li m o n e u s e. Al ors q u e d a ns l es s ol s pr és e nt a nt u n e fr a cti o n 

ar gil e us e i niti al e pl us él e v é e (>  1 0 %) , l e pr o c es s us d’ éli mi n ati o n d e l a M O a e ntr aî n é u n e 

di mi n uti o n d es fr a cti o ns ar gil e us e et s a bl e us e ai nsi q u’ u n e a u g m e nt ati o n si m ult a n é e d e l a fr a cti o n 

li m o n e us e. L es a ut e urs e sti m e nt q u e c es diff ér e n c es s o nt d u es pr e mi èr e m e nt a u f ait q u e l a M O est 

mi n ér al is é e a ve c l’ éli mi n ati o n d e s es pr o d uit s d e d é c o m p ositi o n, et d e u xi è m e m e nt d u f ait  q u e l e 

pr o c ess us d’ éli mi n ati o n d e l a M O a u n eff et s ur l es p arti c ul es mi n ér al es as s o ci é es à l a M O.  
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2. 6. 5  T e n e u r d e l a m ati è r e o r g a ni q u e d a ns l e s ol  

L a M O est u n él é m e nt à pr e n dr e e n c o m pt e p uis q u e s a f ai bl e t e n e ur d a ns l es s ols di mi n u e l a st a bilit é 

d es a gr é g ats et a u g m e nt e l a s us c e pti bilit é d u s ol a u c o m p a ct a g e et à l’ ér osi o n. E n pl us d' a m éli or er 

l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u, ell e j o u e l e r ôl e d e pr ot e cti o n d u s ol, et q ui est l’ u n e d es pri n ci p al es 

s o ur c es d’ a z ot e et d’ él é m e nts util es a u x pl a nt es.  Ell e r e pr és e nt e e n g é n ér al 1 à 1 0 % d e l a m ass e 

d es s ols. L es t e n e urs d e M O d u s ol v ari e nt d a ns l a litt ér at ur e d’ u n t y p e d e s ol à l’ a utr e et d’ u n e 

t e xt ur e à l’ a utr e. L e T a bl e a u 2 .7  pr és e nt e e n f o n cti o n d u t y p e d e s ol q u el q u es t e n e urs d e 

M O/ c ar b o n e or g a ni q u e d a ns l es s ol s s el o n d es a ut e urs d a ns l e urs diff ér e nts tr a v a u x.  

T a bl e a u 2 .7  T e n e ur d e l a m ati èr e or g a ni q u e d u s ol s el o n c ert ai ns a ut e urs d a ns l e urs tr a v a u x.  

A ut e u rs  T y p e d e s ols  T e n e u rs  

L al (1 9 7 9)  S ols ni g éri a n s ( ar gil es et l o a ms) 0 ,1 6 –  4 ,1 7 %  

d e J o n g  et al.  ( 1 9 8 2) S ols d es pr airi es c a n a di e n n es  0 ,3 2 –  6 ,6 9 %  

D a n al at os et al . (1 9 9 4)  S ols d e Gr è c e (l o a m s a bl e u x à l o a m)  0 ,2 –  2 ,9 4 %  

F er n a n d e z -R u e d a M a a n d P a z -

G o n z al e z ( 1 9 9 8)  

S ols d e pr airi es et a gri c ol es d e d e u x 

r é gi o ns d’ Es p a g n e 
2 ,0 3 –  1 3 %  

Y a n g et al . (2 0 1 4)  
S ols d es pr airi es al pi n es (l o a m 

li m o n e u x à l o a m) d u Pl at e a u d u 

Qi n g h ai -Ti b ét ai n  

0 ,3 6 –  2 6 ,3 %  

A n k e n b a u er a n d L o h ei d e ( 2 0 1 7)  
S ols d es pr airi es d e T u ol u m n e (l o a m 

li m o n e u x, l o a m s a bl e u x o u l o a m) a u 

ét ats u nis  

3 –  1 7 %  

T assi n ari  et al.  ( 2 0 2 2) S ols d es t o ur bi èr es d e m o nt a g n e a u 

Br ésil (s ols s a bl e u x)  
1 5 –  6 9 ,9 %  

D e pl us T a bi ( 1 9 9 1)  d a n s s o n  ét u d e pr és e nt e  l es ni v e a u x d e m ati èr e or g a ni q u e p o ur diff ér e nt es 

t e xt ur es d e s ol a biti bi e n. L a t e xt ur e l o ur d e c orr es p o n d a u x s ols q ui o nt u n e t e n e ur e n ar gil e é g al e 

o u s u p éri e ur e à c ell e d u l o a m ar gil e u x ( T a bl e a u 2 .8 ). 
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T a bl e a u 2 .8  Ni v e a u x d e m ati èr e or g a ni q u e d u s ol s el o n l a t e xt ur e.  

Ni v e a u  T e xt u r e l é g è r e  T e xt u r e l o u r d e  

Tr ès p a u vr e  0 –  2 %  0 –  2 %  

P a u vr e  2 ,1 –  3 ,5 %  2 ,1 –  4 ,5 %  

M o y e n  3 ,6 –  6 ,5 %  4 ,6 –  1 0 %  

Ri c h e  6 ,6 –  8 %  1 0 ,1 –  1 3 %  

Tr ès ri c h e  8 % et pl us  

 
 

1 3 % et pl us  

R o m pr é a n d C arri er ( 1 9 9 7)  d a ns l e urs tr a v a u x  r é p ert ori e nt l es s ols d e l’ A biti bi et d u 

T é mi s c a mi n g u e et c ert ai n es d e l e urs pr o pri ét és à  p art ir d es d é p ôts d e l o a m s a u x d é p ôts d’ ar gil es et 

d’ ar gil es li m o n e us es e n p ass a nt p ar l es d é p ôts d’ ar gil es l o ur d es et d e s a bl es et l o a ms s a bl e u x 

(T a bl e a u 2 .9 ). 

T a bl e a u 2 .9  S y nt h ès e d e l a pr o p orti o n e n c ar b o n e or g a ni q u e d a ns l es s ol s d e l’ A biti bi et d u 

T é mi s c a mi n g u e ( R o m pr é & C arri er, 1 9 9 7). 

A biti bi  

M at éri a u  T e n e ur d u c ar b o n e or g a ni q u e ( %)  

L o a ms et l o a ms li m o n e u x ar gil e u x mi n c es  1 ,6 7 –  6 ,3 6  

L o a ms et l o a ms li m o n e u x ar gil e u x pr of o n ds  2 ,9 6 –  8 ,3 0  

Ar gil es l o ur d es  0 ,5 9 –  1 4 ,8 2  

Ar gil es et ar gil es li m o n e us es  0 ,8 3 –  2 2 ,9 3  

T é mis c a mi n g u e  

M at éri a u  T e n e ur d u c ar b o n e or g a ni q u e ( %)  

S a bl es et l o a ms s a bl e u x mi n c es  1 ,8 9 –  3 ,7 9  

S a bl es et l o a ms s a bl e u x pr of o n ds  1 ,5 9 –  3 ,1 2  

L o a ms et l o a ms li m o n e u x ar gil e u x mi n c es  1 ,7 7 –  5 ,9 0  

L o a ms et l o a ms li m o n e u x ar gil e u x pr of o n ds  1 ,7 7 –  3 ,2 9  

Ar gil es l o ur d es  1 ,9 4 –  1 3 ,5 3  

Ar gil es et ar gil es li m o n e us es  2 ,7 0 –  2 ,8 8  
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L a t e n e ur e n M O d ét er mi n e si u n s ol or g a ni q u e est cl ass é c o m m e u n s ol l é g èr e m e nt or g a ni q u e ( 3 -

2 0 % d e t e n e ur M O), u n s ol or g a ni q u e ( 2 0 -7 5 % d e t e n e ur M O) o u u n e t o ur b e ( pl us d e 7 5 % d e 

t e n e ur M O) ( Z ul kifl e y et al. , 2 0 1 3). L a t o ur b e s e disti n g u e d’ a utr es M O d u s ol p ar s a f ai bl e t e n e ur 

e n c e n dr es ( m oi ns d e 2 5 %).  

2. 7  G é n é r alit é s u r l es t o u r bi è r es  

U n e t o ur bi èr e est u n e z o n e c o nst a m m e nt h u mi d e (s at ur é e e n e a u) et c ar a ct éris é e p ar l a pr és e n c e d e 

l a t o ur b e q ui a u n e f ort e t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e, p e u o u p as d é c o m p os é e. S el o n H u at  et al.  

( 2 0 1 1), l a t o ur b e p e ut êtr e d éfi ni e c o m m e l’ a c c u m ul ati o n d e m at éri a u x or g a ni q u es p urs, c o nt e n a nt 

a u m oi ns 6 5 % d e m ati èr e or g a ni q u e et m oi ns d e 3 5 % d e mi n ér a u x; t a n dis q u e d’ a pr ès K a z e mi a n 

( 2 0 1 7), l a t o ur b e est u n s ol or g a ni q u e c o nt e n a nt pl us d e 7 5 % d e m ati èr e or g a ni q u e. S e ul e m e nt, l es 

t o ur bi èr es n e c o u vr e nt q u e 3 % d e l a s urf a c e t err estr e et c o nti e n n e nt 3 0 % d u c ar b o n e or g a ni q u e 

d es s ols d e l a pl a n èt e. T ar n o c ai  et al.  ( 1 9 9 5) pr é ci s e nt  q u e 1 2  % d e l a s urf a c e t err estr e d u C a n a d a 

d o nt u n e p arti e d e l a r é gi o n B or é al e est c o u v ert e p ar l es t o ur b es.  

2. 7. 1  L es t y p es d e t o u r bi è r es  

L a str u ct ur e d e l a t o ur b e v a d e l a fi bri q u e à l a s a pri q u e e n p ass a nt p ar l a m ési q u e  ; et l es pr o p orti o ns 

r el ati v es d e c ar b o n e ( C), d’ a z ot e ( N), d’ h y dr o g è n e ( H) et d’ o x y g è n e ( O) v ari e nt e n f o n cti o n d e l a 

c o m p ositi o n b ot a ni q u e et d u d e gr é d e d é c o m p ositi o n ( Z a c c o n e et al. , 2 0 1 5). L es t o ur bi èr es s o nt 

c ar a ct éris é es o u diff ér e n ci é es p ar l e t y p e d e m ati èr e or g a ni q u e . v o n P ost ( 1 9 2 2)  a pr o p os é u n e 

é c h ell e d e cl assifi c ati o n  et q ui r e p os e s ur d es f a ct e urs c o m m e l a c o m p ositi o n b ot a ni q u e, l e d e gr é 

d’ h u mifi c ati o n et l a c o ul e ur d e l’ e a u d e l a t o ur b e à l a s uit e d’ u n pr ess a g e. D a ns c ett e cl assifi c ati o n, 

il e xist e 1 0 d e gr és d e d é c o m p ositi o n all a nt d e 𝜓 1  (tr ès fi br e u x) à 𝑟 1 0  (tr ès p e u fi br e u x), q ui 

r e pr és e nt e nt l’ ét at d e d é c o m p ositi o n d es r ési d us v é g ét a u x a c c u m ul és. D e pl us, H u at  et al.  ( 2 0 1 1) 

o nt s u g g ér é q u e l es t o ur b es pr o c h es d e l a s urf a c e a p p arti e n n e nt à l a c at é g ori e  𝑆 3  et 𝑎 4 , m ais a u f ur 

et à m es ur e q u e l a pr of o n d e ur a u g m e nt e, ell es s o nt cl ass é es d a ns l es c at é g ori es 𝑠 5  à 𝑤 7 . 

P o ur l’A S T M ( 1 9 9 2) , l a cl assifi c ati o n pr é c é d e nt e p e ut êtr e r a m e n é e à tr ois c at é g ori es b as é es s ur l a 

t e n e ur e n fi br es et e n c e n dr es, et l’ a ci dit é d u s ol. L es tr ois c at é g ori es s o nt r é p arti es e n, (i) fi bri q u e 

o u fi br e us e (l e m oi ns d é c o m p os é a v e c pl us d e 6 7  % d e fi br es), (ii) m é si q u e o u s e mi -fi br e us e 

( d é c o m p ositi o n i nt er m é di air e), et (iii) s a pri q u e o u a m or p h e o u e n c or e h u m u s (l a pl us d é c o m p os é e 

a v e c m oi ns d e 3 3  % d e fi br es). D u p oi nt d e v u e d e l a t e n e ur e n fi br es u ni q u e m e nt, l es c at é g ori es 
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𝜓 1  à 𝑟 3  c o nt e n a nt pl us d e 6 7  % d e fi br es s o nt a p p el é e s t o ur b es fi br e us es. L es t o ur b es m ési q u es 

c orr es p o n d e nt a u x c at é g ori es 𝑆 4  à 𝑎 6  et s e c o m p os e nt  d e 3 3 à 6 7  % d e fi br es. L es tr ois d er ni èr es 

c at é g ori es, 𝑠 7  à 𝑤 1 0 , c o nt e n a nt m oi ns d e 3 3 % d e fi br es s o nt d es t o ur b es s a pri q u es ( v o n P ost, 1 9 2 2; 

A S T M, 1 9 9 2) . 

2. 7. 2  P r o p ri ét és h y d r a uli q u es d es t o u r bi è r es  

D e f a ç o n g é n ér al e, l es pr o pri ét és h y dr a uli q u es l e s pl us i m p ort a nt es d es s ols s o nt l a c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e s at ur é e ( k s at) et n o n s at ur é e 𝐿 ( 𝑆 )  et l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u ( C R E). C o n c er n a nt  

l es m es ur es d e l a ks at et d e l a C R E d es t o ur b es, pl usi e urs ét u d es o nt ét é r é ali s ées à l’ ai d e d e 

diff ér e nt es m ét h o d es d e l a b or at oir e et d e t err ai n.  

2. 7. 2. 1  F a ct e u rs d o nt d é p e n d e nt c es p r o p ri ét és  

L es pr o pri ét és h y dr a uli q u es d es t o ur bi èr es d é p e n d e nt d u d e gr é d’ h u mifi c ati o n ( d é c o m p ositi o n) d e 

l a m ati èr e or g a ni q u e, d e l a pr o p orti o n e n fi br es, d e l a t e n e ur e n mi n ér a u x et e n m ati èr e or g a ni q u e, 

d e l a p or osit é, d e l a d e nsit é a p p ar e nt e , et m ê m e d e l a pr of o n d e ur ( B o elt er, 1 9 6 8; Pä i vä n e n, 1 9 7 3; 

Br a dl e y, 1 9 9 6; L ett s  et al. , 2 0 0 0; H u at et al. , 2 0 1 1; J os é Ri c ar d o d a R o c h a et al. , 2 0 1 1; R e z a n e z h a d 

et al. , 2 0 1 6; M e n b er u et al. , 2 0 2 1). L a p or osit é est u n f a ct e ur ess e nti el p o ur l a c ar a ct éris ati o n d es 

pr o pri ét és h y dr a uli q u es d es s ols et e n p arti c uli er d es t o ur b es. L a p or osit é t ot al e d e c es t o ur b es est 

él e v é e, all a nt j us q u’ à 9 6 % p o ur c ell es n o n d é c o m p os é es, et à e n vir o n 9 0 % p o ur c ell es h a ut e m e nt 

d é c o m p os é es. P o urt a nt , c ell e d a ns l es s ols mi n ér a u x est b e a u c o u p pl us f ai bl e, v ari a nt e ntr e 3 0 et 

6 5  % ( S z aj d a k et al. , 2 0 1 1). C e p e n d a nt, l’ h u mifi c ati o n e ntr aî n e  u n e r é d u cti o n d es m a cr o p or es, 

m ais u n e a u g m e nt ati o n d es mi cr o p or es, ai nsi q u’ u n e a u g m e nt ati o n d e l a d e nsit é a p p ar e nt e d u s ol. 

O n n ot e é g al e m e nt u n e a u g m e nt ati o n d e l’ h u mifi c ati o n e n f o n cti o n d e l a pr of o n d e ur.  

2. 7. 2. 2  C o n d u cti vit é h y d r a uli q u e d es t o u r bi è r es  

L es t o ur b es n o n d é c o m p os é es s el o n  S z aj d a k  et al.  ( 2 0 1 1) o nt u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e él e v é e, 

q ui est d e l’ or dr e d e 1 0 -1  à 1 0 -3  c m/ s  al ors q u e l es t o ur b es f ort e m e nt d é c o m p os é es o nt u n e 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e a ut o ur d e 1 0 -6  c m/ s . L es r és ult ats d es tr a v a u x i n di q u e nt u n e f ai bl e 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d a ns l es t o ur b es pr és e nt a nt u n e d e nsit é a p p ar e nt e él e v é e et u n e f ai bl e 

p or osit é ( L e wis et al. , 2 0 1 2). H o a g a n d Pri c e ( 1 9 9 5)  et Br a dl e y ( 1 9 9 6)  o nt c o nst at é  é g al e m e nt u n e 

di mi n uti o n d e l a  k s at a v e c l a pr of o n d e ur. T o ut ef ois, l es eff orts d é pl o y és p o ur esti m er l a k s at d es 
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t o ur b es à l’ ai d e d e diff ér e nt es m ét h o d es d e t err ai ns et d e l a b or at oir es o nt a b o uti à u n e l ar g e g a m m e 

d e v al e urs d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( T a bl e a u 2 .1 0 ).  

D a ns  le T a bl e a u 2 .1 0 , l a k s at q ui v ari e d e 1 0 -8  à 1 0 -1  c m/ s p o ur l es t o ur b es, or p o ur l’ ar gil e et l’ ar gil e 

s ilt e us e, l a k s at est d e  1 0 -9  à 1 0 -4  c m/ s  ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). L es a ut e urs  fo nt ét at d u f ait 

q u e l es s ols t o ur b e u x pr és e nt e nt u n e g a m m e d e k s at pl us l ar g e q u e c ell e d es s ols mi n ér a u x  à t e xt ur e 

fi n e. P art a nt d e c e q ui pr é c è d e, o n  c o nst at e  q u e l a k s at di mi n u e a v e c l e d e gr é d e d é c o m p ositi o n, l a 

d e nsit é a p p ar e nt e et l a pr of o n d e ur. E n r e v a n c h e,  l a c a p a cit é d e r ét e nti o n a u g m e nt e a v e c l es m ê m es 

f a ct e urs. C e ci s e tr a d uit p ar l e f ait q u e l a d é c o m p ositi o n di mi n u e l a t aill e d es p or es et l a pr o p orti o n 

e n fi br es, m ais a u g m e nt e l a d e nsit é a p p ar e nt e et p er m et ai nsi u n e m eill e ur e r é t e nti o n.
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T a bl e a u 2 .1 0  V al e urs d e l a k s at d e c ert ai n es ét u d es s él e cti o n n é es d a ns di v er s es t o ur bi èr es.  

 

P a ys  T y p e d e T o ur b es  Pr of o n d e ur ( c m)  k s at ( c m/s) R éf ér e n c es  

A n gl et err e  F e n ( C ar e x)  5  –  9 0   1  ×  1 0 -6  –  1, 6 ×  1 0 -5  S urri d g e  et al.  ( 2 0 0 5) 

C a n a d a  C o u v ert ur e  3 0  1, 7 4 ×  1 0 -4  S c hl ot z h a u er a n d Pri c e ( 1 9 9 9)  

C a n a d a  C o u v ert ur e d e S p h ai g n e  
1 5  –  2 0   2, 8 ×  1 0 -2  

H o a g a n d Pri c e ( 1 9 9 5)  
5 0  5, 5 ×  1 0 -8  

P ol o g n e  C ar e x   4 0  –  9 0   5, 6 ×  1 0 -6  –  5 ×  1 0 -4  G n at o ws ki  et al.  ( 2 0 1 0) 

C a n a d a  C o u v ert ur e ( H 9 2)  5  –  1 0 0   1 0 -7  –  1 0 -4  K e n n e d y a n d Pri c e ( 2 0 0 5)  

É c oss e  B o g ( S p h ai g n e)  1 0 0  –  7 0 0   1 ×  1 0 -6  –  1, 2  ×  1 0 -5  Cl y m o ( 2 0 0 4)  

É. U  

S p h ai g n e  1 5  –  2 5   3, 8 1 ×  1 0 -2  

B o elt er ( 1 9 6 8)  B ois é e d é c o m p os é e  6 0  –  7 0   5, 5 8 ×  1 0 -4  

Bi e n d é c o m p os é  5 0  –  6 0   0, 4 5 ×  1 0 -5  

C a n a d a  C ar e x b or é al e  0  –  2 0 0   1 ×  1 0 -6  –  9 ×  1 0 -1  H o g a n  et al.  ( 2 0 0 6) 

Irl a n d e C o u v ert ur e d e S p h ai g n e  1 0  –  2 0 et 3 0  –  4 0   1 ×  1 0 -4  –  1 ×  1 0 -3  L e wis  et al.  ( 2 0 1 2) 

All e m a g n e  
S p h ai g n e vi er g e  

1 0  –  2 0   
8, 5  ×  1 0 -5  –  5, 5 ×  1 0 -3  

W a n g  et al.  ( 2 0 2 1) 
C ar e x h u mifi é e  7, 6 ×  1 0 -6  –  9, 3 ×  1 0 -3  

A n gl et err e  
H er b a c é e  

7 0  
1, 1 6 ×  1 0 -3  –  4, 6 3 ×  1 0 -2  

Br a dl e y ( 1 9 9 6)  
B ois é e  1, 1 6 ×  1 0 -4  

Fi nl a n d e  

S p h ai g n e  

2 5  –  4 5   

0 ,5 8  ×  1 0 -3  –  3 , 05  ×  1 0 -3  

P äi v ä n e n ( 1 9 7 3)  C ar e x  0, 1 7 ×  1 0 -3  –  1, 7 5 ×  1 0 -3  

B ois é e  1, 4 2 ×  1 0 -3  –  3, 3 2 ×  1 0 -3  
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2. 7. 2. 3  C o u r b e d e r ét e nti o n  d’ e a u d es t o u r bi è r es  

S el o n B o elt er ( 1 9 6 8) , l a r ét e nti o n d’ e a u est pl us f ort e d a ns l es t o ur b es d é c o m p os é es q u e d a ns c ell es 

n o n d é c o m p os é es. C o m m e o n  p e ut  l e c o nst at er s ur l a Fi g ur e 2 .2 0 , l a t e n e ur e n e a u d es s ols t o ur b e u x 

est c o m m u n é m e nt s u p éri e ur e à c ell e d es s ols mi n ér a u x p o ur d es v al e urs d e s u c ci o n m atri ci ell e 

f ai bl es. D e m ê m e, p o ur d e f ort es v al e urs d e s u c ci o n, l es s ols mi n ér a u x gr os si ers s e d és at ur e nt  pl us 

r a pi d e m e nt q u e l es t o ur b es, al ors q u e l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u d e l’ ar gil e est pr o gr essi v e m e nt 

pl us gr a n d e q u e c ell e d es m ê m es t o ur b es. C e ci p o urr ait s’ e x pli q u er p ar l a pr és e n c e d’ u n e gr a n d e 

q u a ntit é d e mi cr o p or es d a ns l es t o ur b es, c o m p ar é e a u x  ar gil es. T o ut ef ois, l es t o ur b es l é g èr e m e nt 

d é c o m p os é es li b èr e nt l’ e a u u n p e u pl us l e nt e m e nt q u e c ell es n o n d é c o m p o s é es, l ors q u e l a s u c ci o n 

a u g m e nt e ( S z aj d a k et al. , 2 0 1 1). W a n g  et al.  ( 2 0 2 1) i n di q u e nt q u e l a t o ur b e vi er g e a d es v al e urs 

d’ e ntr é e d a ns l’ air pl us f ai bl es et u n e c o ur b e d e r ét e nti o n pl us r ai d e q u e l es t o ur b es h u mifi é es à 

e xtr ê m e m e nt h u mifi é e s. C el a s’ e x pli q u e p ar l e f ait q u e l a t e n e ur e n e a u d a ns l es s ols t o ur b e u x 

d é p e n d d u d e gr é d e d é c o m p ositi o n et d e l a c o m p ositi o n d es r ési d us v é g ét a u x a c c u m ul és.  

 

Fi g ur e 2 .2 0  C o ur b es d e r ét e nti o n d’ e a u p o ur diff ér e nts s ols t o ur b e u x et mi n ér a u x ( tir é e d e 

S z aj d a k et al ., 2 0 1 1). 

2. 7. 3  T ests a u L a b o r at oi r e p o u r l a m es u r e d e l a k s at et d e l a C R E  

L es i nt er pr ét ati o ns et a p pli c ati o ns d es o bs er v ati o ns f ait es s ur l a k s at et l a C R E d es t o ur b es s o nt 

c o m pl e x e s à c a us e d e l a m ultit u d e d e m ét h o d es d e l a b or at oir e utili s é es.  
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2. 7. 3. 1  M es u r e d e l a k s at  

L a k s at est l’ u n e d es pr o pri ét és d es s ols l es pl us i m p ort a nt es à d ét er mi n er l ors d e l a c o n c e pti o n 

d’ o u vr a g es d’i n g é ni eri e. Ell e d é crit l a c a p a cit é d’ u n s ol s at ur é à c o n d uir e l’ e a u. E n c e q ui c o n c er n e 

l es t o ur b es, il e xist e d es t e c h ni q u es s p é cifi q u es utili s é es a u l a b or at oir e p o ur l es m es ur er (T a bl e a u 

2 .1 1 ). 

T a bl e a u 2 .1 1  M ét h o d es d e l a b or at oir es utilis é es p o ur l a d ét er mi n ati o n d e l a k s at. 

Pr o pri ét é  M ét h o d es  

k s at 

P er m é a m ètr e à c h ar g e c o nst a nt e ( à p ar ois ri gi d es)  

M ét h o d e as c e n d a nt e à c h ar g e c o nst a nt e ( Kr us e et al. , 2 0 0 8) 

M ét h o d e d u c u b e m o difi é ( M C M) ( B e c k wit h et al. , 2 0 0 3) 

C u v e e x p éri m e nt al e ( R os a & L ar o c q u e, 2 0 0 8) 

O n  pr o c é d er a  à u n e e x pli c ati o n d ét aill é e d e l a m ét h o d e as c e n d a nt e à c h ar g e c o nst a nt e, d u c u b e 

m o difi é ( M C M) et d e l a c u v e e x p éri m e nt al e, c o m pt e t e n u d e l e ur s p é cifi cit é a u x t o ur b es.  

•  M ét h o d e as c e n d a nt e à c h ar g e c o nst a nt e ( Fi g ur e 2 .2 1 )  

A u l a b or at oir e, l’ é c h a ntill o n pr él e v é gr â c e à u n t u y a u e n P V C est d éli c at e m e nt r etir é  ( e n é vit a nt d e 

l e r e m a ni er). C ett e c ar ott e d e t o ur b e est p ar l a s uit e t aill é e s o us f or m e d’ u n c u b e ( 9 ×  9 ×  9 c m) et 

pl a c é d a ns u n m o ul e ( 1 1 ×  1 1 ×  1 3 c m)  p uis l e c u b e d’ é c h a ntill o n est r e v êt u a v e c d e l a r ési n e d e 

p ol y est er. E ns uit e  il f a ut s’ass ur er d’ a v oir d e u x f a c es d u c u b e d’ é c h a ntill o n e x p os é es à l’ air. 

M ai nt e n a nt , c oll er  u n a d a pt at e ur s ur l a f a c e s u p éri e ur e  e x p os é e d u c u b e p o ur ass ur er u n e c o n n e xi o n 

ét a n c h e à l’ e a u et à l a pr e ssi o n ( à l’ ai d e d’ u n t u b e c a pill air e) a v e c l’ a p p ar eil d e m es ur e. P uis pl a c er  

à l a f a c e i nf éri e ur e u n e t oil e d e t a mis a g e. E nfi n, l e c u b e d’ é c h a ntill o n d e t o ur b e est s at ur é l e nt e m e nt 

à p artir d u b as p e n d a nt a u m oi ns 1 2 h e ur es d a ns u n e c u v e.  

P o ur l a m es ur e d e l a 𝜓 𝑟 𝑆 𝑎 , il fa ut s’ass ur er d e r é g ul er l e gr a di e nt h y dr a uli q u e à u n d é bit ass e z f ai bl e 

s oit e n vir o n u n e g o utt e p ar s e c o n d e. L e ni v e a u d’ e a u d a ns l a c u v e est m ai nt e n u c o nst a nt à u n e 

h a ut e ur ( 𝑠 )  a u m o y e n d’ u n e b o ut eill e d e M ari ott e. L a  k s at est d ét er mi n é e à p artir d e l a l oi d e D ar c y  : 

𝑤 𝐿 𝑆 𝑠 =
𝜆 𝑤

𝐿
×

𝜒

𝜇 .∆ 𝑤
 

(2 .5 1 ) 
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o ù 𝜓 𝑟  est l e v ol u m e d’ e a u p er c ol é ( 𝑆 3 ) , 𝑎  est l a s urf a c e d u c u b e d’ é c h a ntill o n ( 𝑠 2 ) , ∆ 𝑤  est l a 

diff ér e n c e d e c h ar g e h y dr a uli q u e ( 𝐿 ) , L est l a h a ut e ur d e l’ é c h a ntill o n ( 𝑆 ) , et 𝑠  est l a d ur é e d e l a 

m es ur e ( 𝜆) . 

 

Fi g ur e 2 .2 1  Dis p ositif e x p éri m e nt al p o ur l a d ét er mi n ati o n d e l a k s at a v e c l a m ét h o d e as c e n d a nt e, à 

c h ar g e c o nst a nt e.  

•  M ét h o d e d u c u b e m o difi é ( M C M) ( Fi g ur e 2 .2 2 ) 

U n e f ois l a c ar ott e d a ns l e l a b or at oir e et l’ é c h a ntill o n d e t o ur b e d éli c at e m e nt e xtr ait d u t u y a u e n 

P V C, c e d er ni er est c o u p é e n u n c u b e ( 7, 5 ×  7, 5 ×  7, 5 c m) . E ns uit e, v ers er c o m pl èt e m e nt u n c o uli s 

d e g y ps e s ur l es c ôt és et pr o c é d er à l a li b ér ati o n ( e x p ositi o n) d e d e u x f a c e s o p p os é es. L e c u b e est 

p ar l a s uit e s at ur é l e nt e m e nt ( 1 à 2 h) d e b as e n h a ut à l’ ai d e d e l’ e a u d ési o ni s é e. U n e f ois s at ur é, 

l e c u b e est pl a c é s ur u n e nt o n n oir et r eli é à u n c yli n dr e d e m es ur e.  

P o ur m es ur er l a  k s at, l’ e a u est d’ a b or d a c c u m ul é e à u n e f ai bl e pr of o n d e ur a u s o m m et d’ u n e f a c e 

e x p os é e p o ur cr é er u n gr a di e nt h y dr a uli q u e pr o c h e d e l’ u nit é. L ors q u e l e d é bit est d e v e n u r é g uli er , 

l a k s at a ét é c al c ul é e  e n utilis a nt l a l oi d e D ar c y . 
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Fi g ur e 2 .2 2  L a m ét h o d e d u c u b e m o difi é et l e dis p ositif e x p éri m e nt al p o ur l a d ét er mi n ati o n d e l a 

k s at. 

•  M ét h o d e d e l a c u v e e x p éri m e nt al e ( Fi g ur e 2 .2 3 ) 

L a c u v e e x p éri m e nt al e d e 6 0 c m d e l o n g u e ur, 2 5 c m d e l ar g e ur et 4 0 c m d e h a ut e ur est c o nstr uit e 

a v e c d es p a n n e a u x a cr yli q u es tr a ns p ar e nts d e 4 m m d’ é p aiss e ur. L es e xtr é mit és a m o nt et a v al d e 

l a c u v e s o nt é q ui p és d e d é v ers oirs à h a ut e ur v ari a bl e et d’ u n s u pp ort d e b as e r é gl a bl e, c e q ui p er m et 

d’ eff e ct u er d es m es ur es d e 𝜓 𝑟 𝑆 𝑎  a v e c diff ér e nts ni v e a u x d’ e a u et gr a di e nts h y dr a uli q u es. U n e l a m p e 

a u n é o n fi x é e à 3 0 c m a u -d ess us d u r és er v oir f o ur nit d e l a l u mi èr e 1 2 h p ar j o ur.  

L a c u v e est l e nt e m e nt r e m pli e d’ e a u d u r o bi n et à p artir d u f o n d et l’ é c h a ntill o n est l aiss é à 

s at ur ati o n p e n d a nt 4 8 h e ur es. E ns uit e il f a ut ét a bli r u n gr a di e nt h y dr a uli q u e l o n git u di n al e n aj ust a nt 

l es h a ut e urs d u s u p p ort d e b as e et d es d é b or d e m e nts (l e gr a di e nt h y dr a uli q u e tr a ns v ers al est n ul). 

U n e f ois l e gr a di e nt st a bl e, l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d es c o u c h es d e t o ur b e est c al c ul é e e n 

utili s a nt l a  l oi d e D ar c y ( é q u ati o n). 
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Fi g ur e 2 .2 3  C u v e e x p éri m e nt al e d e l a b or at oir e c o nstr uit e p o ur l es m es ur es d e c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e d e l’ a cr ot el m e.  

2. 7. 3. 2  M es u r e d e l a C R E  

L a C R E  est u n e pr o pri ét é h y dr a uli q u e tr ès i m p ort a nt e q ui p er m et l a c ar a ct éris ati o n d es s ols d a ns 

l es c o n diti o ns n o n s at ur é es. S a d ét er mi n ati o n s ur l e t err ai n o u a u l a b or at oir e est d’ u n e i m p ort a n c e 

c a pit al e p o ur l ’ esti mati o n d e l a 𝜓 ( 𝑟 )  q ui est q u a nt à ell e tr ès dis p e n di e us e. L es t e c h ni q u es d e 

m es ur es d e l a C R E  d es t o ur b es s o nt é g al e m e nt c ell es utili s é es p o ur l es s ols mi n ér a u x et s o nt 

f o n cti o n d e l a s u c ci o n d é siré e  (T a bl e a u 2 .1 2 ). 

T a bl e a u 2 .1 2  M ét h o d es d e l a b or at oir es utilis é es p o ur l a d ét er mi n ati o n d e l a C R E.  

Pr o pri ét é  M ét h o d es  

C R E  

B oit e à s a bl e o u t a bl e à t e nsi o n ( p o ur d es s u c ci o n s all a nt j us q u’ à 1 3 k P a)  

C ell ul es d e pr essi o n ( p o ur d es s u c ci o ns all a nt j us q u’ à 1 5 0 0 k P a)  

Pl a q u es d e pr essi o n (s u c ci o n m a xi m al e, 1 0  0 0 0 k P a)  

M e m br a n e d e pr essi o n (s u c ci o n m a xi m al e, 1 0  0 0 0 k P a)  

2. 7. 3. 3  M o d èl es d’ aj u st e m e nt et d e p r é di cti o n utilis és  

D es tr a v a u x c o n c er n a nt d es m o d èl es pr é di ctifs utili s és s ur l es s ols t o ur b e u x n e s o nt p as p o ur l e 

m o m e nt bi e n d o c u m e nt é s. C e p e n d a nt, o n c o nst at e u n e b o n n e d o c u m e nt ati o n s ur l’ utilis ati o n d e 

q u el q u es m o d èl es d’ aj ust e m e nt  p o ur l es c as d e l a C R E  et p o ur l a 𝑆 ( 𝑎 )  d es s ols t o ur b e u x. L es 

diff ér e nts m o d èl es d’ aj ust e m e nt  c o nsist e nt à f air e v ari er l es p ar a m ètr es d’ aj ust e m e nt o u d e f or m e 
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( 𝜓 ,𝑟  𝑆 𝑎  𝑠 )  d e l e urs é q u ati o ns r es p e cti v es ( T a bl e a u 2 .1 3 ), p o ur  aj us t er l es d o n n é es m es ur é es s ur l e 

t err ai n et a u l a b or at oir e à c ell es d es m o d èl es d e l a C R E . À c et eff et, c ert ai ns tr a v a u x a v e c l es 

m o d èl es d e v a n G e n u c ht e n ( 1 9 8 0)  - M u al e m ( 1 9 7 6)  et d e v a n G e n u c ht e n ( 1 9 8 0) , o nt p er mis d e 

d ét er mi n er l es p ar a m ètr e s d’ aj ust e m e nt d e  l a C R E et d e pr é dir e l a 𝑤 ( 𝐿 )  d es S p h ai g n es et C ar e x. 

S el o n l es r és ult ats , c es m o d èl es u ni m o d a u x s o nt r el ati v e m e nt b o ns p o ur d é crir e l a d y n a mi q u e d es 

pr o pri ét és h y dr a uli q u e d es s ols t o ur b e u x, pl us p arti c uli èr e m e nt d a ns d es c o n diti o ns d e l a b or at oir e 

( G n at o ws ki et al. , 2 0 1 0; D ett m a n n et al. , 2 0 1 4; D ett m a n n & B e c ht ol d, 2 0 1 6; M e n b er u et al. , 2 0 2 1). 

N é a n m oi ns, p art a nt d u f ait q u e l a p or osit é est l’ u n d es p ar a m ètr es l es pl us i m p ort a nts d e c es 

diff ér e nts m o d èl es  et q u e l es s ols t o ur b e u x s o nt r e c o n n us p o ur a v oir u n e p or osit é m ulti pl e, il est 

é vi d e nt q u’ils s o nt pr é cis é m e nt pl us esti m a bl e s gr â c e a u x m o d èl es m ulti pl es ( bi m o d a u x o u 

tri m o d a u x) (Fi g ur e 2 .2 4 ). D ur n er ( 1 9 9 4)  a c o nstr uit s o n m o d èl e bi m o d al à p artir d’ u n e 

s u p er p ositi o n li n é air e d e d e u x s o us -c o ur b es ( u ni m o d al es) d u m o d èl e d e v a n G e n u c ht e n et o bt e nir  

d e b o ns r és ult ats. Il c o n cl ut q u e l e m o d èl e d e v a n G e n u c ht e n ori gi n al est i n a d é q u at p o ur l es s ols 

a y a nt d es s yst è m es d e p or es h ét ér o g è n es . W e b er  et al.  ( 2 0 1 7 a); W e b er et al.  ( 2 0 1 7 b) o nt utili s é l es 

m o d èl es m ulti pl es d e P et ers ( 2 0 1 3); ( P et ers, 2 0 1 4) ; I d e n a n d D ur n er ( 2 0 1 4) (P DI ) et d e D ur n er 

( 1 9 9 4) et o nt r el e v é q u’il s s o nt n é c ess air es p o ur d é crir e pl ei n e m e nt l es C R E et 𝑆 ( 𝑠 )  d e t y p es d e 

t o ur b e s p é cifi q u es, c o m m e l a s p h ai g n e vi v a nt e ( n o n d é c o m p os é e).  

T a bl e a u 2 .1 3  R é c a pit ul atif d es é q u ati o ns d es m o d èl es d’ aj ust e m e nt  d es pr o pri ét és h y dr a uli q u e s 

d es t o ur b es.  

É q u ati o ns d u m o d èl e  P ar a m ètr es  

v a n G e n u c ht e n ( 1 9 8 0)  

𝜆 𝑤 = [
1

1 + ( 𝐿 𝜒 𝜇 𝑤 ) 𝜌 𝑠 𝜌
]
𝑤 𝛾 𝑤

 

(2 .5 2 ) 

𝑐 𝑚 𝜓 ≅ 1 𝑘 𝑃 𝑎⁄  [𝜓 − 1 ] ; 

𝜓 𝜓 𝑖  est  s o u v e nt d o n n é es p ar 

l es é q u ati o ns : 

- 𝜓 𝑝 𝜓 = 1 − 1 𝑟 𝜓 𝑣⁄  
- 𝐺 𝜓 𝑡 = 1 − 2 𝑥 𝑞 𝑦⁄  

v a n G e n u c ht e n - M u al e m ( 1 9 8 0)  

𝑞 ( 𝑧 ) = 𝑘 𝑖 𝑗 𝑖 .𝑥 𝑖 𝑦𝑖 ( 𝑧 ) = 𝑞 𝑠 𝐷 𝐻 𝐷 𝐻
1 2⁄

[1 − ( 1 − 𝑃 𝑁
1 𝑜 𝐷 𝑃⁄

)
𝑁 𝑜 𝑑

]
2

 

(2 .5 3 ) 

𝑑 𝜒 𝜒 = 1 − 1 𝑤 𝐿 𝑒⁄   
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T a bl e a u 2. 1 3  R é c a pit ul atif d es é q u ati o ns d es m o d èl es d’ aj ust e m e nt  d es pr o pri ét és h y dr a uli q u e s 

d es t o ur b es. (s uit e) 

É q u ati o ns d u m o d èl e  P ar a m ètr es  

D u r n e r ( 1 9 9 4)  

𝜓 𝑟 𝑆 = ∑ 𝑎 𝑠

𝑤

𝐿 = 1

[
1

1 + ( 𝑆 𝑠 |𝜆 |) 𝑤 𝐿
]
𝜒 𝜇

 

(2 .5 4 ) 

𝑤 𝜌 𝑠  est l e d e gr é d e s at ur ati o n 

eff e ctif o u r é d uit  ; 

𝜌 𝑤 = 1 − 1 𝛾 𝑤⁄   

𝑐  est  l e n o m br e d e « s o us -

s yst è m es  » q ui f or m e nt l a 

distri b uti o n t ot al e d e l a t aill e 

d es p or es, et 𝑚 𝜓  s o nt d es 

f a ct e urs d e p o n d ér ati o n p o ur 

l es s o us-c o ur b es, s o us r és er v e 

d e 0 < 𝑘 𝑃 < 1  et ∑ 𝑎 𝜓 = 1 . 

( P et e rs, 2 0 1 3, 2 0 1 4; I d e n & D u r n e r, 2 0 1 4) 

𝜓 ( 𝜓 ) = ( 𝑖 𝜓 + 𝑝 𝜓 ) 𝑟 𝜓 ( 𝑣 ) + 𝐺 𝜓 𝑡 𝑥 ( 𝑞 )  

(2 .5 5 ) 

𝑦 𝑞 ( 𝑧 ) =
Γ ( 𝑘 ) − Γ ( 𝑖 0 )

1 − Γ ( 𝑗 0 )
 

(2 .5 6 ) 

𝑖 𝑥 ( 𝑖 ) = 1 +
1

𝑦 𝑖 − 𝑧 0
{ 𝑞 − 𝑠 𝐷 + 𝐻  𝐷 𝐻 [1 + 𝑃 𝑁 𝑜 (

𝐷 𝑃 − 𝑁

𝑜
) ]}  

(2 .5 7 ) 

𝑑 ( 𝑑 ) = ( 1 − 𝜒 ) 𝜒 𝑤 𝐿 𝑒 𝑛 𝜒 𝑆𝑠 𝑤 ( 𝐿 𝑆 ) + 𝑠 𝜆 𝑤 𝐿 𝜒 𝑥 𝑤 𝐿𝐷 𝑐 ( 𝑚 𝐶 ) + 𝑈 𝐶 ( 𝑈 )  

(2 .5 8 ) 

𝐷 𝐷 𝐷𝑐 𝑚 ( 𝜕 𝑦 ) = 𝑘 𝑧
𝜃 [ 1 − (

∑ 𝜕 𝜕 𝑧 𝜕
𝜃
𝜕 = 1 ( 1 − Γ 𝑡 ( 𝜕 ) 1 𝜕 𝑥⁄ )

𝑘 𝑥

∑ 𝜓 𝜕 𝜕 𝑥
𝜕
𝜕= 1 ( 1 − Γ 𝑦 ( 𝑘 0 ) 1 𝑦 𝜓⁄ ) 𝜕 𝜕

)

𝑦

]

2

 

(2 .5 9 ) 

 

𝜕 𝜕 ( 𝑧 )  et 𝑘 𝑧 ( 𝜓 )  s o nt 

r es p e cti v e m e nt l es s at ur ati o ns 

r el ati v e d e l’ e a u c a pill air e et 

a ds or b é e ;  

𝜕 𝜕 𝑧𝜕 𝜃 ( 𝜕 )  et 𝑡 𝜕 𝜕𝑥 𝑘 ( 𝑥 )   s o nt 

r es p e cti v e m e nt  l es 

c o n d u cti vit és  h y dr a uli q u es 

r el ati v es c a pill air es  et 

d’ a ds or pti o n et 𝜓 𝜕 ( 𝜓 )  est l a 

c o n d u cti vit é  h y dr a uli q u e 

eff e cti v e p o ur l a diff usi o n 

is ot h er m e d e l a v a p e ur ; 

𝜕  est l a pr o p orti o n r el ati v e d es 

fi n es  p elli c ul es  d’ e a u 

a ds or b é e  ; 
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T a bl e a u 2. 1 3 R é c a pit ul atif d es é q u ati o ns d es m o d èl es d’ aj ust e m e nt  d es pr o pri ét és h y dr a uli q u e s 

d es t o ur b es. (s uit e) 

É q u ati o ns d u m o d èl e  P ar a m ètr es  

( P et e rs, 2 0 1 3, 2 0 1 4; I d e n & D u r n e r, 2 0 1 4) 

𝜓 𝑟 𝑆𝑎 𝑠 ( 𝑤 𝐿 ) = (
𝑆 0

𝑠 𝜆
)

𝑤 ( 1 − 𝐿 𝜒 )

 

(2 .6 0 ) 

Γ ( 𝜇 ) = [
1

1 + ( 𝑤 𝜌 ) 𝑠
]
𝜌

 

(2 .6 1 ) 

a est l a p e nt e s ur l ’é c h ell e l o g -

l o g ; 

𝑤  est l e f a ct e ur d e t ort u osit é  ; 

𝛾  est u n p ar a m ètr e d e li ss a g e  ; 

Γ ( 𝑤 ) , l a f o n cti o n d e s at ur ati o n 

c a pill air e.  

 

 

 

 

Fi g ur e 2 .2 4  C o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u ( a) et C o ur b e d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e ( b) d es 

é c h a ntill o ns A ( M o uss e d e s p h ai g n e vi v a nt e) et B (t o ur b e d é c o m p os é e) ( Tir é e d e W e b er et al., 

2 0 1 7 a).  
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C H A PI T R E 3  A P P R O C H E S M É T H O D O L O GI Q U E S  

L a m ét h o d ol o gi e g é n ér al e  p o ur att ei n dr e l’ o bj e ctif d e c e  tr a v ail d e r e c h er c h e c o nsist e à r é ali s er l es 

tr a v a u x s ui v a nts (Fi g ur e 3 .1 ) : 

•  C ar a ct éris ati o n p h ysi q u e ( d e nsit é r el ati v e et distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e, q u a ntit é d e fi br e, 

t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e), c hi mi q u e (I C P-A E S) et mi n ér al o gi q u e ( D R X) d es m at éri a u x 

à l’ ét u d e i n cl u a nt l es m él a n g es a v e c l es diff ér e nt e s pr o p orti o ns d e m ati èr e or g a ni q u e;  

•  É v al u ati o n d es pr o pri ét é s h y dr o g é ot e c h ni q u es  d e s m at éri a u x et d es m él a n g es ( c o ur b es d e 

r ét e nti o n d’ e a u et c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e);  

•  É l a b or ati o n d u m o d èl e d e pr é di cti o n d es C R E d es m at éri a u x a v e c diff ér e nt es t e n e urs e n 

m ati èr e or g a ni q u e e n s e b as a nt s ur l es a n al ys es st ati sti q u es.  

C e c h a pitr e  pr és e nt e l es c ar a ct éris ati o ns d es m at éri a u x d e b as e et d e l a t o ur b e, l a pr é p ar ati o n d es 

m él a n g es a u l a b or at oir e ai nsi q u e l a m ét h o d ol o gi e d es ess ais r é ali s és s ur l es diff ér e nts m at éri a u x 

d e b as e et l es m él a n g es. L es é q ui p e m e nts, l e ur pri n ci p e d e f o n cti o n n e m e nt d e m ê m e q u e l es n or m es 

et  l es pr o c é d ur es à s ui vr e p o ur l a r é ali s ati o n d es ess ais a u l a b or at oir e, y s o nt d é crits. L es ess ais o nt 

ét é r é ali s és a u l a b or at oir e d e l’ U R S T M à u n e t e m p ér at ur e 2 2 ° C ±  0, 5.  

L’ or g a ni gr a m m e à l a fi g ur e  3. 1 , pr o p os e l a m ét h o d ol o gi e d es tr a v a u x r et e n u e s d a ns l e c a dr e d e c e 

pr oj et d e r e c h er c h e.  
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Fi g ur e 3 .1  Or g a ni gr a m m e d e l a m ét h o d ol o gi e d e l’ ét u d e . 

   

  

  

                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

C a r a ct é ris ati o ns g é ot e c h ni q u es    

M at éri a u x    

T o ur b e    Silt    S a bl e    

G r a n ul o   ;   %  fi br e  

 ;  G S  et  %  M O    

C R E et k s at   Gr a n ul o ;  G S  

 

;   
w L    et  w L  

  

I C P - A E S et  
D R X    

C R E et k s at   

P r é p a r ati o n d es m él a n g es a v e c l a t o u r b e    

Silt  -   T o ur b e    S a bl e  - T o ur b e    

T e n e ur e n t o ur b e d a n s l es m él a n g es    

1 %, 3 %, 5 %, 7. 5 %, 1 0 %, 1 2. 5 % et 1 5 %    

C a r a ct é ris ati o ns  g é ot e c h ni q u es    

Gr a n ul o ; % fi br e  ;  G S  
n  ; w L  et  w p           

C R E et k s at   

P r o p o siti o n d’ u n e é q u ati o n d e p r é di cti v e d e l a  C R E    

A n al y s es d e r é gr essi o n    
A d a pt ati o n d u    m o d èl e  

e xist a nt    

É q u ati o n s 
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3. 1  M at é ri a u x utilis és  

P o ur c ett e ét u d e, l es m at éri a u x d e b as es utili s és s o nt l e s a bl e et l e silt ( Fi g ur e 3 .2 ), à p artir d es q u els 

d es  m él a n g es o nt ét é pr é p ar és e n r aj o ut a nt d es a m e n d e m e nts d e t o ur b es à diff ér e nt es  pr o p orti o ns.   

L e s a bl e et l e silt pr o vi e n n e nt d e l a s a bli èr e A nsil d’ A gr é g at R o u y n -N or a n d a et o nt ét é f o ur nis p ar 

l a f o n d eri e H or n e, t a n dis q u e l a t o ur b e a ét é pris e s ur l e m ar c h é ( C a n a di a n Tir e).  

 

Fi g ur e 3 .2  M at éri a u x utili s és p o ur l es c ar a ct éris ati o ns et l es ess ais.  

L es m at éri a u x d e b as e ( s a bl e et silt) o nt ét é h o m o g é n éis és p ar q u art a g e a u l a b or at oir e s el o n l a 

n or m e A S T M C 7 0 2 ( 1 9 9 8) et c o n diti o n n és d a ns d es c h a u di èr es. P ar l a s uit e, il s o nt ét é s é c h és à 

l’ ét u v e à 6 0 ° C ± 1  p e n d a nt pl usi e urs j o urs j us q u’ à l’ o bt e nti o n d’ u n e m as s e c o nst a nt e p o ur l a 

d ét er mi n ati o n d e l a t e n e ur e n e a u m assi q u e i niti al e ( 𝜓 ) . L e T a bl e a u 3 .1  pr és e nt e u n r és u m é d es 

v al e urs d e s t e n e urs e n e a u m assi q u e d e n os é c h a ntill o ns. 

T a bl e a u 3 .1  T e n e urs e n e a u m assi q u e s d es m at éri a u x d e b as e et d e l a t o ur b e.  

M at é ri a u x  T e n e u r s e n e a u m assi q u e s ( %) 

S a bl e  2 - 3  

Silt  1 6 - 1 8  

T o ur b e  6 0 - 6 2  

A pr ès a v oir ét é r etir és d e l’ ét u v e, l es é c h a ntill o ns d e silt s o nt d és a g gl o m ér és à l’ ai d e d’ u n r o ul e a u 

à p âti ss eri e d e l a b or at oir e e n i n o x. E ns uit e d es pr él è v e m e nts r e pr és e nt atifs d’ e n vir o n 1 0 0 g d e silt 

et 9 0 0  g d e s a bl e h o m o g é n éis és et s é c h és o nt ét é f ait s p o ur r é ali s er l es c ar a ct éris ati o ns p h ysi q u es, 
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c hi mi q u es et mi n ér al o gi q u es. C es c ar a ct éris ati o ns o nt ét é r é ali s é es a v a nt l a d ét er mi n ati o n d es 

pr o pri ét és h y dr o g é ot e c h ni q u es (l a t o ur b e, d es m at éri a u x d e b as e et d es diff ér e nts m él a n g es a v e c 

t o ur b e). 

3. 2  C a r a ct é ri s ati o n g é ot e c h ni q u e d es m at é ri a u x d e b as e et d e l a t o u r b e  

3. 2. 1  P r é p a r ati o n d es m él a n g es  

L es m él a n g es o nt ét é f ait s s ur l a b as e d es p o ur c e nt a g es m assi q u es d e c h a q u e m at éri a u et d e l a 

t o ur b e. L’ o bj e ctif ét ait d’ a m e n d er l es m at éri a u x d e b as e (s a bl e et silt) a v e c s e pt d os a g es m assi q u es 

v ari a bl es d e t o ur b e  ( 1 %, 3  %, 5  %, 7, 5  %, 1 0  %, 1 2, 5  % et 1 5  %) . U n e f oi s l es diff ér e nt es m ass es 

d’ é c h a ntill o ns c o n n u es, l e t o ut est m él a n g é et m éti c ul e us e m e nt h o m o g é n éis é à l’ ai d e d’ u n e s p at ul e 

d e l a b or at oir e e n u n e vi n gt ai n e d e r e n v ers e m e nts c o m pl et s d a ns u n e c u v ett e.  

3. 2. 2  D e nsit é r el ati v e d es g r ai ns s oli d es  

L a d e nsit é r el ati v e d es gr ai ns s oli d es ( G S  o u D r) p e ut êtr e d éfi ni e c o m m e l e r a p p ort e ntr e l e p oi ds 

s p é cifi q u e d es gr ai ns s oli d es et l e p oi ds s p é cifi q u e d e l ’e a u.  L a Fi g ur e 3 .3  pr és e nt e l e P y c n o m ètr e 

à h éli u m Ultr a p y c  1 2 0 0 e, Q u a nt a c hr o m e utili s é p o ur d ét er mi n er l a d e nsit é r el ati v e d es m at éri a u x 

d e b as e et d es m él a n g es ( a v e c u n e err e ur d e l’ or dr e ± 0, 0 1  % ), s el o n l a n or m e A S T M D 5 5 5 0-1 4. 

L e p y c n o m ètr e p er m et d’ a n al ys e r l es m ass es d’ é c h a ntill o ns c o m pris es e ntr e 1 0 g et 1 5 0 g et l es 

r és ult ats s o nt d o n n és a v e c u n e pr é cisi o n d e 0, 2. L e silt a ét é a n al ys é t el q u el, m ais l e s a bl e a ét é 

t a mis é et c’ est l a pr o p orti o n d e t aill es fi n es (<  8 0 µ 𝜓 ) q ui a ét é a n al ys é e a u p y c n o m ètr e. L es 

r és ult ats s o nt l es m o y e n n es d e tr ois ( 3) m es ur es l e s pl us pr o c h es ( T a bl e a u 3 .2 ). Il f a u dr a t o ut ef ois 

n ot er q u e c e P y c n o m ètr e à h éli u m eff e ct u e a u t ot al d o u z e ( 1 2) m es ur es.  
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Fi g ur e 3 .3  P y c n o m ètr e à h éli u m Ultr a p y c 1 2 0 0 e d e Q u a nt a c hr o m e I nstr u m e nts.  

T a bl e a u 3 .2  D e nsit é r el ati v e d es m at éri a u x d e b as e et d e l a t o ur b e.  

M at é ri a u x  S a bl e  Silt  T o u r b e ( T o)  

𝜓 𝑟  2, 7 9  2, 7 2  1, 6 0  

D e c es v al e urs , o n c o nst at e  q u e l e s a bl e à l a v al e ur l a pl us él e v é e  d e G S  et l a t o ur b e l a pl us f ai bl e . 

D a ns l e T a bl e a u 3 .3  s o nt r e gr o u p és l es r és ult ats d e l a d ét er mi n ati o n d e l a d e nsit é r el ati v e ( 𝑆 𝑎 )  d es 

diff ér e nts m él a n g es, o bt e n us p ar c al c ul e n e m pl o y a nt l a r el ati o n s ui v a nt e ( B el e m ( 2 0 2 2)  - n ot e d e 

c o urs s ur l es r e m bl ais mi ni ers)  : 

𝑠 𝑤 𝐿 é 𝑆 𝑠 𝜆 𝑤 𝐿
= (

% 𝜒 𝜇 𝑤 𝜌 é 𝑠𝜌 𝑤 𝛾

𝑤 𝑐 𝑚 𝜓 𝑘 é 𝑃𝑎 𝜓 𝜓

+
% 𝜓 𝑖 𝜓 𝑝 𝜓 𝑟 𝜓

𝑣 𝐺 𝜓 𝑡 𝑥 𝑞 𝑦 𝑞

)

− 1

 (3 .1 ) 

o ù % 𝑧 𝑘 𝑖 𝑗 é 𝑖𝑥 𝑖 𝑦  est l a t e n e ur d e s a bl e o u silt; % 𝑖 𝑧 𝑞 𝑠 𝐷 𝐻 𝐷  est l a t e n e ur d e t o ur b e d a ns l es m él a n g es; 

𝐻 𝑃 𝑁 𝑜 𝐷 é 𝑃𝑁 𝑜 𝑑
 et 𝑑 𝜒 𝜒 𝑤 𝐿 𝑒 𝑛 𝜒

 s o nt r es p e cti v e m e nt l a d e nsit é r el ati v e d u s a bl e o u d u silt et d e l a t o ur b e.  
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T a bl e a u 3 .3  D e nsit é r el ati v e d es m él a n g es s a bl e -t o ur b e et silt-t o ur b e. 

M él a n g es  D e n sit é r el ati v e d es m él a n g es ( 𝜓 𝑟 )  

1 % T o  3 % T o  5 % T o  7, 5 % T o  1 0 % T o  1 2, 5 % T o  1 5 % T o  

S a bl e -t o ur b e 2, 7 7  2, 7 3  2, 6 9  2, 6 4  2, 6 0  2, 5 5  2, 5 1  

Silt -t o ur b e 2, 7 0  2, 6 6  2, 6 3  2, 5 8  2, 5 4  2, 5 0  2, 4 6  

À l a l e ct ur e d es r és ult ats pr és e nt és  d a ns l e T a bl e a u 3 .3 , il e n r ess ort q u e l’ aj o ut d e l a t o ur b e r é d uit 

l a d e nsit é r el ati v e d u sa bl e et d u silt . A v e c d es v al e urs d e G S v ari a nt d e 2, 7 7 à 2, 5 1 et d e 2, 7 0 à 

2, 4 6 , r es p e cti v e m e nt p o ur l es m él a n g es d u s a bl e et d u silt.  

3. 2. 3  Li mit es d’ Att e r b e r g  

L a li mit e d’ Att er b er g o u l a li mit e d e c o nsist a n c e est utili s é e p o ur d éfi nir l a pl asti cit é d es 

é c h a ntill o ns à gr ai ns fi ns e n f o n cti o n d e l a t e n e ur e n e a u. Ell e a ét é m es ur é e à l’ ai d e d u 

P é n étr o m ètr e à c ô n e s u é d ois ( Fi g ur e 3 .5 ). L es li mit es d’ Att er b er g p er m ett e nt d e cl ass er les 

é c h a ntill o ns e n s e b as a nt s ur l es diff ér e nt es t e n e ur s e n e a u c orr es p o n d a nt es a u x p ass a g es d’ u n ét at 

o u d’ u n e li mit e à l’ a utr e ( L i q ui d e –  pl asti q u e –  s e mi -s oli d e –  s oli d e) ( Fi g ur e 3 .4 ). P o ur d es b es oi ns 

d e cl assifi c ati o n, c es li mit es et i n di c es s o nt l es s ui v a nts  ( Tr e m bl a y & R o bit aill e, 2 0 1 4) : 

•  Li mit e  d e li q ui dit é  ( wL ) : à l’ ai d e d e l a m ét h o d e d u p é n étr o m ètr e à c ô n e s u é d ois a p pli c a bl e 

a u x fr a cti o ns d e gr ai ns d e t aill e i nf éri e ur e  à 0, 4 2 m m (t a mi s # 4 0). L’ ess ai c o nsist e à d ét er mi n er l a 

t e n e ur e n e a u à l a q u ell e u n e p é n étr ati o n d éfi ni e (s el o n A S T M D 4 3 1 8) est o bt e n u e. Ell e c orr es p o n d 

à l a t e n e ur e n e a u q ui s é p ar e l’ ét at li q ui d e d e l’ ét at pl asti q u e et n e d é p ass e p as g é n ér al e m e nt 1 0 0  

%;  

•  Li mit e  d e pl asti cit é  ( wP ) : ell e s e d éfi nit c o m m e l a t e n e ur e n e a u à l a q u ell e u n é c h a ntill o n 

r o ul é e n u n c yli n dr e d e 3 m m d e di a m ètr e c o m m e n c e à s e fr a g m e nt er e n m or c e a u x d e 3 à 1 0 m m 

d e l o n g u e ur. Ell e est é g al e m e nt a p pli c a bl e a u x gr ai ns d e t aill e i nf éri e ur e à 0, 4 2 m m. C ett e li mi t e 

s é p ar e l’ ét at pl asti q u e d e l’ ét at s e mi -s oli d e et v ari e e ntr e 0  % et 1 0 0  % n é a n m oi ns ell e d e m e ur e e n 

g é n ér al i nf éri e ur e à 4 0  %;  

•  L a li mit e d e r etr ait ( w S ) e st l a t e n e ur e n e a u m a xi m al e q u’ u n s ol p e ut att ei n dr e s a ns t o ut ef ois 

c h a n g er d e v ol u m e. Ell e s é p ar e l’ ét at s oli d e d e l’ ét at s e mi -s oli d e;  
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•  L es i n di c es d e pl asti cit é (I P ), d e li q ui dit é (IL ) et d e c o nsist a n c e (IC ) e n f o n cti o n d es 

diff ér e nt es li mit es s o nt d o n n és p ar l es f or m ul es r e s p e cti v es s ui v a nt es  : 

𝜓𝑟 = 𝑆 𝑎 − 𝑠 𝑤 = 𝐿 𝑆 − 𝑠 𝜆  (3 .2 ) 

𝑤𝐿 =
𝜒 % − 𝜇 𝑤 %

𝜌 𝑠 % − 𝜌 𝑤 %
=

𝛾 % − 𝑤 𝑐 %

𝑚𝜓 %
 (3 .3 ) 

𝑘𝑃 =
𝑎 𝜓 − 𝜓

𝜓 𝑖 − 𝜓 𝑝
=

𝜓 𝑟 − 𝜓

𝑣 𝐺 − 𝜓 𝑡
 (3 .4 ) 

 

Fi g ur e 3 .4  Diff ér e nts ét at s d e c o nsist a n c es ( a d a pt é e d e  Tr e m bl a y & R o bit aill e 2 0 1 4).  

L e t est p o ur l a d ét er mi n ati o n d e l a w L  s’ eff e ct u e p ar p é n étr ati o n u ni q u e ( a u c e ntr e) r e pris e s ur 

l’ é c h a ntill o n e n f ais a nt v ari er l es t e n e urs e n e a u ( p ar aj o ut d’ e a u) afi n d e c o u vrir u n e pl a g e d e 

p é n étr ati o n c o m pris e e ntr e 7  et 1 5 m m . S a v al e ur est esti m é e e n utili s a nt l’ é q u ati o n d e l a dr oit e d e 

l a t e n e ur e n e a u e n f o n cti o n d e l a p é n étr ati o n d u c ô n e. D e f a ç o n ar bitr air e l a v al e ur d e w L  est al ors 

att ei nt e l ors q u e l e c ô n e s’ e nf o n c e d e 1 0 m m d a ns l’ é c h a ntill o n.  

L e t est d e m es ur e d e  l a w P  est f ait s ur d e u x é c h a ntill o ns ( d u pli c at a) et l a w P  est d ét er mi n é e e n 

c al c ul a nt l a m o y e n n e arit h m éti q u e d es d e u x t e n e urs e n e a u o bt e n u es.  
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Fi g ur e 3 .5  P é n étr o m ètr e à c ô n e s u é d ois Tr e m bl a y & R o bit aill e ( 2 0 1 4).  

L es li mit es d’ Att er b er g o nt ét é r é ali s é es s ur l e silt et s es m él a n g es a v e c l a t o ur b e. P o ur c e f air e, l es 

m él a n g es  o nt ét é pr é al a bl e m e nt  p ass é s a u t a mis d e di a m ètr e 8 0 𝜓 𝑟  ( N ° 2 0 0). C es li mit es s o nt 

utili s é es d a ns l e c as d es m at éri a u x à gr ai ns fi ns p o ur l e ur cl assifi c ati o n. D a ns l e T a bl e a u 3 .4 , o n 

p e ut tr o u v er u n r és u m é d es c ar a ct éristi q u es q ui p er m ett e nt d e cl ass er l e silt et s es diff ér e nts 

m él a n g es.  

T a bl e a u 3 .4  P ar a m ètr es d es li mit es d’ Att er b er g d u silt et s es m él a n g es.  

M él a n g e silt -t o u r b e Cl assifi c ati o n  

U S C S    w L  ( %) w P  ( %) I P  ( %) 

Silt  1 9, 0 3  1 2, 8 5   6, 1 8  C L -M L  

9 9 % Si + 1 % T o  2 1, 6 3  1 6, 8 8   5, 4 4  C L -M L  

9 7 % Si + 3 % T o  2 2, 5 9  1 7, 6 6   4, 9 2  C L -M L  

9 5 % Si + 5 % T o  2 3, 9 3  1 8, 7 2   5, 2 1  C L -M L  

9 2, 5 % Si + 7, 5 % T o  2 7, 2 5  2 0, 3 0   6, 9 5  C L -M L  

9 0 % Si + 1 0 % T o  2 8, 5 7  2 1, 5 9   6, 9 8  C L -M L  

8 7, 5 % Si + 1 2, 5 % T o  3 3, 1 9  2 4, 2 0   8, 5 9  M L -O L  

8 5 % Si + 1 5 % T o  3 4, 9 7  2 6, 7 3   8, 2 5  M L -O L  

L e c o nst at à l a l e ct ur e d u T a bl e a u 3 .4  est q u e, l es li mit es d e li q ui dit és et d e pl asti cit és a u g m e nt e nt 

a v e c l a t e n e ur e n t o ur b e. C e q ui n’ est p as t ot al e m e nt l e c as p o ur  l’i n di c e d e pl asti cit é. U n e f ois l es 

p ar a m ètr es o bt e n us, il s s o nt pl a c és s ur l e di a gr a m m e d e pl asti cit é ( Fi g ur e 3 .6 ) afi n d e l es cl ass er. 

U n e f ois, l a li mit e d e li q ui dit é et  l’i n di c e p ort és d a ns l e di a gr a m m e d e pl asti cit é, l e ur i nt ers e cti o n 

e n u n p oi nt p er m et d’i d e ntifi er l e s ol  : 
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•  Si l e p oi nt est sit u é a u -d ess us d e l a li g n e A, l a fr a cti o n fi n e d u s ol est q u alifi é e  d’ ar gil e us e  ; 

•  L a fr a cti o n fi n e d u s ol est c o nsi d ér é e silt e us e o u or g a ni q u e, q u a n d l e p oi nt d e r e n c o ntr e s e 

tr o u v e e n d ess o us d e l a li g n e A.  

L e silt et s es m él a n g es d e 1 à 1 0  % d e t o ur b e s o nt cl ass és e n t a nt q u’ ar gil e s silt e us es o u silt s et 

s a bl es ar gil e u x ( C L -M L). C e p e n d a nt, l es m él a n g es d e 1 2, 5 et 1 5  % d e t o ur b e s o nt d es silts et ar gil es 

or g a ni q u e s o u s a bl e s fi ns silt e u x o u ar gil e u x ( M L-O L).  

 

Fi g ur e 3 .6  Di a gr a m m e d e pl asti cit é ( a d a pt é e  d e Tr e m bl a y a n d R o bit aill e ( 2 0 1 4) ). 

3. 2. 4  A n al ys es g r a n ul o m ét ri q u es  

L’ a n al ys e gr a n ul o m étri q u e d’ u n s ol p er m et d ’ o bt e nir l a c o ur b e d e distri b uti o n d es p arti c ul es e n 

p o ur c e nt a g e e n s e s er v a nt d es di a m ètr es é q ui v al e nt s d es p arti c ul es. C ett e a n al ys e p e ut s e f air e a ussi 

bi e n p ar t a mis a g e ( p arti c ul es gr ossi èr es) q u e p ar s é di m e nt ati o n d a ns l’ e a u e n a p pli c ati o n d e l a l oi 

d e St o k es  o u p ar gr a n ul o m étr ie  l as er ( p arti c ul es fi n es). L es a n al ys es gr a n ul o m étri q u es o nt ét é 

eff e ct u é es e n a c c or d a v e c l a n or m e A S T M D 4 2 2.  
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3. 2. 4. 1  M at é ri a u x d e b as es et T o u r b e  

L e silt c o nti e nt g é n ér a l e m e nt d es p arti c ul es d e t aill e fi n e (<  7 5 µ 𝜓 ) et  l’ a n al ys e gr a n ul o m étri q u e 

a ét é f ait e  à l’ ai d e d u gr a n ul o m ètr e l as er M A S T E R SI Z E R  3 0 0 0 d e M al v er n P a n al yti c al p ar v oi e 

s è c h e d u l a b or at oir e d e l’ U R S T M-U Q A T ( Fi g ur e 3 .7 a). L e M A S T E R SI Z E R  3 0 0 0 est é q ui p é d’ u n e 

u nit é d e dis p ersi o n p ar v oi e s è c h e o u p ar v oi e h u mi d e et utili s e l a t e c h ni q u e d e l a diffr a cti o n l as er 

(t h é ori e d e Fr a u n h of er & Mi e d e l a diffr a cti o n d e l a l u mi èr e) p o ur m es ur er l a g a m m e d e distri b uti o n 

d es t aill es a ll a nt d e 0, 0 1 µ m  à 3 5 0 0 µ m  ( 1 0 n m à 3, 5  m m ), a v e c u n e pr é cisi o n d e ±  2  %  p o ur l e 

di a m ètr e d es p arti c ul es.  

L e s a bl e, t o ut c o m m e l a t o ur b e, c o m p ort e u n e p arti e f ait e d e gr ai ns d e t aill es fi n es ( < 8 0  µ m ) à 

m o y e n n e et u n e a utr e f ait e d e p arti c ul es gr ossi èr es. L a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e a ét é r é ali s é e e n 

d e u x ét a p es. L es é c h a ntill o ns o nt ét é d a ns u n pr e mi er t e m ps t a mis és gr â c e à u n e s éri e d e s e pt ( 7) 

t a mis d e di a m ètr e all a nt d e 5 m m ( N ° 4) à 8 0 µ m ( N ° 2 0 0) (Fi g ur e 3 .7 b). D a ns u n s e c o n d t e m ps, 

l a pr o p orti o n fi n e r e c u eilli e d a ns l’ assi ett e d e f o n d, r e nf er m a nt d es p arti c ul es d e t aill e <  8 0  µ m , a 

ét é a n al ys é e a u m o y e n d u gr a n ul o m ètr e l as er M A S T E R SI Z E R  3 0 0 0 p ar v oi e s è c h e.  

 

Fi g ur e 3 .7  a) Gr a n ul o m ètr e l as er M A S T E R SI Z E R 3 0 0 0 d e M al v er n P a n al yti c al ; b) S éri e d e 

t a mis d e diff ér e nts di a m ètr es. 

(b)  (a ) 
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L es r és ult ats d es a n al ys e s gr a n ul o m étri q u es o nt p er mis d’ o bt e nir d es c o ur b es gr a n ul o m étri q u es 

c u m ul ati v es t y pi q u es p o ur l e silt ( L as er) et c o m bi n é es p o ur l e s a bl e, p o ur l a t o ur b e et l es m él a n g es 

(las er et t a mis a g e). D e c es c o ur b es, c ert ai ns p ar a m ètr es t els  D 1 0 , D3 0 , D5 0  et D 6 0  q ui r e pr és e nt e nt 

l es di a m ètr es eff e ctifs d e s p arti c ul es é q ui v al e nt es c orr es p o n d a nt r es p e cti v e m e nt à 1 0 %, 3 0 % et 

6 0 % d e p ass a nt c u m ul és s ur l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e et  P 8 0  q ui  est l a pr o p orti o n d es p arti c ul es  

< 8 0 µ m  o u fi n es.  E n p l us des D 1 0  et d u P 8 0 , il y a a ussi d es p ar a m ètr es t els q u e l es c o effi ci e nts 

d’ u nif or mit é  (C U ) et d e c o nf or mit é  (C C ) s o nt d ét er mi n és à p artir d es é q u ati o ns d e ( H olt z & K o v a cs, 

1 9 9 1)  s ui v a nt es  : 

•  C o effi ci e nt  d’ u nif or mit é, e x pri m e l’ ét al e m e nt d e l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e ; 

𝜓 𝑟 =
𝑆 6 0

𝑎 1 0
 (3 .5 ) 

O n r e c o n n aît ci n q cl ass e s d e gr a n ul o m étri e s el o n l a v al e ur d u c o effi ci e nt d’ u nif or mit é ( Tr e m bl a y 

et R o bit aill e, 2 0 1 4)  : 

𝑠 𝑤 ≤  2  gr a n ul o m étri e tr ès s err é e,  

2 < 𝐿 𝑆 ≤  5  gr a n ul o m étri e s err é e,  

5 < 𝑠 𝜆 ≤  2 0  gr a n ul o m étri e s e mi -ét al é e,  

2 0  < 𝑤 𝐿 ≤  2 0 0  gr a n ul o m étri e ét al é e,  

2 0 0  < 𝜒 𝜇  gr a n ul o m étri e tr ès ét al é e.  

•  c o effi ci e nt  d e c o ur b ur e, d é crit l a f or m e d e l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e e ntr e l es di a m ètr es 

𝑤 1 0  et 𝜌 6 0 . 

𝑠 𝜌 =
𝑤 3 0

2

𝛾 1 0 × 𝑤 6 0
 (3 .6 ) 

P o ur d es v al e urs d u c o effi ci e nt d e c o ur b ur e c o m pris es e ntr e 1 et 3 , l a gr a n ul o m étri e est dit e bi e n 

gr a d u é e ( dis p ers é e). C ett e c o ur b e est c ar a ct éris é e p ar u n e p e nt e r é g uli èr e o u d o u c e, i n di q u a nt d e 

c e f ait l a pr és e n c e d’ u n e gr a n d e v ari ét é d e di a m ètr es. P ar c o ntr e, l ors q u e d es v al e urs d u 𝑐 𝑚  s o nt 

i nf éri e ur es à 1 et/ o u s u p éri e ur es à 3, l a gr a n ul o m étri e est q u alifi é e d e m al gr a d u é. L a c o ur b e pr e n d 
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l a f or m e d e cr e u x ori e nt é v ers l e h a ut i n di q u a nt l’ a bs e n c e d e c ert ai ns di a m ètr es d e p arti c ul es e ntr e 

𝜓 1 0  et 𝑟 6 0  ( Tr e m bl a y & R o bit aill e, 2 0 1 4). 

L es c o ur b es gr a n ul o m étri q u es o bt e n u es s o nt utili s é es p o ur l a cl assifi c ati o n d es m at éri a u x d e b as e, 

ai nsi q u e l es diff ér e nts m él a n g es. L a m ét h o d e d e cl assifi c ati o n utili s é e est c ell e d u s yst è m e d e 

cl assifi c ati o n u nifi é e d es s ols ( U nifi e d S oil Cl assifi c ati o n  S yst e m, U S C S) b as é e s ur l a n or m e 

a m éri c ai n e A S T M D 2 4 8 7.  

L es c o ur b es gr a n ul o m étri q u es d es m at éri a u x d e b as e et d e l a t o ur b e utili s é e s o nt pr és e nt é es à l a 

Fi g ur e 3 .8 . Les pri n ci p al es c ar a ct éristi q u es gr a n ul o m étri q u es ( 𝑆 1 0 , 𝑎 3 0 , 𝑠 5 0 , 𝑤 6 0 , 𝐿 8 0 , 𝑆 𝑠  et 𝜆 𝑤 )  

o bt e n u es p o ur l es m at éri a u x à l’ ét u d e s o nt pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u 3 .5 . 

 

Fi g ur e 3 .8  C o ur b es gr a n ul o m étri q u es d u s a bl e, d u silt et d e l a t o ur b e.  

T a bl e a u 3 .5  P ar a m ètr es gr a n ul o m étri q u es d es m at éri a u x d e b as e et d e l a t o ur b e.  

M at é ri a u x  D 1 0  (µ 𝐿 ) D 3 0  (µ 𝜒 ) D 5 0  (µ 𝜇 ) D 6 0  (µ 𝑤 ) C U  (-) C C  (-) P 8 0  ( %) 

S a bl e  2 6 1, 1 7  6 5 9, 6 0  9 9 2, 6 0  1 2 1 7, 3 7  4, 6 6  1, 3 7  0, 8 4  

Silt  5, 3 9  4 3, 2 0  7 8, 7 0  9 7, 2 0  1 8, 0 3  3, 5 6  5 0, 0 0  

T o ur b e  7 8, 8 0  2 2 2, 0 9  5 2 3, 7 9  8 0 2, 7 7  1 0, 1 9  0, 7 8  1 0, 2 5  
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L e silt est c ar a ct éris é à m oiti é p ar d es p arti c ul es fi n es a v e c d es p o ur c e nt a g es d e p ass a nt a u t a mis  8 0 

𝜓 𝑟  d’ e n vir o n 5 0  % al ors q u e l e s a bl e et l a t o ur b e p oss è d e nt r es p e cti v e m e nt e n vir o n 0, 8 4 % et 

1 0, 2 5  % d e p arti c ul es ≤  8 0 𝑆 𝑎 . 

C o nf or m é m e nt à l a cl assifi c ati o n d es s ols U S C S ( H olt z a n d K o v a cs ( 1 9 9 1) ; A S T M, 2 0 1 7), l e silt 

a u n e gr a n ul o m étri e s e mi -ét al é e . C ar, s o n C U  est c o m pris e ntr e 5 et 2 0 ( C U  =  1 8, 0 3) et p e ut êtr e 

cl ass é c o m m e ét a nt u n silt ar gil e u x d e f ai bl e pl asti cit é o u u n e ar gil e silt e us e ( C L -M L) . C e ci d u f ait 

q u e s a 𝑠 𝑤  ( 1 9, 0 3) <  5 0  % et a p p arti e nt à l a z o n e h a c h ur é e d u di a gr a m m e d e pl asti cit é ( v oir 

fi g ur e 3. 6). C e p e n d a nt, l e s m él a n g es f ait s à 1 2, 5 et 1 5  % d e t o ur b e s o nt q u alifi és d e silts et ar gil es 

or g a ni q u e s o u s a bl e s fi ns silt e u x o u ar gil e u x ( M L-O L) . Car l e ur s li mit es d e li q ui dit é s o nt 

r es p e cti v e m e nt <  5 0  % et s o nt s o us l a li g n e A d a ns l e di a gr a m m e d e  pl asti cit é. L e s a bl e pr és e nt e 

u n e gr a n ul o m étri e s err é e ( 2 < 𝐿 𝑆  ( 4, 6 6) ≤  5)  et est cl ass é c o m m e ét a nt u n s a bl e m al gr a d u é ( S P) 

o u s a bl e gr a v el e u x ( 𝑠 𝜆  ( 4, 6 6) <  6) , ai nsi q u e t o us ses m él a n g es à l’ e x c e pti o n d u m él a n g e à 1 2, 5 % 

d e t o ur b e q ui a  𝑤 𝐿  ( 6, 1 5) ≥  6 et 1 ≤ 𝜒 𝜇  ( 1, 3 2) ≤  3 et s e cl ass e c o m m e  u n s a bl e bi e n gr a d u é  ( SW ). 

3. 2. 4. 2  M él a n g es s a bl e -t o u r b e et silt-t o u r b e 

E n c e q ui c o n c er n e l es diff ér e nts m él a n g es, l’ a n al y s e gr a n ul o m étri q u e s’ est r é ali s é e e n d e u x ét a p es 

c o m m e p o ur l e s a bl e et l a t o ur b e. Ils o nt ét é , d a ns u n pr e mi er t e m ps , t a mis és e ns uit e l a p arti e fi n e  

< 8 0 μ m a ét é a n al ys é e a u gr a n ul o m ètr e l as er M A S T E R SI Z E R  3 0 0 0.  

L es Fi g ur e 3 .9  et Fi g ur e 3 .1 0  m o ntr e nt l es distri b uti o ns gr a n ul o m étri q u e s d es m él a n g es s a bl e -

t o ur b e et silt-t o ur b e, à d e s t e n e urs d e t o ur b e d e 1 %, 3  %, 5  %, 7, 5  %, 1 0  %, 1 2, 5  % et 1 5  %. D e 

c es fi g ur es, il r ess ort q u e l es c o ur b es gr a n ul o m étri q u es d es m él a n g es s o nt pl us pr o c h es d e c ell es 

d es m at éri a u x d e b as e et s o nt t o ut es c o m pris es e ntr e c ell es d es m at éri a u x d e b as e et d e l a t o ur b e,  à 

l’ e x c e pti o n d e l a p arti e gr ossi èr e p o ur l e s a bl e et l a p arti e fi n e p o ur l e silt. L es  

T a bl e a u  3 .6  e t T a bl e a u 3 .7  offr e nt u n r é c a pit ul atif d es pri n ci p al es c ar a ct éristi q u es 

gr a n ul o m étri q u es d es diff ér e nts m él a n g es s a bl e -t o ur b e et silt-t o ur b e. 
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Fi g ur e 3 .9  C o ur b es gr a n ul o m étri q u es d u s a bl e, d e l a t o ur b e et d es m él a n g es s a bl e -t o ur b e à 

diff ér e nt es t e n e urs e n t o ur b e.  

 

Fi g ur e 3 .1 0  C o ur b es gr a n ul o m étri q u es d u silt, d e l a t o ur b e et d es m él a n g es silt -t o ur b e à 

diff ér e nt es t e n e urs e n t o ur b e . 
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T a bl e a u 3 .6  P ar a m ètr es gr a n ul o m étri q u es d u s a bl e et d e s es m él a n g es a v e c l a t o ur b e.  

M él a n g e s a bl e -t o u r b e 

  D 1 0  (µ m ) D 3 0  (µ m ) D 6 0  (µ m ) P 8 0  (% ) C U  (− ) C C  (− ) U S C S  

S a bl e  2 6 1, 1 7  6 5 9, 9 0  1 2 1 7, 3 7  0, 8 4  4, 6 6  1, 3 7  S P  

9 9 % S a + 1 % T o  2 0 2, 7 3  5 0 0, 5 2  1 0 3 2, 5 2  1, 1 4  5, 0 9  1, 2 0  S P  

9 7 % S a + 3 % T o  2 2 2, 0 9  5 6 6, 0 5  1 0 8 7, 4 4  1, 0 4  4, 9 0  1, 3 3  S P  

9 5 % S a + 5 % T o  2 3 3, 9 8  6 3 4, 7 3  1 1 6 2, 7 8  1, 2 1  4, 9 7  1, 4 8  S P  

9 2, 5 % S a + 7, 5 % T o  2 3 2, 3 2  6 2 5, 5 2  1 1 6 4, 2 8  1, 1 4  5, 0 1  1, 4 5  S P  

9 0 % S a + 1 0 % T o  2 1 3, 1 3  6 1 2, 8 9  1 1 9 2, 8 6  1, 5 6  5, 6 0  1, 4 8  S P  

8 7, 5 % S a + 1 2, 5 % T o  1 9 4, 2 7  5 4 0, 5 4  1 0 9 4, 6 8  2, 1 9  5, 6 3  1, 3 7  S P  

8 5 % S a + 1 5 % T o  1 8 0, 8 3  5 1 5, 3 7  1 1 1 1, 8 3  2, 5 9  6, 1 5  1, 3 2  S W  

T o ur b e  7 8, 8 0  2 2 2, 0 9  8 0 2, 7 7  1 0, 2 5  1 0, 1 9  0, 7 8   

T a bl e a u 3 .7  P ar a m ètr es gr a n ul o m étri q u es d u silt et d es m él a n g es d e silt -t o ur b e. 

M él a n g e silt -t o u r b e 

  D 1 0  (µ m ) D 3 0  (µ m ) D 6 0  (µ m ) P 8 0  (% ) C U  (− ) C C  (− ) U S C S  

Silt  5, 3 9  4 3, 2 0  9 7, 2 0  5 0, 0 0  0, 7 0  3, 5 6  C L -M L  

9 9 % Si + 1 % T o  2 1, 0 0  8 5, 8 1  1 2 6, 3 9  2 4, 5 7  6, 0 2  2, 7 7  C L -M L  

9 7 % Si + 3 % T o  1 8, 7 2  8 4, 4 0  1 2 1, 3 0  2 5, 5 7  6, 4 8  3, 1 4  C L -M L  

9 5 % Si + 5 % T o  1 3, 2 1  8 1, 5 0  1 1 8, 6 3  2 8, 5 1  8, 9 8  4, 2 4  C L -M L  

9 2, 5 % Si + 7, 5 % T o  6, 8 6  7 5, 5 5  1 2 0, 4 0  3 2, 9 7  1 7, 5 4  6, 9 1  C L -M L  

9 0 % Si + 1 0 % T o  7, 0 4  7 5, 3 6  1 2 3, 2 6  3 3, 0 5  1 7, 5 2  6, 5 5  C L -M L  

8 7, 5 % Si + 1 2, 5 % T o  5, 1 4  7 1, 9 7  1 2 2, 4 1  3 4, 2 4  2 3, 7 9  8, 2 2  M L -O L  

8 5 % Si + 1 5 % T o  6, 4 3  7 4, 2 2  1 2 5, 2 5  3 3, 4 3  1 9, 4 8  6, 8 4  M L -O L  

T o ur b e  7 8, 8 0  2 2 2, 0 9  8 0 2, 7 7  1 0, 2 5  1 0, 1 9  0, 7 8   

L e  

T a bl e a u  3 .6  m o ntr e q u e l ’ aj o ut d e l a t o ur b e a u s a bl e n’ a p as u n gr a n d i m p a ct s ur l a  gr a n ul o m étri e 

d es p arti c ul es et d’ a pr ès l a cl assifi c ati o n U S C S, j ust e l e m él a n g e a v e c 1 5 % d e t o ur b e diff èr e d es 



7 9  

a utr es. D e m ê m e, l e T a bl e a u 3 .7  p o ur l e s m él a n g e s d u silt m o ntr e u n e diff ér e n c e a u ni v e a u d e l a 

cl assifi c ati o n U S C S l ors q u’ o n a  d es pr o p orti o ns d e t o ur b es d e 1 2, 5 % et 1 5 %.  

3. 2. 5  C a r a ct é ri s ati o n d e l a m ati è r e o r g a ni q u e  

P o ur d es b es oi ns d e c ar a ct éris ati o n et d e cl assifi c ati o n d e l a t o ur b e, e n pl us d e l’ a n al ys e 

gr a n ul o m étri q u e d e c ell e -ci, o n disti n g u e é g al e m e nt u n e c ar a ct éris ati o n q ui r e p os e s ur l a 

d ét er mi n ati o n d e l a t e n e ur e n fi br es et l a t e n e ur r é ell e e n m ati èr e or g a ni q u e.  

3. 2. 5. 1  D ét e r mi n ati o n d u c o nt e n u e n fi b r e d e l a t o u r b e  

S el o n l es a ut e urs, l a cl assifi c ati o n d es t o ur b es i m pli q u e l a d ét er mi n ati o n d u c o nt e n u e n fi br e 

( p arti c ul es >  0, 2 m m, >  0, 1 6 3 m m, >  0, 1 5 m m o u >  0, 1 m m) et a b o utit a u x tr ois c at é g ori es 

cl assi q u es, fi bri q u e ( 𝜓 ) l a m oi ns d é c o m p os é e a v e c pl us d e 6 7 % d e fi br es), m é si q u e ( d é c o m p ositi o n 

i nt er m é di air e a v e c 3 3 à 6 7 % d e fi br es) et s a pri q u e (l a pl us d é c o m p os é e a v e c m oi ns d e 3 3  % d e 

fi br es). C ett e t e n e ur e n fi br e est o bt e n u e e n utili s a nt u n pr o c ess us d e t a mi s a g e h u mi d e ( B o elt er, 

1 9 6 9; Di n kl & L e v es q u e, 1 9 7 6; G o b at  et al. , 1 9 9 1) q ui est u n e o p ér ati o n d e pl us e n pl us utili s é e 

e n l a b or at oir e.  

L e pri n ci p e d e d ét er mi n ati o n d e l a t e n e ur e n fi br e d e l a t o ur b e a ét é ét a bli  s ui v a nt l e pr o c ess us d e 

t a mis a g e h u mi d e pr o p os é s ui v a nt  : 

•  U n  é c h a ntill o n d e  6 1  g d e t o ur b e s è c h e est tr e m p é p e n d a nt 1 5 -2 0 mi n ut e s d a ns u n b ol d e 

l a b or at oir e et r e m u é ; 

•  L’ é c h a ntill o n  est e ns uit e l a v é et p ass é à tr a v ers u n e ns e m bl e d e si x  t a mis ( 2, 0 m m, 0 ,6 3  

m m, 0, 2 1 2  m m, 0, 1 8  m m , 0, 1 5 et 0, 1 0 6  m m) à l’ ai d e d’ u n t a mis e ur m é c a ni q u e h u mi d e  ; 

•  Afi n  d’ é vit er t o ut fr ott e m e nt o u a br asi o n s us c e pti bl e d e di mi n u er l a t aill e d es fi br es, d es 

m es ur es d e pr é c a uti o n o nt ét é pris es . Ell es c o nsist e nt  à m ettr e l ’ a m plit u d e d es vi br ati o n s à 

3  s ur u n e é c h ell e d e 8 . Ai nsi q u e d e  s ci n d er  e n d e u x ess ais ( 3 1, 7 0 g et 2 9, 3 0 g)  l a m ass e 

s è c h e d e 6 1 g  ; 

•  L es  fi br es r et e n u es s ur c h a c u n d es t a mis a pr ès 3 5 mi n ut es d’ a git ati o n  s o nt c oll e ct é es, 

s é c h é es à l’ ét u v e, p es é es et r a p p ort é es à l a m ass e  d e l’ é c h a ntill o n ori gi n al s é c h é.  

𝑟 ( % ) =
∑ 𝑆 𝑎 𝑠 𝑤 𝐿 𝑆 𝑠 𝜆 𝑤 𝐿 𝜒 𝜇𝑤 𝜌

( 𝑠 )

𝜌 𝑤 𝛾𝑤 𝑐𝑚 𝜓 𝑘 𝑃𝑎 𝜓 𝜓
( 𝜓 )

× 1 0 0  (3 .7 ) 
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L e T a bl e a u 3 .8  r és u m e l e s r és ult ats o bt e n us d e c e t est. 

T a bl e a u 3 .8  C al c ul d e l a t e n e ur e n fi br e d e l a t o ur b e.  

Di a m èt r e t a mis 

( m m) 
2  0, 6 3  0. 2 1 2  0, 1 8  0, 1 5  0, 1 0 6  

M ass e s è c h e ( g)  1 4, 8 2  1 5, 0 4  1 1, 7 5  1, 7 5  1, 8 8  2, 7 8  

T e n e u r e n fi b r e 

> à 0, 2 m m  
6 8, 2 1     

T e n e u r e n fi b r e 

> à 0, 1 5 m m  
7 1 ,0 8    

T e n e u r e n fi b r e 

> à 0, 1 m m  
7 8, 7 2  

L e s r és ult ats d u T a bl e a u 3 .8  n o us p er m ett e nt d’ affir m er q u e l a t o ur b e est fi br e us e, c ar 𝜓 >  6 7 % 

p o ur t o u s l es c as.  

3. 2. 5. 2  D ét e r mi n ati o n d u c o nt e n u e n m ati è r e o r g a ni q u e d e l a t o u r b e  

L a t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e d a ns l es s ols est u n i n di c at e ur cl é d e l e ur q u alit é, p ar c e q u’ ell e j o u e 

u n r ôl e i m p ort a nt d a ns l a f ertilit é d es s ols. O n l’ e x pri m e e n gr a m m e p ar kil o gr a m m e ( g/ k g) o u e n 

p o ur c e nt a g e ( %). C ett e t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e p e ut êtr e d ét er mi n é e p ar l a p ert e a u f e u . E ll e 

d é crit l e pr o c ess us d e m e s ur e d e l a v ari ati o n d e m a ss e d’ u n é c h a ntill o n p ar l a c o m b usti o n o u e n c or e 

l a v ol atilis ati o n d’ u n e p arti e d e s o n c o nt e n u a pr ès q u’ell e  a  ét é c h a uff é à d e h a ut es t e m p ér at ur es 

( c al ci n é) all a nt d e 3 7 5 à 5 0 0 ° C p o ur l es s ols et j us q u’ à 6 0 0 ° C p o ur l es t o ur b es.  

L e pr o c ess us d’ esti m ati o n d es t e n e urs r é ell es e n m ati èr es or g a ni q u es d e l a t o ur b e utili s é est l e  

s ui v a nt  : 

•  L a  m ass e à vi d e ( m0 ) d e q u atr e cr e us ets e n p or c el ai n e d’ e n vir o n 1 0 0 ml est pris e;  

•  E ns uit e , il s s o nt r e m plis d e 1 0 à 2 0 g d e t o ur b e pr é al a bl e m e nt s é c h é e à l’ ét u v e à 6 0 ° C et l a 

m ass e d e l’ e ns e m bl e ( m1 ) est m es ur é e. Pl a c er l es cr e us ets c o nt e n a nt l a t o ur b e d a ns l e f o ur 

à m o ufl e;  

•  P ort er  l e f o ur à 6 0 0 ° C p o ur l a c al ci n ati o n d es é c h a ntill o ns p e n d a nt 2 h e ur es afi n d e g ar a ntir 

l a c al ci n ati o n d e t o ut e l a m ati èr e or g a ni q u e c o nt e n u e d a ns l a t o ur b e; 
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•  A pr ès  l a c al ci n ati o n, l aiss er l es é c h a ntill o ns r efr oi dir à l’ air li br e, p uis p es er à n o u v e a u l e 

cr e us et et l es c e n dr es et n ot e z l es m ass es  ( m2 ). 

 

L a p ert e a u f e u (t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e) e n % d es é c h a ntill o ns est c al c ul é e e n utili s a nt 

l’ e x pr essi o n s ui v a nt e : 

% 𝜓 𝑟 =
𝑆 𝑎 𝑠 𝑤 𝐿  𝑆 𝑠 𝜆 𝑤 𝐿 𝜒  𝜇 è 𝑤 ℎ 𝜌  ( 𝑠 ) − 𝜌 𝑤 𝛾 𝑤 𝑐  𝑚 𝜓 𝑘 𝑃 𝑎 𝜓  𝜓 𝜓𝑖 𝜓𝑝 𝜓 é 𝑟  ( 𝜓 )

𝑣 𝐺 𝜓 𝑡 𝑥  𝑞 𝑦 𝑞 𝑧 𝑘 𝑖  𝑗 è 𝑖 ℎ 𝑥  ( 𝑖 )
 (3 .8 ) 

o u,  

% 𝑦 𝑖 =
[( 𝑧 1 − 𝑞 0 ) − ( 𝑠 2 − 𝐷 0 ) ]

( 𝐻 1 − 𝐷 0 )
 (3 .9 ) 

L a t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e est d’ e n vir o n 9 0  % d a ns l a t o ur b e utili s é e.  

3. 2. 6  C a r a ct é ri s ati o n c hi mi q u e et mi n é r al o gi q u e d es m at é ri a u x d e b as e  

L es c ar a ct éris ati o ns c hi mi q u e s et mi n ér al o gi q u e s d e s m at éri a u x à l’ ét u d e p er m ett e nt d’ esti m er 

q u a ntit ati v e m e nt et q u alit ati v e m e nt l e ur c o nt e n a n c e e n s u bst a n c es mi n ér al es et e n él é m e nt 

c hi mi q u e. D a ns l e c a dr e d e c ett e ét u d e, n o us a v o n s eff e ct u é d es a n al ys es p ar I P C -A E S et D R X . 

3. 2. 6. 1  C a r a ct é ris ati o n c hi mi q u e p a r I P C -A E S  

L’ a n al ys e d e l a t e n e ur e n él é m e nts c hi mi q u es , d e  l a t e n e ur e n m ét a u x ( c o m m e l e m er c ur e) et 

m ét all oï d es ( c o m m e l’ ar s e ni c) et  d ’a utr es él é m e nts a ét é r é ali s é e p ar l a s p e ctr os c o pi e d’ é mi ssi o n 

at o mi q u e à pl as m a à c o u pl a g e i n d u ctif o u “I n d u cti v el y C o u pl e d Pl as m a -At o mi c E missi o n 

S p e ctr o m et er ” (I C P -A E S). C e ci p er m et  u n e c ar a ct éris ati o n c hi mi q u e d ét aill é e d es m at éri a u x d e 

b as e. L’ a n al ys e est f ait e s ur d es é c h a ntill o ns d e silt et d e s a bl e, fi n e m e nt br o y és. L es r és ult ats d e s 

a n al ys es c hi mi q u es d u s a bl e et d u silt s o nt pr és e nt és d a ns l e  T a bl e a u 3 .9 . D ’a pr ès c e t a bl e a u, il est 

é vi d e nt q u e l es él é m e nts s ui v a nts : Al u mi ni u m, C al ci u m, F er, M a g n ési u m s o nt pr és e nts d a ns t o us 

l es m at éri a u x a v e c u n e c o n c e ntr ati o n s u p éri e ur e à 1 0 0 0 0 µ g/ g.  C e p e n d a nt, l ’Ars e ni c, l e B ér ylli u m, 

l e Bis m ut h, l e C a d mi u m et  l e M ol y b d è n e s o nt pr és e nts  s o us f or m e d e tr a c e  à d es c o n c e ntr ati o ns 

i nf éri e ur es à 5 µ g/ g . 
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T a bl e a u 3 .9  R és ult ats d es a n al ys es c hi mi q u es d u silt et s a bl e p ar I C P -A E S  

Él é m e nts 
( µ g/ g) 

Silt  S a bl e  

Al  5 0 0 0 0  6 7 0 0 0  

As  1, 1  4  

B a  4 4 0  3 3 0  

B e  0, 9 8  0, 8 1  

Bi  < 0. 0 9  < 0. 0 9  

C a  1 7 0 0 0  2 9 0 0 0  

C d  0, 0 5  0, 0 6  

C o  8, 1  1 8  

Cr  1 5 0  8 8  

C u  1 6  3 2  

F e  1 9 0 0 0  4 2 0 0 0  

K  1 3 0 0 0  9 4 0 0  

Li  9, 6  1 4  

M g  6 8 0 0  1 7 0 0 0  

M n  3 5 0  7 0 0  

M o  3, 1  0, 8  

Ni  1 1 0  6 2  

P b  9  4  

Ti  2 0 0 0  3 2 0 0  

Z n  2 8  5 4  

L es r és ult ats d e l a c ar a ct éris ati o n c hi mi q u e  d u silt et d u s a bl e a u  X R F  s o nt pr és e nt és d a ns l e 

T a bl e a u 3 .1 0 . C e d er ni er  m et e n é vi d e n c e l a pr és e n c e a b o n d a nt e d ’o x y d es d e sili c e ( Si O 2 ), 

l’ al u mi n e ( Al2 O 3 ), l’ o x y d e f erri q u e ( F e2 O 3 ) et l a c h a u x vi v e ( C a O) d a ns l es m at éri a u x.  

T a bl e a u 3 .1 0  R és ult ats d es a n al ys es c hi m i q u es du silt et d u s a bl e  p ar X R F . 

Él é m e nts ( %)  Silt  S a bl e  

Si O 2  7 4, 2  6 4, 1  

Al 2 O 3  1 2, 3  1 4, 7  

F e 2 O 3  2, 9 2  6, 2 2  

M g O  1, 1 8  2, 7 8  

C a O  2, 5 7  4, 3 7  

N a 2 O  3, 3 3  3, 6 6  

K 2 O  1, 6 7  1, 1 4  
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T a bl e a u 3. 1 0 R és ult ats d es a n al ys es c hi m i q u es du silt et d u s a bl e  p ar X R F.(s uit e)  

Él é m e nts ( %)  Silt  S a bl e  

Ti O 2  0, 3 8  0, 6 0  

P 2 O 5  0, 0 9  0, 1 0  

M n O  0, 0 4  0, 0 7  

Cr 2 O 3  0, 0 4  0, 0 2  

T ot al  9 8, 7  9 7, 9  

3. 2. 6. 2  C a r a ct é ris ati o n mi n é r al o gi q u e p a r D R X  

C ett e a n al ys e a ét é r é ali s é e p ar l a diffr a ct o m étri e d e r a y o ns X ( D R X) et p er m et d’ ét u di er l es 

diff ér e nt es p h as es d e l a m ati èr e et d es m at éri a u x crist alli ns  d’ u n e p art , et d’ a utr e p art  d ’i d e ntifi er 

l e o u l es c o m p os és crist alli s és pr és e nts d a ns u n m at éri a u, ai nsi q u e  l e urs  f or m es 

crist all o gr a p hi q u es. C e ci p er m et l a  c ar a ct éris ati o n mi n ér al o gi q u e d ét aill é e d es m at éri a u x. 

L’ a n al ys e est f ait e s ur d es é c h a ntill o ns d e silt et d e s a bl e s e c et br o y é à  ≤ 1 0  µ m . L es p h as es 

mi n ér al es d u silt et d u  s a bl e  s o nt pr és e nt é es s ur l a  Fi g ur e 3 .1 1 .  

 

Fi g ur e 3 .1 1  R és ult ats d es a n al ys es mi n ér al o gi q u es s ur l e  Silt  ( a) et l e s a bl e  (b ). 

C ett e fi g ur e  m o ntr e q u e l e  q u a rt z (S i O2  à  4 1, 3 2 % ) et l ’ al bit e (N a Al Si 3 O 8  à  3 8 ,5 0  % ) c o nstit u e nt 

l es p h as es mi n ér al es m aj e ur es du  silt , s ui vi es  d es p h as es  mi n ér al es : Cli n o z oïsit e  

(C a 2 (Al 2 , 9 8F e 0, 0 2 )Si 3 O 1 2 ( O H) à  5, 8 4  % ), A cti n olit e ( C a 2 ( M g, F e 2 + ) Si8 O 2 2 ( O H)2  à  5, 5 8 % ), 

M us c o vit e -2 M 1 (K Al 2 ( Si3 Al) O 1 0 ( O H, F)2  à 4, 1 6 % ), Cli n o c hl or e  (M g 2, 5 Al Si 1, 5 O 5 ( O H)4  à 2, 8 2 % ) 

e t S c h orl ( t o ur m alin e ) (( N a0, 6 6 C a 0 ,0 8 )( Al0, 4 3 F e 1, 5 0 M n 0, 0 1 Ti 0, 0 8 M g 0, 8 6 )( Al5 ,8 2 F e 0, 1 8 )(Si 5, 9 0 1 Al 0, 0 9 9 )O 1 8 ) 

(B O 3 )3 ( O H)4  à 1, 7 8 % ). E n c e q ui c o n c er n e l e s a bl e, o n n ot e q u e l e q u art z (Si O 2  a v e c 2 8 ,4 7  % ) et 

l’ al bit e (N a Al Si 3 O 8  à 3 6 ,8 2  % ) s o nt é g al e m e nt l es p h as es mi n ér al es pri n ci p al es  et q u e l es p h as es 
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mi n ér al es l es m oi ns a b o n d a nt e s s o nt  : Cli n o z oïsit e ( C a 2 (Al 2, 9 8 F e 0, 0 2 )Si 3 O 1 2 ( O H) à 1 0 ,4 7  % ), 

Cli n o c hl or e ( M g 2, 5 Al Si 1, 5 O 5 ( O H)4  à 8 ,2 3  % ), M us c o vit e -2 M 1 ( K Al 2 ( Si3 Al) O 1 0 ( O H, F)2  à 7 , 19  %) , 

A cti n olit e  ( C a 2 ( M g, F e 2 + ) Si8 O 2 2 ( O H)2  à 6 ,0 9  % ) et S c h orl  ( t o ur m ali n e) 

(( N a0, 6 6 C a 0, 0 8 )( Al0, 4 3 F e 1, 5 0 M n 0, 0 1 Ti 0, 0 8 M g 0, 8 6 )( Al5, 8 2 F e 0, 1 8 )(Si 5, 9 0 1 Al 0, 0 9 9 )O 1 8 )(B O 3 )3 ( O H)4  à 2 , 73  

% ). L es d e u x m at éri a u x c o nti e n n e nt l es m ê m es p h as es mi n ér al es , m ais à diff ér e nt es  pr o p orti o ns . 

L es r a p p orts q u a ntit atifs d es mi n ér a u x d ét e ct és p ar D R X d a ns l es m at éri a u x d e b as e ai nsi q u e l e ur 

m o d èl e d e diffr a cti o n c orr es p o n d a nt s er o nt pr és e nt és à  a n n e x e A.  

3. 3  C a r a ct é ris ati o ns h y d r o g é ot e c h ni q u es  

D a ns l e c a dr e d e c e tr a v ail, l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( k s at) et l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u 

( C R E) s o nt l es pri n ci p al es c ar a ct éristi q u es h y dr o g é ot e c h ni q u es q ui o nt ét é d ét er mi n é es, afi n 

d’ ét u di er l e c o m p ort e m e nt h y dri q u e d es m at éri a u x d e b as e et d es m él a n g e s.  

3. 3. 1  D ét e r mi n ati o n d e l a c o n d u cti vit é h y d r a uli q u e s at u r é e  

L a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e ( k s at) s at ur é e p er m et d e d ét er mi n er l’ a ptit u d e d’ u n mili e u p or e u x 

s at ur é à s e l aiss er tr a v ers er p ar l’ e a u s o us l’ eff et d’ u n gr a di e nt h y dr a uli q u e. Ell e p e ut êtr e m es ur é e 

à l’ ai d e d e p er m é a m ètr es et d e c ol o n n es. L e t y p e d e p er m é a m ètr e à utili s er d é p e n d d e l a n at u r e d u 

m at éri a u :  

•  P o ur  l es m at éri a u x gr a n ul air es ( ks at >  1 0 -4  m/s ), d es ess ais à c h ar g e c o nst a nt e et v ari a bl e 

d a ns d es p er m é a m ètr es à p ar ois ri gi d es s o nt r e c o m m a n d és;  

•  P o ur  l es m at éri a u x à gr ai ns fi ns ( ks at <  1 0 -4  m/s ), d es ess ais à c h ar g e v ari a bl e d a ns d es 

p er m é a m ètr es à p ar ois fl e xi bl es ( c ell ul es tri a xi al e s) s o nt r e c o m m a n d és .  

L a v al e ur d e l a k s at d é p e n d d e l’i n di c e d e vi d e ( e) et d e l a t aill e d es gr ai n s ( C h a p uis & A u b erti n, 

2 0 0 3) . 

3. 3. 1. 1  P ri n ci p e d’ ess ai s a v e c l es p e r m é a m èt r es  

L es ét a p es d e r é ali s ati o n d e l’ ess ai d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e a v e c l es diff ér e nts 

p er m é a m ètr es s o nt r és u m é es c o m m e s uit :  
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3. 3. 1. 1. 1  P er m é a m ètr es  à p ar ois ri gi d e s 

L es ess ais p e u v e nt êtr e r é ali s és a v e c u n e c h ar g e c o nst a nt e p o ur l es m at éri a u x gr ossi ers ( A S T M 

D 2 4 3 4 -6 8) o u a v e c u n e c h ar g e v ari a bl e p o ur l es m at éri a u x fi ns ( A S T M D 5 8 5 6-9 5). C e 

p er m é a m ètr e est c o m p o s é d’ u n c yli n dr e d e pl e xi gl as ( 1), d’ u n e e m b as e i nf éri e ur e ( 2), d’ u n e 

e m b as e s u p éri e ur e m u ni e d e v al v es d e dr ai n a g e ( 3), d e d e u x pl a q u es p erf or é es ( 4), d e g é ot e xtil es 

( 5), d’ u n p etit c o m p a ct e ur ( 6), d e q u atr e vis ( 7), d’ u n r ess ort et d e d e u x j oi nts d’ ét a n c h éit és 

e m b oit és d a ns c h a c u n e d es e m b as es. P o ur l e m o nt a g e, u n Pi e d à c o uli ss e él e ctr o ni q u e ( 8) et d’ u n 

p ot d e gr aiss e v a c u u m ( 9)  o nt ét é utilis és  (Fi g ur e 3 .1 2 ). L e pr ot o c ol e c o nsi st e à : 

•  M o nt er  l e p er m é a m ètr e e n pl a ç a nt e n d ess o us u n e pl a q u e e n pl asti q u e p erf or é e et u n 

g é ot e xtil e  ; 

•  I ns ér er l’ é c h a ntill o n d e s ol d a ns l e c yli n dr e e n pl e xi gl as pr é al a bl e m e nt h y dr at é à e n vir o n 5 

% d e l a m ass e d u m at éri a u s e c e n e a u ( afi n d e f a cilit er l a c o m p a cti o n)  ; 

•  Pl a c er  u n s e c o n d g é ot e xtil e et u n e s e c o n d e pl a q u e e n pl asti q u e p erf or é e a u -d ess us d e 

l’ é c h a ntill o n, s err er t o us l es é cr o us ; 

•  C o m m e n c er  l’ ess ai e n s at ur a nt l’ é c h a ntill o n a v e c d e l’ e a u d ési o ni s é e et d é s a ér é e à d é bit 

tr ès f ai bl e p e n d a nt tr ois j o urs (Fi g ur e 3 .1 3 ). 

L e p er m é a m ètr e utili s é à  u n e h a ut e ur d e 2 1 c m et u n di a m ètr e i nt éri e ur d e 1 1, 4 c m et il a ét é utili s é 

p o ur l es ess ais s ur l e d u s a bl e et l es diff ér e nts m él a n g es d e s a bl e a m e n d é a v e c l a t o ur b e.  
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Fi g ur e 3 .1 2  É q ui p e m e nts n é c ess air es p o ur l a r é ali s ati o n d e l’ ess ai.  

 

 

Fi g ur e 3 .1 3  Mis e e n pl a c e ( a) et s at ur ati o n ( b) d e l’ é c h a ntill o n d a ns l e p er m é a m ètr e et l a pris e d es 

m es ur es ( c).  

( 1) 

(2 ) 

( 3) 

( 9) 

(4 ) 

( 5) 

(7 ) 

(6 ) 

(8 ) 

( c) (a ) (b ) 
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3. 3. 1. 1. 2  P er m é a m ètr es  à p ar ois fl e xi bl es  

C e p er m é a m ètr e est utili s é s p é cifi q u e m e nt p o ur l es m at éri a u x fi ns. L’ ess ai est eff e ct u é 

c o nf or m é m e nt à l a n or m e A S T M D  5 0 8 4 -0 3. Il est c o nstit u é d’ u n s o cl e ( 1), d’ u n c yli n dr e e n 

pl e xi gl as  ( 2), d e q u atr e b arr es ( 3), d e q u atr e j oi nts t ori q u es ( 4), d’ u n c o u v er cl e ( 5), d’ u n e m e m br a n e 

fl e xi bl e ( 6), d e d e u x pi err es p or e us es s at ur é es ( 7) et d es filtr es ( 8). U n p ot d e gr aiss e v a c u u m et l e 

pi e d à c o uli ss e s o n n é c es s air e p o ur l e m o nt a g e  (Fi g ur e 3 .1 4 ). L es diff ér e nt es ét a p es p er m ett a nt l a 

r é ali s ati o n d es m es ur es c o nsist e nt à : 

•  I ntr o d uir e et c o m p a ct er l’ é c h a ntill o n pr é al a bl e m e nt s at ur é à e n vir o n 8 5 % d a ns l e c yli n dr e 

e n a ci er  o u l e m o ul e à é c h a ntill o n ( 9), m ai nt e n u p ar d e u x Ori n gs ( 1 0);  

•  D é m o ul er  d éli c at e m e nt l’ é c h a ntill o n d u m o ul e c yli n dri q u e e n a ci er;  

•  Vi d er  t o ut l’ air e ntr e l e c yli n dr e P V C ( 1 1) et l a m e m br a n e fl e xi bl e à l’ ai d e d e l a pr oi e e n 

c a o ut c h o u c ( 1 0);  

•  I nst all er l a m e m br a n e fl e xi bl e à l’i nt éri e ur d u c yli n dr e i nt er m é di air e;  

•  E nfil er  l’ é c h a ntill o n d a ns l a m e m br a n e pl asti q u e; 

•  R etir er  l e c yli n dr e e n pl a sti q u e et l a p oir e;  

•  Pl a c er  d es pi err es p or e us es pr é al a bl e m e nt s at ur é e s ( p e n d a nt 2 4 h mi ni m u m) et d es filtr es 

p a pi er s at ur és a u -d ess us et e n d ess o us d e l’ é c h a ntill o n;  

•  M ai nt e nir  l’ e ns e m bl e à l’ ai d e d es j oi nts t ori q u es;  

•  P uis  s err er t o us l es é cr o us et r e m plir l a c ell ul e a v e c d e l’ e a u d ési o ni s é e et d és a ér é e, pr o c é d er 

à l a s at ur ati o n d e l’ é c h a ntill o n et pr o c é d er à l’ ess ai.  
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Fi g ur e 3 .1 4  É q ui p e m e nts n é c ess air es p o ur l a r é ali s ati o n d e l’ ess ai.  

L’ é c h a ntill o n a u n e h a ut e ur c o m pris e e ntr e 1 5  et 2 0 c m et u n di a m ètr e d e 1 0 c m. L es é c h a ntill o ns 

o nt ét é s at ur és p e n d a nt di x j o urs e n vir o n à u n e pr essi o n d e c o nfi n e m e nt 1, 5 f ois s u p éri e ur e à l a 

pr essi o n d e s at ur ati o n ( Fi g ur e 3 .1 5 ). C e p er m é a m ètr e est utili s é p o ur l e silt et s es diff ér e nts 

m él a n g es.  

(3 ) 

(2 ) 

(8 ) 

(5 ) 

(1 ) 

(4 ) 
(6 ) 

(7 ) 

(9 ) 

(1 0 ) 

(1 1 ) 

(1 2 ) 
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Fi g ur e 3 .1 5  Mis e e n pl a c e ( a et b) d e l’ é c h a ntill o n d a ns l e p er m é a m ètr e et s at ur ati o n d e 

l’ é c h a ntill o n et pris e d es m es ur es ( c). 

P o ur l es ess ais à c h ar g e c o nst a nt e, l e p er m é a m ètr e est c o n n e ct é à u n r és er v oir d’ e a u ( c yli n dr e) o u 

b o ut eill e d e M ari ott e d a ns l e q u el est i ntr o d uit u n t u b e et d o nt l a b as e p ar r a p p ort a u f o n d d u 

r és er v oir r e pr és e nt e l a h a ut e ur d’ e a u ( pr essi o n) q ui s er a e x er c é e s ur l’é c h a ntill o n ( Fi g ur e 3 .1 6 ). O n 

o u vr e l a v al v e p o ur p er m ettr e à l’ e a u d e cir c ul er (f ai bl e d é bit) à tr a v ers l’ é c h a ntill o n d e l o n g u e ur 

L et d e s e cti o n A, e n s’ as s ur a nt q u e l a h a ut e ur ( H) o u l a diff ér e n c e d e c h ar g e r est e c o nst a nt e d a ns 

l e r és er v oir. P uis l e v ol u m e d’ e a u q ui s’ est é c o ul é (r e c u eilli à l a s orti e d u p er m é a m ètr e) p e n d a nt 

u n t e m ps (t)  est n ot é . L a ks at s er a d ét er mi n é e à l’ ai d e d e l a r el ati o n s ui v a nt e :  

( a) 

(b ) (c ) 



9 0  

𝜓 𝑟 𝑆 𝑎 =
𝑠 𝑤

𝐿
×

𝑆

𝑠 .𝜆
=

𝑤 .𝐿

𝜒 .𝜇
=

𝑤 .𝜌

𝑠 .∆ ℎ
 

(3 .1 0 ) 

 

Fi g ur e 3 .1 6  S c h é m a d u pri n ci p e d e m es ur e d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( F o u c h é, 

2 0 1 3) . 

P o ur l es ess ais à c h ar g e v ari a bl e, l e p er m é a m ètr e est c o n n e ct é à u n t u b e c a pill air e d e s e cti o n a, 

d a ns l e q u el o n r e m plit l’ e a u j us q u’ à u n e h a ut e ur ℎ 1  (Fi g ur e 3 .1 7 ). O n o u vr e l a v al v e p o ur p er m ettr e 

l a cir c ul ati o n d e l’ e a u à tr a v ers l’ é c h a ntill o n d e l o n g u e ur L et d e s e cti o n A, p e n d a nt u n t e m ps ( 𝜌 2 )  

et o n n ot e l e ni v e a u d’ e a u d a ns l e t u b e ( ℎ 2 ) . O n c o nsi d èr e l e t e m ps i niti al 𝑤1 = 0  𝛾 . L a ks at s er a 

d ét er mi n é e à l’ ai d e d e l a r el ati o n s ui v a nt e :  

𝑤 𝑐 𝑚 𝜓 =
𝑘 .𝑃

𝑎 ( 𝜓 2 − 𝜓1 )
× 𝜓 𝑖 (

ℎ 1

ℎ 2
)  

(3 .1 1 ) 
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Fi g ur e 3 .1 7  S c h é m a d u pri n ci p e d e m es ur e d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( F o u c h é, 

2 0 1 3).  

3. 3. 2  D ét e r mi n ati o n d e l a c o u r b e d e r ét e nti o n d’ e a u  

L es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d es m at éri a u x n o n s at ur és, pl us pr é cis é m e nt l e ur c o ur b e d e 

r ét e nti o n d’ e a u ( C R E), s o nt n é c ess air es p o ur c o m pr e n dr e l e c o m p ort e m e nt d e c es m at éri a u x l ors 

d u s é c h a g e o u d u m o uill a g e. D’ a pr ès Fr e dl u n d a n d  Xi n g ( 1 9 9 4) et A u b erti n et al  ( 1 9 9 8), ell e est l a 

pr o pri ét é h y dr o g é ol o gi q u e l a pl us l ar g e m e nt utili s é e p o ur c ar a ct éris er l es pr o pri ét és h y dr a uli q u es 

d es m at éri a u x. L a C R E e n f o n cti o n d e l’ o bj e ctif vi s é p e ut r e pr és e nt er l a r el ati o n e ntr e l a t e n e ur e n 

e a u v ol u mi q u e ( 𝜓 𝑟 )  o u l e d e gr é d e s at ur ati o n ( 𝑆 𝑎 )  d u m at éri a u ét u di é et l a s u c ci o n ( 𝑠 )  q ui l ui est 

a p pli q u é e. D a ns l e c as d es m at éri a u x d éf or m a bl es n o n s at ur és, l’ e x pr e ssi o n d e l a c o ur b e d e 

r ét e nti o n d’ e a u l a pl us a p pr o pri é e est c ell e e ntr e l e d e gr é d e s at ur ati o n et l a s u c ci o n 

( 𝑤 𝐿  ( 𝑆 ) )  ( M b o ni m p a et al. , 2 0 0 6). E n o utr e, ell e p e ut êtr e d é crit e s el o n l a gr a n ul o m étri e, l a s urf a c e 

s p é cifi q u e d es gr ai ns, l a p or osit é, et c. ( A u b erti n et al. , 2 0 0 3). 

Il e xist e pl usi e urs é q ui p e m e nts p er m ett a nt d e r é ali s er l es ess ais d e C R E, p ar mi l es q u els o n tr o u v e 

l a c ell ul e d e pr essi o n o u « t e m p e c ell » ( c o nf e cti o n n é e p ar S oil m oi st ur e E q ui p m e nt C or p or ati o n) 

a v e c d es pi err es p or e us e s a y a nt u n e pr essi o n d’ e ntr é e d’ air m a xi m al e d e 3 0 0 k P a et l a t a bl e à 
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t e nsi o n « s a n d b o x  » (f a bri q u é e p ar Eij k el k a m p S oil & W at er). D a ns l e c as d e n otr e ét u d e, l a t a bl e 

à t e nsi o n s er a utili s é e p o ur l e s a bl e et s es m él a n g es et l es c ell ul es d e pr es si o n p o ur l e silt et s es 

m él a n g es.  

3. 3. 2. 1  L a t a bl e à t e n si o n (s a n d b o x)  

L’ ess ai s ur l a t a bl e à t e n si o n a ét é utili s é p o ur a p pli q u er u n e g a m m e d e pr essi o ns all a nt d e p F  0 

(s at ur ati o n, 0, 1 k P a) à p F 2, 0 ( 1 0 k P a). C ett e t a bl e p er m et d e d ét er mi n er l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e 

d es s ols à f ai bl e pr essi o n d’ e ntr é e d e l’ air ( Air e ntr y v al u e –  A E V ). L e dis p ositif e x p éri m e nt al est 

pr és e nt é à l a Fi g ur e 3 .1 8  o ù o n p e ut disti n g u er  : u n b a c r e m pli d e s a bl e s y nt h éti q u e ( 1), u n e 

b o ut eill e d’ e a u ( 2) et u n t u y a u d’ ali m e nt ati o n d’ e a u ( 3), t u y a u d’ é c o ul e m e nt o u s orti e ( 4), s u p p ort 

d e m es ur e c o uli ss a nt ( 5), r é g ul at e ur d’ as pir ati o n ( 6), r és er v oir d’ é v a p or ati o n ( 7), r o b i n et d e 

c o m m a n d e d e l a cir c ul ati o n d’ e a u ( 8). L ors q u e l e r o bi n et B est o u v ert et q u e l e r o bi n et A est s ur 

«  s u p pl y  » l a s at ur ati o n d u s a bl e est e n c o urs. C e p e n d a nt, l ors q u e l e r o bi n et B est f er m é et q u e l e 

r o bi n et A est s ur « dis c h ar g e  » l a d és at ur ati o n es t e n cl e n c h é e. 

L e pri n ci p e c o nsist e d’ a b or d à a p pr êt er et à s at ur er l es é c h a ntill o ns. L es é c h a ntill o ns s o nt i ntr o d uits 

d a ns d es a n n e a u x d e 7 5 m m d e di a m ètr e et d e 5 c m d e h a ut e ur et s at ur és p e n d a nt 4 8 h d a ns d es 

d essi c c at e urs. C e ci e n pr o c é d a nt c o m m e s uit  : 

•  Fi x er  u n p etit m or c e a u d e ti ss u à l’ u n e d es b as es d es a n n e a u x à l’ ai d e d’ u n Ori n g;  

•  P es er  l es a n n e a u x a v e c l e ti ss u et l e Ori n g à vi d e; 

•  M ettr e  l es é c h a ntill o ns d a ns l es a n n e a u x; 

•  R e m plir  l e d essi c c at e ur d’ e a u j us q u’ à l a pl a q u e et y pl a c er l es é c h a ntill o ns;  

•  Dis p os er  l es é c h a ntill o ns, tiss u v ers l e b as, d a ns l e s d essi c c at e urs ( 4 p ar d es si c c at e ur);  

•  Aj o ut er  d o u c e m e nt d e l’ e a u d a ns l e d essi c c at e ur j us q u’ à att ei n dr e 1  c m s o us l e b or d 

s u p éri e ur d u c yli n dr e;  

•  M ettr e  l e c o u v er cl e d u d e ssi c c at e ur; 

•  F air e  l e vi d e e n br a n c h a nt l a p o m p e s ur l e d essi c c at e ur; 

•  Arr êt er  l a p o m p e ( v a c u u m) a pr ès q u e l e c a dr a n d e l a p o m p e a i n di q u é u n e pr essi o n é g al e 

à  0, 5 b ar o u 5 0  k P a p e n d a nt 1 0 mi n ut es;  

•  L aiss er  l es a n n e a u x d a ns l e d essi c c at e ur p e n d a nt 4 8 h et a pr ès, l es p es er s at ur és e n e a u. 
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U n e f ois l es é c h a ntill o ns s at ur és, l e s a bl e d a ns l e b a c est é g al e m e nt s at ur é d e s ort e q u’il n’ y ait pl us 

d e b ull es d’ air d a ns l e s a bl e o u d a ns l a t u y a ut eri e d u s yst è m e. P ar l a s uit e  : 

•  R e c o u vrir  l e s a bl e a v e c u n ti ss u d e pr ot e cti o n s at ur é d’ e a u a u pr é al a bl e; 

•  Dis p ers er  l es é v e nt u ell e s b ull es d’ air e ntr e l e ti ss u et l a s urf a c e d u s a bl e e n li ss a nt 

d éli c at e m e nt d u c e ntr e d u b o x v ers l’ e xt éri e ur ( e xtr é mit é) e n utili s a nt u n e é p o n g e;  

•  L a  m oiti é d e l’ é c h a ntill o n est utilis é e  c o m m e l e p oi nt d e r éf ér e n c e z ér o;  

•  S e  r ass ur er d’ a v oir 0, 5 c m d’ e a u a u-d ess us d u s a bl e;  

•  Pl a c er  l es é c h a ntill o ns d a ns l a t a bl e à t e nsi o n; 

•  A u g m e nt er  l e ni v e a u d e l’ e a u s o us l’ é c h a ntill o n j us q u’ à 1 c m d e l a s urf a c e (s o m m et) d e 

c el ui -ci;  

•  L es  l aiss er s’ é q uili br er p e n d a nt 1 h e ur e; 

•  C h oisir  l a pr essi o n d ésir é e s ur l e r é g ul at e ur p o ur l es diff ér e nt es v al e urs d e s u c ci o n e ntr e 

p F  0 et p F  2, 0;  

•  Pl a c er  l e c o u v er cl e et f air e p artir l e t est s o us c ett e pr essi o n p e n d a nt 2 j o urs ( 4 8 h); 

•  R etir er  l es é c h a ntill o ns, l es p es er et l es r e m ettr e p o ur l a s u c ci o n s ui v a nt e. 
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Fi g ur e 3 .1 8  a) T a bl e d e t e nsi o n et s es c o m p os a nt e s, b) É c h a ntill o ns pl a c és d a ns l es d essi c c at e urs, 

c) cr é ati o n d u vi d e d a ns l es d essi c c at e urs à l’ ai d e d’ u n v a c u u m, d) É c h a ntill o ns pl a c és d a ns l a 

t a bl e à t e nsi o n et pr êt p o ur l e t est. 

L a p es é e d es é c h a ntill o ns a pr ès c h a q u e r é gl a g e et l a p es é e à l a fi n a pr ès s é c h a g e p er m ett e nt 

d’ o bt e nir l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e d e c h a q u e é c h a ntill o n p ar c al c ul. A v e c c es d e u x i nf or m ati o ns 

(t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e et s u c ci o n), l a C R E d es é c h a ntill o ns est o bt e n u e.  

3. 3. 2. 2  T e m p e c ell  

L’ ess ai e n c ell ul e d e pr es si o n d a ns c e m é m oir e  a c o nsist é à m es ur er l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e à 

diff ér e nts p ali ers d e s u c ci o n s v ari a nt d e 7 à 3 0 0 k P a ( pr essi o n d’ a z ot e) a p pli q u é e s ur d es 

é c h a ntill o ns s at ur és pr é al a bl e m e nt. L es s u c ci o ns o nt ét é a u g m e nt é es d e f a ç o n pr o gr essi v e u n e f ois 

q u e l’ é q uili br e est att ei nt p o ur u n e s u c ci o n d o n n é e ( a pr ès 4 8), t a n dis q u e l’ é v ol uti o n d e l a t e n e ur 

e n e a u v ol u mi q u e est c o ntr ôl é e et p e ut êtr e m es ur é e o u c al c ul é e.  

L a Fi g ur e 3 .1 9  m et e n e x er g u e l e dis p ositif e x p éri m e nt al, à s a v oir : l’ é c h a ntill o n pl a c é d a ns u n 

c yli n dr e m ét alli q u e a v e c u n e b as e et u n s o m m et ( c o u v er cl e) e n pl e xi gl as, l a v oi e d’ ali m e nt ati o n d u 

R o bi n et A  

R o bi n et B  

2  

7  

5  

6  

1  

8  

3  

4  

( a) 

(b ) 

(c ) 

(d ) 
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cir c uit d’ a z ot e, a u q u el o n p e ut i ns ér er u n m a n o m ètr e p o ur l es l e ct ur es d es diff ér e nt es pr essi o ns. 

L es v e n u es d’ a z ot e ali m e nt a nt l es c ell ul es pr o vi e n n e nt d e s b o n b o n n es. L es c o m p os a nt es t ell es q u e  : 

l e s o cl e d u b as ( 1) et d u h a ut ( 2), tr ois j oi nt s d’ ét a n c h éit é ( u n p etit et d e u x gr os) ( 3), l e c yli n dr e d e 

l ait o n ( 4), u n e pi err e p or e us e ( 5) et si x vis et si x r o n d ell es ( 6). L a gr aiss e v a c u u m ( 7), l e s u p p ort 

p o ur m o nt a g e ( 8), l a p oir e ( 9), l e c o m p a ct e ur ( 1 0) et l e pi e d à c o uli ss e él e ctr o ni q u e ( 1 1) s o nt 

i n di s p e ns a bl e p o ur l e m o nt a g e. 

L a pr é p ar ati o n et l e m o nt a g e d e l’ ess ai s e f o n t c o m m e s uit : 

•  Tr e m p er  l es pi err es p or e us es d a ns l’ e a u d ési o ni s é e a u m oi ns 2 4 h a v a nt l e m o nt a g e d e 

l’ ess ai; 

•  Pr e n dr e  l a m ass e d e l a c ell ul e à vi d e a v e c t o ut es s es c o m p os a nt es (s o cl es d u h a ut et b as, 

c yli n dr e d e l ait o n, j oi nt s d’ ét a n c h éit és (tr ois), pi err e p or e us e, vis et r o n d ell es);  

•   Pl a c er  l e s o cl e d u b as s ur l e s u p p ort d e m o nt a g e et b o u c h er l a s orti e d u s o cl e à l’ ai d e d’ u n 

d es b o u c h o ns d e pl asti q u e;  

•  Gr aiss er  l es j oi nts d’ ét a n c h éit é ( u n d e f ai bl e é p ais s e ur et d e u x é p ais) et l es pl a c er d a ns l e 

sill o n pr é v u à c et eff et;  

•  R e m plir  l es c a n a u x d u s o cl e a v e c u n e fi n e c o u c h e d’ e a u et a p p os er l a pi err e p or e us e d e 

m a ni èr e à n e p as e m pris o n n er l’ air s o us c ell e -ci;  

•  R etir er  l’ e x c é d e nt d’ e a u a u-d ess us d e l a pi err e p or e us e, à l’ ai d e d e l a p oir e;  

•  I ns ér er d éli c at e m e nt l e c yli n dr e e n m ét al d a ns l a c ell ul e et y i ntr o d uir e l’ é c h a ntill o n ( à l’ ét at 

s at ur é) e n tr ois fi n es c o u c h es;  

•  M es ur er  et n ot er l’ es p a c e r est a nt d a ns l e c yli n dr e, e n utili s a nt l e pi e d à c o uliss e;  

•  I ns ér er l e s o cl e d u h a ut s ur l e m o nt a g e et pr e n dr e l a m ass e t ot al e d e l a c ell ul e a v e c 

l’ é c h a ntill o n s at ur é; 

•  Pl a c er  l es d e u x c ell ul es s ur l es s u p p orts d e s ui vi et a p pli q u er l e pr e mi er p ali er d e pr essi o n, 

c o m pris e ntr e 0 et 7  k P a.  

A pr ès c h a q u e p ali er d e pr essi o n q ui d ur e 4 8 h il f a ut d’ a b or d, n ot er l a pr essi o n, d é c o n n e ct er l a 

c ell ul e, l a p es er et n ot er s a m ass e, e ns uit e r e pl a c er l a c ell ul e et p ass er a u pr o c h ai n p ali er d e pr essi o n 

et e nfi n s’ ass ur er q u e l’ a u g m e nt ati o n d e pr essi o n n’ a p as pr o v o q u é d e f uit e d a ns l a c ell ul e.  
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Fi g ur e 3 .1 9  a) É q ui p e m e nt n é c ess air e à l a r é ali s ati o n d e l’ ess ai, b) É c h a ntill o ns pl a c és d a ns l es 

d essi c c at e urs, c) cir c uit d e l’ ess ai e n c ell ul e d e pr essi o n ( 3 0 0 k P a).  

L ors d u d é m o nt a g e, l a h a ut e ur fi n al e et l e di a m ètr e d e l’ é c h a ntill o n s o nt pris et p er m ett e nt d e 

d ét er mi n er l a v ari ati o n d e v ol u m e fi n al d e l’ é c h a ntill o n d ur a nt l’ ess ai ( 𝜓  =  𝑟 𝑆 × 𝑎 ) . P o ur c el a, o n 

c al c ul e l a t e n e ur e n e a u m assi q u e et a ussi l e d e gr é d e s at ur ati o n p o ur c h a q u e p ali er d e pr essi o n. L a 

c o ur b e e x pri m a nt l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e e n f o n cti o n d e l a s u c ci o n ( 𝑠 ,𝑤 )  est d o n c o bt e n u e à 

p artir d es p oi nt s e x p éri m e nt a u x. C ett e c o ur b e p e ut êtr e li ss é e a v e c l’ é q u ati o n d e v a n G e n u c ht e n e n 

s e s er v a nt d u l o gi ci el R E T C et n o us d o n n er l a c o ur b e d e r ét e nti o n ( C R E) li ss é e.  

3. 4  M o d èl e p r é di ctif d e C R E  

Il e xist e pl usi e urs m o d èl es q ui p er m ett e nt d e pr é dir e l es C R E d es s ol s  n o n s at ur és. C es di ff ér e nt es 

m ét h o d es d e pr é di cti o n r e p os e nt p o ur l a pl u p art s ur l es c ar a ct éri sti q u es g é ot e c h ni q u es 

f o n d a m e nt al es d es s ols, t ell es q u e l a gr a n ul o m étri e, l a p or osit é et l ’i n di c e d es vi d es, ai nsi q u e s ur 

M a n o m ètr e  
B o n b o n n e  

d’ a z ot e  

( a) 

(b ) 

(c ) 

(7 ) 

(8 ) 

(1 ) 

(6 ) 

(5 ) (4 ) 

(3 ) 

(2 ) 

(9 ) 

(1 1 ) 

(1 0 ) 
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d es él é m e nts s u p pl é m e nt air es c o m m e l a t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e et l a mi n ér al o gi e d es ar gil es.  

P ar mi les m o d èl es d e pr é di cti o ns n o us p o u v o ns cit er  :  

•  L e m o d èl e d ’Ar y a a n d P aris ( 1 9 8 1)  : m o d èl e d e pr é di cti o n  d es c ar a ct éristi q u es d e l a C R E  

à p artir d e la distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e, d e la d e nsit é a p p ar e nt e et d es p ar a m ètr es d e 

d e nsit é d es p arti c ul es ; 

•  L e m o d èl e d e K o v á cs ( 1 9 8 1)  : c e m o d èl e pr e n d e n c o m pt e l es f or c e s c a pill air es et 

d’ a d h ési o n, ai nsi q u e l es pr o pri ét és g é ot e c h ni q u es p o ur pr é dir e l a C R E ; 

•  L e m o d èl e d e  H a v er k a m p a n d P arl a n g e ( 1 9 8 6)  : m o d èl e d e pr é di cti o n d e l a C R E d es s ols 

s a bl e u x à p artir d e s pr o pri ét és str u ct ur al es et t e xt ur al es dis p o ni bl e s. C e ci e n utili s a nt l e 

c o n c e pt d e si milit u d e e ntr e l a  f or m e d e l a C R E et l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d e l a t aill e 

d es p arti c ul es ; 

•  L e  m o d èl e d e K o v á cs m o difi é ( M K) ( A u b erti n et al ., 1 9 9 8; A u b erti n et al ., 2 0 0 3) : t o ut 

c o m m e l e m o d èl e ori gi n al K o v á cs , c e m o d èl e pr e n d e n c o m pt e l es f or c e s c a pill air es et 

d’ a d h ési o n, ai nsi q u e l es pr o pri ét és g é ot e c h ni q u es p o ur pr é dir e l a C R E.  

O n p e ut c o nst at er q u e t o us l es m o d èl es d e pr é di ct i o ns pr o p os és pl us h a ut, n o us pr és e nt e nt  d es 

é q u ati o n s d e l a C R E  f or m ul é es p o ur l es m at éri a u x  mi n ér a u x . Il e xist e d es m o d èl es, s o u v e nt 

d ési g n és s o us l e n o m d e f o n cti o ns d e p é d otr a n sf ert ( P T Fs), q ui o nt ét é l ar g e m e nt él a b or és et 

a d o pt és d a ns l e d o m ai n e d es s ci e n c es d u s ol . P l usi e urs P T F s s o us f or m e d e r é gr essi o n et b as é es s ur 

l a t e xt ur e et l a str u ct ur e d es s ols, o nt é g al e m e nt ét é pr o p o s é p ar G u pt a a n d  L ars o n (1 9 7 9 ); 

V er e e c k e n  et al.  (1 9 8 9 ); T o m as ell a a n d  H o d n ett (1 9 9 8 ); W e y n a nts et al.  (2 0 0 9) . 

L’ a p pli c ati o n d e c es m o d èl es est t o ut a u m oi ns s u b or d o n n é e à l a dis p o ni bilit é d es p ar a m ètr es 

f a cil e m e nt m es ur a bl es t el s q u e : l a gr a n ul o m étri e, l a t e xt ur e, le  p oi ds v ol u mi q u e  se c et l a t e n e ur e n 

m ati èr e or g a ni q u e d u s ol. L es d o n n é es o nt ét é tr ait é es s el o n l ’a p pr o c h e pr o p os é e d a ns l a  Fi g ur e 

3 .2 0 . T o ut d’a b or d, l e s C R E  o nt  ét é esti m é es  p o ur c h a q u e m at éri a u et m él a n g e  à l ’ai d e d es ess ais 

d e l a b or at oir e . L es c o ur b es m es ur é es o nt e ns uit e ét é aj ust é es p ar c al c ul a v e c l e  m o d èl e Fr e dl u n d 

a n d  Xi n g ( 1 9 9 4) . 
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Fi g ur e 3 .2 0  Ét a p es d e l a d ét er mi n ati o n d es p ar a m ètr es pr é dit s.  

3. 4. 1  M o d èl e a d o pt é et s p é cifi c ati o ns  

L es m o d èl es p er m ett a nt d’ aj ust er l es pr o pri ét és h y dri q u es à d es d o n n é es e x p éri m e nt al es d es s ols 

s o nt n o m br e u x et v ari és. C e p e n d a nt, l e m o d èl e d e v a n G e n u c ht e n est l e pl us c o n n u et utilis é. C e 

m o d èl e a ét é s olli cit é p ar pl usi e urs a ut e urs p o ur aj ust er l es pr o pri ét és h y dr a uli q u es d es s ols e n 

mili e u x n o n s at ur és ( V er e e c k e n et al. , 1 9 8 9; S c h ei n ost et al. , 1 9 9 7; W e y n a nts et al. , 2 0 0 9). P o ur 

att ei n dr e l’ u n d es o bj e ctifs d e c e tr a v ail q ui est d e pr o p os er u n m o d èl e pr é di ctif d e l a C R E  et q ui 

pr e n d e n c o nsi d ér ati o n l a m ati èr e or g a ni q u e , l e m o d èl e d es cri ptif d e Fr e dl u n d a n d  Xi n g ( 1 9 9 4)  s er a 

 S a bl e, silt, t o u r b e et m él a n g es  

G r a n ul o m ét ri e  : D 1 0  à D 9 0  H y d r o g é ol o gi e  : k s at et θ s A ut r es  : n  et  Gs  

M es u r e d e l a c o u r b e d e r ét e nti o n d’ e a u  a u l a b.  

P a r a m èt r es d’ aj ust e m e nt d u m o d èl e d e 

F r e dl u n d & Xi n g ( 1 9 9 4)  : 𝜓 𝑟 , 𝑆 𝑎  et 𝑠 𝑤 / 

𝐿 𝑆 , 𝑠 𝜆 , 𝑤 𝐿 , et 𝜒 𝜇  

C o r r él ati o n  

P a r a m èt r es d u m o d èl e d e F r e dl u n d & Xi n g ( 1 9 9 4) 

p r é dit p a r r é g r essi o n  

É q u ati o n p a r 

r é g r essi o n m ulti pl e  

P a r a m èt r es d’ aj ust e m e nts  P a r a m èt r es p h ysi q u es  
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utili s é et c o u pl é à l’ a n al y s e d e r é gr essi o n li n é air e m ulti pl e o u r é gr essi o n p ol y n o mi al e. C e m o d èl e 

pr o p os e l’ e x pr essi o n s ui v a nt e  : 

𝜓 ( 𝑟 ,𝑆 𝑎 ,𝑠 𝑤 ,𝐿 𝑆 ) = 𝑠 ( 𝜆 )
𝑤 𝐿

{𝜒 𝜇[𝑤 + ( 𝜌 / 𝑠 𝜌 )
𝑤 𝛾

]}
𝑤 𝑐

 (3 .1 2 ) 

o ù , 

𝑚 ( 𝜓 ) = 1 −
𝑘 𝑃[1 + ( 𝑎 𝜓 𝜓⁄ ) ]

𝜓 𝑖[1 + ( 𝜓 0 𝑝 𝜓⁄ ) ]
 (3 .1 3 ) 

a v e c l a t e n e ur e n e a u s at ur é e, 𝑟 𝜓 , le  n o m br e d ’E ul er o u c o nst a nt e d e N é p er , e ≈  2, 7 1 8 2 8 , l es 

p ar a m ètr es d e f or m e o u d’ aj ust e m e nt (𝑣 𝐺 , 𝜓 𝑡  et 𝑥 𝑞 ), l a s u c ci o n c orr es p o n d a nt à l a t e n e ur e n e a u 

r ési d u ell e, 𝑦 𝑞 , l a s u c ci o n à l’ ét at s e c, 𝑧 0  et l a s u c ci o n m atri ci ell e , 𝑘  ( n o us l a c o nsi d ér o ns p ositi v e). 

Ils pr o p os e nt u n e d ét er mi n ati o n d es p ar a m ètr es (𝑖 𝑗 , 𝑖 𝑥  et 𝑖 𝑦 ) à p artir d e c ert ai ns p ar a m ètr es 

gr a p hi q u e s (Fi g ur e 3 .2 1 ) : 

𝑖 𝑧 = 𝑞 𝑠  (3 .1 4 ) 

𝐷 𝐻 = 3 ,6 7  𝐷 𝐻 [
𝑃 𝑁 𝑜 ( 𝐷 𝑃 )

𝑁 𝑜
] (3 .1 5 ) 

𝑑 𝑑 =
1 ,3 1 𝜒 + 1

𝜒 𝑤 ( 𝐿 𝑒 )
3 ,7 1 𝑛 ∗  (3 .1 6 ) 

𝜒 =
𝑆 𝑠

𝑤 𝐿( 𝑆 𝑠 𝜆 𝑤⁄ )
 (3 .1 7 ) 

𝐿 ∗ =
𝜒

𝑥 𝑤
 (3 .1 8 ) 
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o ù  s est la p e nt e d e l a t a n g e nt e à l a c o ur b e s e mi -l o g arit h mi q u e, ψ p , est l’i nt er c e pti o n d e l a t a n g e nt e 

s ur l e tr a c é s e mi -l o garit h mi q u e  et l ’a x e d e s u c ci o n m atri ti ell e, ψ i et θ i r e pr és e nt e nt l e p oi nt 

d ’i nfl e xi o n s ur l e tr a c é s e mi-l o garit h mi q u e  r e p e cti v e m e nt s ur l’ a x e d es a bs ciss es et d es or d o n n ée s. 

 

Fi g ur e 3 .2 1  U n e x e m pl e d e tr a c é p o ur l a s ol uti o n gr a p hi q u e d es q u atr e p ar a m ètr es ( a f, m f, n f, et 

𝜓 𝑟 ) (tir é d e Fr e dl u n d a n d  Xi n g ( 1 9 9 4)) . 

3. 4. 2  L’ a n al ys e d e r é g r essi o n  

L’ a n al ys e d e r é gr essi o n est u n m o d èl e st atisti q u e q ui p er m et d’ e x a mi n er l a r el ati o n e ntr e l es 

v ari a bl es d é p e n d a nt es ( e x pli q u é e) et i n d é p e n d a nt es ( e x pli c ati v e). C ett e a n al ys e g é n èr e u n e 

é q u ati o n p o ur d é crir e l a r el ati o n st atisti q u e e ntr e u n o u pl usi e urs pr é di ct e ur s ( v ari a bl e d é p e n d a nt e) 

et l a v ari a bl e i n d é p e n d a nt e o u d e r é p o ns e. L’ a n al y s e d e r é gr essi o n a ét é l arg e m e nt utili s é e p o ur l a 

pr é di cti o n d es pr o pri ét és h y dr a uli q u es d u s ol à p artir d es c ar a ct éristi q u es d u s ol ( P u c k ett et al. , 

1 9 8 5; V er e e c k e n  et al. , 1 9 8 9; V er e e c k e n et al. , 1 9 9 0; S c h ei n ost et al. , 1 9 9 7; Wö st e n  et al. , 2 0 0 1; 

V er e e c k e n, 2 0 0 4)  et pl u s r é c e m m e nt ass o ci é à l’i nt elli g e n c e artifi ci ell e ( L a m ors ki et al. , 2 0 1 7; 

N g u y e n  et al. , 2 0 1 7; D’ E mili o et al. , 2 0 1 8). L’ a p pli c ati o n d e l’ a n al ys e d e r é gr essi o n, d a ns l e b ut 

d’ esti m er l es pr o pri ét és h y dr a uli q u es d u s ol, n é c essit e u n e b o n n e s p é cifi c ati o n d u m o d èl e, u n e 

pr é cisi o n a c cr u e d a ns l a pr é di cti o n et q u e l es d o n n é es p er m ett e nt u n e b o n n e esti m ati o n ( V er e e c k e n 

et al. , 1 9 8 9). 
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L es m o d èl es d e r é gr essi o ns s o nt v ari és et l’ utili s ati o n d e l’ u n o u d e l’ a utr e d é p e n d d es o bj e ctifs et 

d es crit èr es fi x és. P ar mi l es pri n ci p a u x m o d èl es d e r é gr essi o n li n é air e s dis p o ni bl e s, c elui  q ui s er a 

pr és e nt é d a ns l e c a dr e d e c e tr a v ail est l a r é gr essi o n li n é air e. O n e n disti n g u e d e u x t y p es  : 

•  L a  r é gr essi o n li n é air e si m pl e, q ui e x a mi n e l a r el ati o n li n é air e e ntr e d e u x v ari a bl e s 

c o nti n u es, u n e r é p o ns e ( Y) et u n pr é di ct e ur ( X). L ors q u’il e xist e u n e r el ati o n e ntr e l es d e u x 

v ari a bl es, il est p ossi bl e d e pr é v oir u n e v al e ur d e r é p o ns e à p artir d e l a v al e ur d u pr é di ct e ur a v e c 

u n e b o n n e pr é cisi o n  ; 

•  L a  r é gr essi o n li n é air e m ulti pl e e x a mi n e l es r el ati o ns li n é air es e ntr e u n e r é p o ns e c o nti n u e et 

d e u x o u pl usi e urs pr é di ct e urs ( c ell e r et e n u e d a ns l e c a dr e d e c e tr a v ail). 

Il e xist e é g al e m e nt l a r é gr essi o n p ol y n o mi al e q ui est u n c as p arti c uli er d e r é gr essi o n li n é air e 

m ulti pl e, o ù l es é q u ati o ns s o nt c o nstr uit es à p artir d es p uiss a n c es d’ u n e s e ul e v ari a bl e 

i n d é p e n d a nt e. Il s’ a git d’ u n e a n al ys e st ati sti q u e q ui d é crit l a v ari ati o n d’ u n e v ari a bl e al é at oir e 

e x pli q u é e à p artir d’ u n e f o n cti o n p ol y n o mi al e d’ u n e v ari a bl e al é at oir e e x pli c ati v e . 

3. 4. 3  L’ a n al ys e e n c o m p os a nt e s  p ri n ci p al es ( A C P)  a v e c X L S T A T  2 0 2 4  

L ’A n al ys e e n C o m p os a nt es Pri n ci p al es ( A C P) est l ’u n e d es m ét h o d es d e d at a mi ni n g l es pl us 

p o p ul air es. Ell e p er m et d ’ét u di er d es e ns e m bl es d e d o n n é es m ulti di m e nsi o n n ell es a v e c d es 

v ari a bl es q u a ntit ati v es.  Il s’a git d ’u n e m ét h o d e d e pr oj e cti o n c ar ell e pr oj ett e l es o bs er v ati o ns d ’u n 

es p a c e à p  di m e nsi o ns a v e c p  v ari a bl es v ers u n es p a c e à k  di m e nsi o ns ( o ù k  < p ) d e m a ni èr e à 

c o ns er v er l e m a xi m u m d ’i nf or m ati o n. Si l’i nf or m ati o n ass o ci é e a u x 2 o u 3 pr e mi ers a x es 

r e pr és e nt e u n p o ur c e nt a g e s uffis a nt d e l a v ari a bilit é t ot al e d u n u a g e d e p o i nt s, l es o bs er v ati o ns 

p e u v e nt êtr e r e pr és e nt é e s s ur u n gr a p hi q u e à 2 o u 3 di m e nsi o ns, c e q ui f a cilit e gr a n d e m e nt 

l’i nt er pr ét ati o n. 

L ’A C P p e ut d o n c êtr e c o nsi d ér é e c o m m e u n e m ét h o d e d ’e x pl or ati o n d e d o n n é es c ar ell e p er m et 

d ’e xtr air e f a cil e m e nt d es i nf or m ati o ns d e gr a n ds e ns e m bl es d e d o n n é es. Ell e p e ut êtr e utili s é e à 

pl usi e urs fi ns, n ot a m m e nt :  

•  L ’ét u d e et l a vis u alis ati o n d es c orr él ati o ns e ntr e l e s v ari a bl es, afi n d ’é v e nt u ell e m e nt li mit er 

l e n o m br e d e v ari a bl es à m es ur er p ar l a s uit e ; 

•  L ’o bt e nti o n d e f a ct e urs n o n c orr él és q ui s o nt d es c o m bi n ais o ns li n é air es d es v ari a bl es d e 

d é p art, afi n d ’utili s er c es f a ct e urs d a ns d es m ét h o d es d e m o d élis ati o n t ell es q u e l a 
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r é gr essi o n li n é air e, l a r é gr essi o n l o gi sti q u e o u l’a n al ys e dis cri mi n a nt e. P o ur n’ e n cit er q u e 

c ell es -ci.  

L’ A C P est dis p o ni bl e d a ns E x c el a v e c l e l o gi ci el X L S T A T , q ui pr o p os e pl usi e urs tr ait e m e nts d e 

d o n n é es q ui p e u v e nt êtr e utili s és s ur l es d o n n é es d ’e ntr é e a v a nt l es c al c uls d ’A C P . D a ns l e c a dr e 

d e c e tr a v ail n o us a v o ns utili s é, l e c o effi ci e nt d e c orr él ati o n d e  P e ars o n, l ’A C P cl assi q u e, q ui 

st a n d ar dis e o u n or m ali s e a ut o m ati q u e m e nt l es d o n n é es a v a nt l es c al c uls p o ur é vit er d e g o nfl er 

l’i m p a ct d es v ari a bl es à f ort e v ari a n c e s ur l e r és ult at. Il s ert à q u a ntifi er  l es r el ati o ns li n é air es afi n  

d’ i n di q u er l a f or c e et l a dir e cti o n d e l a c o n n e xi o n e ntr e d e u x v ari a bl es, il pr e n d u n e v al e ur c o m pris e 

e ntr e -1 et 1.  

3. 4. 4  P r é cisi o n d es p r é di cti o ns  

L a pr é cisi o n pr é di cti v e d es m o d èl es est l e d e gr é d e pr o xi mit é e ntr e l a v al e ur m es ur é e et c ell e 

pr é dit e . C ett e pr é cisi o n d éfi ni e ai nsi, l a q u alit é d es pr é di cti o ns q ui e n r és ult e nt. L’ é v al u ati o n d e l a 

pr é cisi o n d e c es m o d èl es pr é di ctifs est f o n d a m e nt al e, c ar l es m o d èl es pr é di ctifs s o nt d e pl us e n 

pl us utili s és d a ns l’ ét u d e d es pr o pri ét és h y dr a uli q u es d es s ols. D e pl us, l’ é v al u ati o n d e l a 

p erf or m a n c e d u m o d èl e o u e n c or e l a c o nfr o nt ati o n e ntr e l es esti m ati o ns pr o d uit es p ar l e m o d èl e et 

l es v al e urs m es ur é es/fi a bl es s o nt u n e ét a p e ess e nti ell e p o ur l e d é v el o p p e m e nt, l a v ali d ati o n et 

l’ utilis ati o n d u m o d èl e. 

D e n o m br e us es ét u d es a y a nt p o ur o bj e ctif d e d é v el o p p e r u n e P T Fs, o nt c h er c h é à q u a ntifi er l a 

pr é cisi o n d es esti m ati o ns à l’ ai d e d’ u n e gr a n d e v ari ét é d e crit èr es. Pl usi e ur s crit èr es s o nt utili s és 

p o ur dis c ut er l a pr é cisi o n d es pr é di cti o ns eff e ct u é e s d a ns c es c as. P ar mi c es crit èr es, n o us p o u v o ns 

m e nti o n n er, M R E  ( M e a n R el ati v e Err or), M A E ( M e a n A bs ol ut e Err or), R 2  ( C o effi ci e nt of 

d et er mi n ati o n ) et R M S E ( R o ot M e a n S q u ar e Err or)  q ui s o nt c e u x fr é q u e m m e nt utili s é s. R M S E et 

R 2  s er o nt utili s és d a ns c e tr a v ail.  

3. 4. 4. 1  L’ e r r e u r q u a d r ati q u e m o y e n n e  

L’ err e ur q u a dr ati q u e m o y e n n e ( R M S E) est u n e m es ur e d e l a diff ér e n c e e ntr e l es v al e urs pr é dit es 

p ar u n m o d èl e et l es v al e urs m es ur é es s ur l e t err ai n o u a u l a b or at oir e. C es diff ér e n c es i n di vi d u ell es 

s o nt a ussi a p p el é es r ési d us . L’ err e ur q u a dr ati q u e m o y e n n e m es ur e l e d e gr é d’ err e ur e ntr e d e u x 

e ns e m bl es d e d o n n é es. A utr e m e nt dit, l’ err e ur c o m p ar e u n e v al e ur pr é dit e et u n e v al e ur m es ur é e 

o u c o n n u e.  
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R M S E est m es ur é e e n f ai s a nt l a r a ci n e c arr é e d e l a m o y e n n e d e l a diff ér e n c e e ntr e l a v al e ur pr é dit e 

et l a v al e ur o bs er v é e a u c arr é ( err e ur). Ell e r e pr és e nt e l’ é c art -t y p e d e l’ é c h a ntill o n d es diff ér e n c es 

e ntr e l es v al e urs pr é dit es et l es v al e urs m es ur é es  ; c ’est -à -dir e l’ é c art -t y p e d es r ési d us o u v al e urs 

r ési d u ell es ( err e ur d e pr é di cti o n). L es r ési d us m es ur e nt l a dist a n c e q ui s é p ar e l es p oi nt s d e d o n n é es 

d e l a li g n e d e r é gr essi o n, R M S E i n di q u e à q u el p oi nt l es d o n n é es s o nt c o n c e ntr é es a ut o ur d e l a 

li g n e d’ aj ust e m e nt o pti m al e et ell e est c o ur a m m e nt utilis é e e n a n al ys e d e r é gr essi o n p o ur v érifi er 

l es r és ult ats e x p éri m e nt a u x. Pl us u n e v al e ur R M S E est p etit e, pl us l es v al e urs pr é dit es et m es ur é es 

s o nt pr o c h es. Ell e est c al c ul é e c o m m e i n di q u é d a ns l’ é q u ati o n s ui v a nt e :  

𝜓 𝑟 𝑆 𝑎 = √ ∑ ( 𝑠 𝑤 𝐿 𝑆 𝑠
− 𝜆 𝑤 𝐿 é 𝜒

)
2𝜇

𝑤= 1

𝜌
 (3 .1 9 ) 

o ù,  

𝑠 𝜌 𝑤 𝛾 𝑤
 : v al e urs m es ur é es a u l a b or at oir e, 

𝑐 𝑚 𝜓 é 𝑘
 : v al e urs pr é dit es p ar l e m o d èl e , 

𝑃  : n o m br e d’ é c h a ntill o n  all a nt d e  1 à n . 

3. 4. 4. 2  L e c o effi ci e nt d e d ét e r mi n ati o n  

L a r é gr essi o n li n é air e a p o ur o bj e ctif d e m ettr e e n e x er g u e u n e r el ati o n li n é air e e ntr e l es v al e urs 

m es ur é es et c ell es pr é dit e s. L ors q u e d a ns u n e r é gr essi o n li n é air e, o n c h er c h e l a f or c e d’ a d é q u ati o n 

o u al ors l a q u alit é d’ aj ust e m e nt e ntr e l e m o d èl e d e c ett e r é gr essi o n et l es v al e urs m es ur é es, o n f ait 

a p p el a u c o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n ( R2 ). T o ut c o m m e l a R M S E , l e R 2  est u n i n di c e d e l a q u alit é 

d e l a pr é di cti o n d e l a r é gr essi o n li n é air e.  

L e c o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n s e sit u e e ntr e 0 et 1 et pl us il est pr o c h e d e 1, pl us l a c orr él ati o n 

e ntr e l es v ari a bl es est pr o c h e d e l a t ot al e. M ais, si ell e est pr o c h e d e 0, il si g n al e u n e q u asi -a bs e n c e 

d e c orr él ati o n e ntr e l es v ari a bl es. L e c o effi ci e n t d e d ét er mi n ati o n est o bt e n u à l’ ai d e d e tr ois 

p ar a m ètr es  : 

•  T S S ( T ot al s u m of s q u ar es) q ui m es ur e l e d e gr é d e v ari ati o n d es d o n n é es o bs er v é es et p e ut 

êtr e c al c ul é e p ar 𝑎 𝜓 𝜓  =  𝜓 𝑖 𝜓  +  𝑝 𝜓 𝑟  ; 

•  E S S  ( E x pl ai n e d s u m of s q u ar es) q ui m es ur e l e d e gr é d e v ari ati o n d es v al e urs m o d éli s é es  ; 
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•  R S S  ( R esi d u al s u m of s q u ar es) q ui m es ur e l a v ari ati o n d e l’ err e ur e ntr e l es v al e urs m es ur é es 

et c ell es m o d éli s é es.  

L e c o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n est d o n n é p ar l e r a p p ort e ntr e l a v ari a n c e t ot al e o u d es v al e urs 

m es ur é es ( T S S) et l a s o m m e d e l a v ari a n c e r ési d u ell e o u i n e x pli q u é e ( R S S). L’ é q u ati o n s ui v a nt e 

p er m et d o n c d’ o bt e nir u n c o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n l e pl us a d a pt é et pr é cis :  

𝜓 2 =
𝑟 𝑆 𝑎

𝑠 𝑤 𝐿
=

𝑆 𝑠 𝜆 − 𝑤 𝐿 𝜒

𝜇 𝑤 𝜌
=

∑ ( 𝑠 𝜌 − 𝑤 ) 2𝛾
𝑤= 0 − ∑ ( 𝑐 𝑚 − 𝜓 𝑘 )

2𝑃
𝑎= 0

∑ ( 𝜓 𝜓 − 𝜓 ) 2𝑖
𝜓= 0

=
∑ ( 𝑝 𝜓 − 𝑟 ) 2𝜓

𝑣 = 0

∑ ( 𝐺 𝜓 − 𝑡 ) 2𝑥
𝑞 = 0

 (3 .2 0 ) 

o u,  

𝑦 2 = 1 −
∑ ( 𝑞 𝑧 − 𝑘 𝑖 )

2𝑗
𝑖= 0

∑ ( 𝑥 𝑖 − 𝑦 ) 2𝑖
𝑧= 0

 (3 .2 1 ) 

o ù,  

𝑞  est l e n o m br e d e m es ur es,  

𝑠 𝐷  est l a v al e ur d e l a m es ur e 𝐻 ° 𝐷, 

𝐻 𝑃  est  l a v al e ur pr é dit e c orr es p o n d a nt e à 𝑁 𝑜  

𝐷  est l a m o y e n n e d es m es ur es.  

3. 5  M ét h o d e d e si m ul ati o n n u m é ri q u e  

3. 5. 1  D es c ri pti o n  d u m o d èl e  

L a si m ul ati o n d e l’ é c o ul e m e nt d’ e a u d a ns l e mili e u p or e u x n o n s at ur é à l’ ai d e d’ u n m o d èl e 

n u m éri q u e p e ut s’ a v ér er tr ès c o m pl e x e. E n o utr e, c e mili e u p or e u x g é n ér al e m e nt d e n at ur e v ari a bl e, 

a v e c d es c o n diti o ns fr o nti èr es c h a n g e a nt es s o u v e nt a v e c l e t e m ps n e  p e u v e nt p as êtr e d éfi ni es a v e c 

c ertit u d e a u d é b ut d’ u n e a n al ys e.  

L’ é q u ati o n d e Ri c h ar d a ét é d é v el o p p é e p o ur d é crir e l’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u d a ns l e mili e u n o n 

s at ur é. C ett e é q u ati o n est utili s é e d a ns l e l o gi ci el S E E P/ W p o ur l a m o d élis ati o n d e l’ é c o ul e m e nt 

d e l’ e a u. L a m o d élis ati o n n u m éri q u e a p o ur a v a nt a g es l e f ait q u’ el l e p er m et d e f air e d es pr é di cti o ns 

q u a ntit ati v es et l a si m ul ati o n d e l’ é c o ul e m e nt a u ni v e a u d es m o d èl es à g é o m étri e v ari a bl e et pr o c h e 
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d e l a r é alit é, d e c o m p ar er d es alt er n ati v es, d’i d e ntifi er l es p ar a m ètr es c o ntr ôl a nt l’ é c o ul e m e nt, et 

d e pr és e nt er l es r és ult ats s o us f or m e d e gr a p h es.  

D a ns c e c a dr e d e c e tr a v ail, l e l o gi ci el utili s é p o ur l es si m ul ati o ns n u m éri q u es est S E E P/ W v ersi o n 

2 0 2 4. 1. 0 d e l a c o m p a g ni e G E O S L O P E I nt er n ati o n al. C e l o gi ci el p er m et d’ é v al u er l e 

c o m p ort e m e nt h y dr o g é ol o gi q u e n o n s at ur é e n r é gi m e p er m a n e nt et tr a nsit oir e d’ u n s yst è m e d o nt 

l es pr o pri ét és d es m at éri a u x et l es c o n diti o ns fr o nti èr es s o nt c o n n u es. C ett e ét u d e vis e d o n c à 

é v al u er l’i nfl u e n c e d e l a t o ur b e s ur l’ eff et d’ u n e c o u v ert ur e a v e c eff et d e b arri èr e c a pill air e 

( C E B C). À c et eff et, u n e a n al ys e p ar a m étri q u e s er a r é ali s é e s ur l es pri n ci p a u x p ar a m ètr es aff e ct a nt 

l es pr o pri ét és h y dri q u es d es m at éri a u x a m e n d és a v e c l a t o ur b e ( c o nfi g ur ati o n d e l a c o u v ert ur e, 

c o n diti o ns fr o nti èr es). L e ni v e a u d e l a n a p p e et l’ é p aiss e ur d es c o u c h es s er o nt fi x és.  

L e l o gi ci el S E E P/ W a ét é fr é q u e m m e nt utili s é a u c o urs d es d er ni èr es a n n é es p o ur si m ul er l e 

c o m p ort e m e nt h y dr o g é ol o gi q u e d es C E B C ( B ussiè r e et al. , 2 0 0 3; D a g e n ais, 2 0 0 5; A u b erti n et al. , 

2 0 0 9; P a bst, 2 0 1 1; K al o nji K a b a m bi  et al. , 2 0 1 7; L a v oi e-D er as p e, 2 0 1 9) . Il offr e l a p ossi bilit é 

d’ a b or d er d e f a ç o n c o n cr èt e l es pr o bl è m es u ni di m e nsi o n n els et bi di m e nsi o n n els li és a u x 

é c o ul e m e nts e n r é gi m es p er m a n e nts et tr a nsit oir es, p o ur d es ét ats d e s at ur ati o ns v ari a bl es ( C h a p uis 

et al. 1 9 9 3).  

3. 5. 2  P r o p ri ét é d es m at é ri a u x  

D a ns l e c a dr e d e c ett e m o d élis ati o n, diff ér e nt es si m ul ati o ns o nt ét é r é ali s é e s e n utili s a nt l es c o ur b es 

d e r ét e nti o n d’ e a u ( C R E) o bt e n u e e n l a b or at oir e p o ur l e s a bl e, l e silt et l e ur s m él a n g es r es p e ctifs. 

L es m at éri a u x e m pl o y és s e di vi s e nt e n d e u x c at é g ori es disti n ct es : d’ u n e p art, l es m at éri a u x fi ns, 

a m e n d és o u n o n a v e c diff ér e nt es pr o p orti o ns d e t o ur b e, d ési g n és s o us l es n o ms d e silt à 1 5 % d e 

t o ur b e ( Si-1 5 T o), silt à 5 % d e t o ur b e ( Si -5 T o) et silt à 0 % d e t o ur b e ( Si -0 T o), q ui s er vir a d e 

c o u c h e d e r ét e n ti o n d’ h u mi dit é ( C R H) d a ns l es C E B C; d’ a utr e p art, l es m at éri a u x gr ossi ers, 

é g al e m e nt a m e n d és o u n o n, a v e c di v ers es t e n e urs e n t o ur b e, a p p el és s a bl e à 1 5 % d e t o ur b e ( S a -

1 5 T o), s a bl e à 1 0 % d e t o ur b e ( S a -1 0 T o), s a bl e à 3 % d e t o ur b e ( S a -3 T o) et s a bl e à 0 %  d e t o ur b e 

( S a-0 T o), q ui v o nt j o u er l e r ôl e d e c o u c h e d e bris c a pill air e. L es r ési d us m a nit o u o x y d é s ( R M O) 

o nt ét é utili s és p o ur c ett e si m ul ati o n . 

L es c o ur b es d e r ét e nti o n d’ e a u et d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e p o ur c e s s e pt m at éri a u x s o nt 

ill ustr é es r es p e cti v e m e nt d a ns l es Fi g ur e 3 .2 2 Fi g ur e 3 .2 3 . L e T a bl e a u 3 .1 1  pr és e nt e l es pri n ci p al es 
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c ar a ct éristi q u es d es si m ul ati o ns r é ali s é es. P o ur c es si m ul ati o ns, n o us a v o ns c o nsi d ér é d e u x ori gi n es 

pr o b a bl es d e l a m ati èr e or g a ni q u e  : (i) l es m at éri a u x utili s és p o ur l a C E B C c o nt e n ai e nt d éj à l a 

m ati èr e or g a ni q u e et (ii) l a v é g ét ati o n a u -d ess us d e l a C E B C p e ut, a u fil d u t e m ps, pr o d uir e d e l a 

m ati èr e or g a ni q u e q ui s er a tr a ns p ort é e j us q u’ a u x c o u c h es i nf éri e ur es.  

 

Fi g ur e 3 .2 2  C R E d es m at éri a u x esti m é e p ar l e l o gi ci el S E E P/ W a v e c l a f o n cti o n d e v a n 

G e n u c ht e n ( 1 9 8 0).  

 

Fi g ur e 3 .2 3  F o n cti o ns d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d es m at éri a u x e ntr é es d a ns l e l o gi ci el 

S E E P/ W.  
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T a bl e a u 3 .1 1  Pri n ci p a u x p ar a m ètr es h y dr a uli q u es d es m at éri a u x utili s és p o ur l es si m ul ati o ns d a ns 

S E E P/ W.  

M at é ri a u  A E V ( c m)  θ r (-) θ s (-) k s at ( m/s) α v G  ( c m-1 ) n v G  (-) 

S a -0 T o  2, 6  0, 0 0 0 9  0, 3 3 6  1, 3 4  x 1 0 -4  0, 1 7 5 6  2, 0 3 4  

S a -3 T o  2, 7  0, 0 0 1 2  0, 4 7 9  9, 3 4  x 1 0 -5  0, 1 4 9  1, 5 9 1  

S a -1 0 T o  2, 9  0, 1 5 8  0, 6 4 2  4, 6 9  x 1 0 -5  0, 1 3 1  1, 7 9 4  

S a -1 5 T o  2, 7  0, 0 0 1 8  0, 7 2 4  2, 2 6  x 1 0 -5  0, 1 5 4  1, 4 2 4  

Si -0 T o  2 9  0, 0 0 1  0, 3 9 2  4, 2 0  x 1 0 -7  0, 0 1 3  

 

1, 6 7 8  

 Si -5 T o  7 1  0, 0 6 8  0, 4 9 6  6, 1 1  x 1 0 -7  0, 0 0 5 5  1, 9 1 4  

Si -1 5 T o  3 9 8  0, 0 0 1 5  0, 5 8 9  2, 1 0  x 1 0 -7  0, 0 0 1 2  2, 3 8 2  

R M O  2 0 9, 6  0, 0 0 0  0, 4 0 1  1, 1 0  x 1 0 -6  0, 0 0 4 8  1, 5 2  

3. 5. 3  G é o m ét ri e d u m o d èl e et p r o c é d u r es d e si m ul ati o n  

L es c o u v ert ur es a v e c u n eff et d e b arri èr e c a pill air e si m ul é e s er o nt c o n ç u es e n s yst è m es à tr ois 

c o u c h es, offr a nt d es c ar a ct éristi q u es et d es é p aiss e urs v ari é es. À c et eff et, diff ér e nts c h oi x 

c o n c er n a nt l a g é o m étri e d es C E B C ( é p aiss e ur et l ar g e ur) et l es t y p es d e m at éri a u x utili s és o nt ét é 

f ait s. E ns uit e, p o ur p er m ettr e u n e b o n n e c o n v er g e n c e d es p ar a m ètr es ( A n n e x e E), l e m aill a g e a ét é 

s oi g n e us e m e nt c h oisi ( 0, 0 2 m ). E nfi n, l es c o n diti o ns fr o nti èr es o nt ét é mi s e s e n pl a c e et l es c al c uls 

n u m éri q u es a m or c és.  

T o ut es l es si m ul ati o ns pr és e nt é es d a ns c ett e s e cti o n o nt ét é eff e ct u é es s ur l a b as e d’ u n m o d èl e 

d’ u n e l ar g e ur 1 m, afi n d’ o pti mis er l es t e m ps d e c al c ul (Fi g ur e 3 .2 4 ). S el o n c es si m ul ati o ns, 

l’ é p aiss e ur d es m at éri a u x v ari a nt d e 0, 3 à 0, 5 m et l a pr of o n d e ur d e l a n a p p e p hr é ati q u e o nt ét é 

fi x é es d a ns l e b ut d’ e x a mi n er u ni q u e m e nt l’i nfl u e n c e d e l a t o ur b e s ur l e c o m p ort e m e nt h y dri q u e 

d e l a C E B C si m ul é e.  

À l’ ori gi n e, l a n a p p e p hr é ati q u e est l o c ali s é e a u s o m m et d es m o d èl es, c e q ui p er m et u n e s at ur ati o n 

c o m pl èt e d es m at éri a u x d ès l e d é b ut (r é gi m e p er m a n e nt). E ns uit e, ell e est a b aiss é e j us q u’ à 5 m 

s o us  les m o d èl es (r é gi m e tr a nsit oir e) afi n d e p er m ettr e u n dr ai n a g e li br e . C e p e n d a nt, il c o n vi e nt d e 

pr é cis er q u e l es eff ets p ot e nti els d e l’ é v a p or ati o n n’ o nt p as ét é i nt é gr és d a ns c es si m ul ati o ns.  
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C o n c er n a nt l a g é o m étri e d es s c é n ari os  si m ul és, t o ut es l es c o nfi g ur ati o ns c o m m e n c e nt a v e c d es 

c o u c h es s at ur é es, l a n a p p e ét a nt él e v é e a u s o m m et d u m o d èl e c o m m e c o n diti o n i niti al e, et l es 

p ar ois ét a nt ét a n c h es. P ar l a s uit e, il est p er mis à l a b as e d u m o d èl e u n dr ai n a g e li br e, r és ult a nt d e 

l’ a b aiss e m e nt d u ni v e a u d e l a n a p p e à s o n e xtr é mit é i nf éri e ur e. D a ns u n c o nt e xt e d’ é c o ul e m e nt 

tr a nsit oir e, u n l a ps d e t e m ps s’ é c h el o n n a nt d e tr ois ( 3) h e ur es à s oi x a nt e ( 6 0) j o urs est ét a bli p o ur 

o bs er v er l’ é v ol uti o n d es ét ats d e s at ur ati o n d a ns l es c o u c h es a u fil d u t e m p s. L es s c é n ari os  ét u di és 

i ci s o nt f ait s d’ u n e c o u c h e d e silt a m e n d é e o u n o n, c o m pris e e ntr e d e u x c o u c h es d e s a bl e a m e n d é es 

o u n o n , a v e c d es é p aiss e urs c o nst a nt es d e 0, 3 m. L a c o u c h e d e silt a m e n d é e o u n o n a u n e é p aiss e ur 

fi x é e à 0, 5 m et c ell e d e l a c o u c h e d es r ési d us r est e fi x é e à 1 m c o m m e il est m o ntr é s ur l a Fi g ur e 

3 .2 4 . 

 

Fi g ur e 3 .2 4  E x e m pl e d e g é o m étri e d u m o d èl e si m ul é a v e c S E E P/ W.  
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C H A PI T R E 4  A R TI C L E  : O R G A NI C M A T T E R C O N T E N T 

I NF L U E N C E O N T H E H Y D R A U LI C P R O P E R TI E S O F S A N D Y 

M A T E RI A L  

A dri e n C a br el Dj o m o B o u y e m, A b d el k a bir M a q s o u d a n d Ti k o u B el e m . Or g a ni c m att er c o nt e nt 

i nfl u e n c e o n t h e h y dr a uli c pr o p er ti es of s a n d y m at eri al (s u b missi o n  d at e: j a n 1 3, 2 0 2 5 ). 

A gr os yst e m s, G e os ci e n c e s & E n vir o n m e nt . 

A bst r a ct  

T h e c o v er p erf or m a n c e  i s m ai nl y e v al u at e d usi n g h y dr a uli c pr o p erti es s u c h as v ol u m etri c w at er 

c o nt e nt ( V W C), s u cti o n a n d s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y. H o w e v er,  t h es e pr o p erti es c a n b e 

aff e ct e d b y f a ct ors s u c h as  s oil mi n er ali z ati o n, t e m p er at ur e, a n d or g a ni c m att er c o nt e nt ( O M C) 

m a ki n g it c h all e n gi n g t o a c c ur at el y ass ess c o v er p erf or m a n c e.  

T o b ett er u n d erst a n d t h e i m p a ct of O M C o n h y dr a uli c pr o p erti es, t hi s st u d y w as i niti at e d wit h t w o 

o bj e cti v es: (i) e v al u ati n g t h e eff e ct of O M C o n t h e w at er r et e nti o n c ur v e ( W R C) a n d s at ur at e d 

h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( k s at) of a s a n d y m at eri al, a n d (ii) pr o p osi n g e q u ati o ns t o pr e di ct t h e W R C 

of s a n d a m e n d e d wit h or g a ni c m att er usi n g t h e Fr e dl u n d & Xi n g m o d el.  

T his w as a c c o m plis h e d t hr o u g h l a b or at or y t ests t h at d et er mi n e d t h e W R C a n d k s at of s a n d a n d 

mi xt ur e wit h v ar yi n g c o n c e ntr ati o ns of p e at ( O M).  

T h e i n v esti g ati o n r es ult s i n di c at e t h e air e ntr y v al u e ( A E V - t h e s u cti o n at w hi c h t h e m at eri al b e gi ns 

t o d es at ur at e) e v al u at e d usi n g t h e s a n d mi xt ur e W R C di d n ot s h o w a n y n ot a bl e v ari ati o n T h e k s at 

of t h e s a n d - mi xt ur es d e cr e as es wit h i n cr e asi n g p e at c o n c e ntr ati o n.  

I n t er ms of pr e di cti o n, t h e r es ult s o bt ai n e d f or t h e si x mi xt ur es t est e d i n t h e l a b or at or y s h o w e d a n 

e x c ell e nt a gr e e m e nt b et w e e n pr e di ct e d a n d e x p eri m e nt al v al u es, d e m o nstr ati n g t h e hi g h a c c ur a c y 

wit h w hi c h t h e w at er r et e nti o n c ur v es w er e pr e di ct e d.  

K e y w o r d s:  W at er r et e nti o n c ur v e , s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y, v ol u m etri c w at er c o nt e nt, 

Fr e dl u n d & Xi n g m o d el, p e at, s u cti o n, pr e di cti o n.  
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I nt r o d u cti o n  

T h e d es cri pti o n of w at er fl o w i n u ns at ur at e d m at eri als d e p e n ds o n pri or k n o wl e d g e of t h eir 

u ns at ur at e d pr o p erti es. St u di es e x a mi ni n g t h e f a ct ors t h at c o ntr ol s oil w at er r et e nti o n c a p a cit y h a v e 

i d e ntifi e d b ul k d e nsit y ( G u pt a & L ars o n, 1 9 7 9), p arti cl e si z e distri b uti o n ( G u pt a & L ars o n, 1 9 7 9; 

Ar y a  et al. , 1 9 9 9), str u ct ur e (J a mi s o n, 1 9 5 3) a n d or g a ni c m att er c o nt e nt ( G u pt a & L ars o n, 1 9 7 9) 

as b ei n g of pri m ar y i m p ort a n c e.  

Or g a ni c m att er ( O M) is k n o w n f or it s hi g h w at er r et e nti o n c a p a cit y f u n cti o ni n g li k e a s p o n g e i n 

t h e s oil ( H us ei n M al k a wi et al. , 1 9 9 9; J os é Ri c ar d o d a R o c h a et al. , 2 0 1 1; A d u g n a, 2 0 1 6), b y 

r et ai ni n g a n d st ori n g w at er, w hi c h l e a ds t o a hi g h w at er a ds or pti o n c a p a cit y. T his c a n r e d u c e s oil 

s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( k s at), p arti c ul arl y w h e n l ar g e a m o u nt s of O M ar e a d d e d. H o w e v er, 

it is i m p ort a nt t o n ot e t h at t h e r e d u cti o n i n k s at is n ot al w a ys o bs er v e d a n d m a y d e p e n d o n v ari o us 

f a ct ors, s u c h as t h e t y p e of O M a d d e d, e n vir o n m e nt al c o n diti o ns, a n d t h e i niti al m at eri al ( wit h o ut 

O M). N e v ert h el ess, ot h er st u di es h a v e f o u n d t h at O M is n ot a pr er e q uisit e f or a c c ur at el y esti m ati n g 

s oil w at er r et e nti o n pr o p erti es ( Ar y a & P aris, 1 9 8 1; K er n, 1 9 9 5; K o z a k & A h uj a, 2 0 0 5; N e m es & 

R a wls, 2 0 0 6) . T his s u g g ests t h at O M h as a mi ni m al a n d p ot e nti all y i nsi g nifi c a nt i nfl u e n c e o n t h e 

r e g ul ati o n of s oil w at er r et e nti o n c a p a citi es. 

S e v er al st u di es h a v e b e e n c o n d u ct e d t o d et er mi n e t h e i m p a ct of i n c or p or ati n g O M i nt o s oils o n 

t h eir p h ysi c al pr o p erti es. S o m e a ut h ors h a v e f o u n d t h at t h e pr es e n c e of O M i n cr e as es t h e k s at i n 

b ot h fi n e a n d c o ars e m at eri als ( M at h ers & St e w art, 1 9 8 4; Z e b art h et al. , 1 9 9 9; N a y a k et al. , 2 0 1 7). 

C o n v ers el y  , D e mir a n d D o g a n D e mir ( 2 0 1 9)  s u g g est t h at i n cr e asi n g of O M r e d u c es t h e k s at of 

s a n d y s oil s. E us uf z ai a n d F ujii ( 2 0 1 2)  r e p ort e d t h at t h e a p pli c ati o n of c o m p ost, ri c e str a w, a n d 

s a w d ust t o cl a y l o a ms i n cr e as es t h e s oil’s k s at d u e t o t h e e n h a n c e d s oil a g gr e g ati o n a n d 

m a cr o p or osit y. Si mil arl y, El H ali m a n d El B ar o u d y ( 2 0 1 4)  c o n cl u d e d t h at t h e a d diti o n of fi n e a n d 

fr es h s a w d ust i n cr e as es t h e ks at of cl a y l o a m. T his o c c urs b e c a us e O M ass o ci at e d wit h s oil p arti cl es, 

f or ms a g gr e g at es, w hi c h c a n i n cr e as e s oil p or osit y ( Pr ot e a u, 2 0 2 1). 

S oil O M C h as b e e n s h o w n t o si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e s oil w at er r et e nti o n ( R a wls et al.,  2 0 0 3; 

Ol n ess & Ar c h er, 2 0 0 5; S a xt o n & R a wls, 2 0 0 6). A c c or di n g t o F er n a n d e z -R u e d a M a a n d P a z -

G o n z al e z ( 1 9 9 8) , t h e s oil’s w at er r et e nti o n c a p a cit y i n cr e as es wit h t h e O M c o nt e nt ( O M C), at l o w 

s u cti o n p arti c ul arl y n e ar s at ur ati o n. R a wls  et al.  ( 2 0 0 3) a n d N o n g  et al.  ( 2 0 1 9) w e nt  f urt h er a n d 

s u g g est t h at a n i n cr e as e i n O M C i n di c at es a n i n cr e as e i n w at er r et e nti o n i n s a n d y s oil s ( cl e a n s a n d), 
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w hil e a d e cr e as e i n w at er r et e nti o n i n fi n e -t e xt ur e d s oil s ( cl a y e y)/ cl a y e y s a n d. R ei n a -L e al  et al.  

( 2 0 1 9) f o u n d t h at a n i n cr e as e i n O M C l e a ds t o a n i n cr e as e i n w at er c o nt e nt a n d a d e cr e as e i n air 

e ntr y v al u e ( A E V) i n k a oli nit e m at eri al. Si mil arl y, A n k e n b a u er a n d L o h ei d e ( 2 0 1 7)  o bs er v e d t h at 

s oil s wit h l o w er O M C t e n d t o r et ai n l ess m oi st ur e t h a n t h os e wit h hi g h er O M C. H o w e v er, i n st u di es 

of l ar g e d at as ets wit h a wi d e r a n g e of s a n d, silt, a n d cl a y fr a cti o ns a n d m o d est a m o u nts of or g a ni c 

m att er ( < 8 %), t h e eff e ct s of O M C o n s oil r et e nti o n c a p a cit y ar e hi g hl y d e p e n d e nt o n t h e t e xt ur e 

a n d i niti al or g a ni c c ar b o n c o nt e nt of t h e m at eri al ( R a wls et al. , 2 0 0 3; Ol n ess & Ar c h er, 2 0 0 5; 

S a xt o n & R a wls, 2 0 0 6) . O M c a n h ol d u p t o 2 0 ti m es it s w ei g ht i n w at er. P e at wit h a hi g h fi b er 

c o nt e nt a n d l ar g e a cti v e p or osit y c a n r el e as e u p t o 8 0 % of it s w at er c o nt e nt t hr o u g h dr ai n a g e. I n 

c o ntr ast, m or e d e c o m p os e d p e at s a m pl es r el e as e l ess t h a n 1 0 % of t h eir w at er t o dr ai n a g e ( B o elt er, 

1 9 6 8) . 

Pr e di cti n g t h e w at er r et e nti o n pr o p erti es of m at eri als h as b e e n a k e y f o c us of t h e g e ot e c h ni c al a n d 

h y dr o g e ol o gi c al c o m m u niti es f or s e v er al d e c a d es. N u m er o us pr e di cti v e m o d els h a v e b e e n 

pr o p os e d ( Br o o ks & C or e y, 1 9 6 4; H a v er k a m p & P arl a n g e, 1 9 8 6; A u b erti n et al. , 1 9 9 8; M b o ni m p a 

et al. , 2 0 0 0; A u b erti n et al. , 2 0 0 3), b ut n o n e a c c o u nt f or t h e pr es e n c e of O M. T o t hi s d at e, t his 

f a ct or h as o nl y b e e n c o n si d er e d b y t h e s oil p h ysi cs c o m m u nit y ( V er e e c k e n et al. , 1 9 8 9; A u b erti n 

et al. , 1 9 9 6 c; Wö st e n  et al. , 2 0 0 1; Br u a n d et al. , 2 0 0 3; W e y n a nts et al. , 2 0 0 9). U n d erst a n di n g t h es e 

pr o p erti es is ess e nti al f or e v al u ati n g s oil’s p ot e nti al t o s u p p ort a s p e cifi c cr o p. H o w e v er, r e g ar dl ess 

of t h e fi el d, t w o pri n ci p al W R C pr e di cti v e m o d els h a v e b e e n d e v el o p e d usi n g g e ot e c h ni c al 

pr o p erti es ( H a v er k a m p et al. , 1 9 9 9). T h es e m o d els c a n b e cl assifi e d i nt o t w o disti n ct c at e g ori es: 

(i) f u n cti o n al r e gr essi o n m o d els a n d (ii) p h ysi c all y b as e d m o d els.  

T h e o bj e cti v e of t hi s p a p er is t o e v al u at e t h e eff e ct of O M C o n t h e W R C a n d k s at of s a n d y m at eri al 

a n d t o est a bli s h pr e di cti v e t o ol f or t h e W R C. T o a c hi e v e t hi s, l a b or at or y t ests w er e c o n d u ct e d t o 

d et er mi n e t h e W R C a n d k s at of s a n d y m at eri al a m e n d e d wit h p e at a n d at v ar yi n g c o n c e ntr ati o ns.  

M at e ri als  a n d m et h o ds  

T h e b as e m at eri al e m pl o y e d i n t hi s st u d y w as s a n d, fr o m w hi c h mi xt ur es w er e pr e p ar e d b y a d di n g 

v ar yi n g a m o u nt s of p e at. T h e s a n d y m at eri al w as s a m pl e d i n pit l o c at e d i n A biti bi r e gi o n a n d t h e 

p e at w as b o u g ht o n t h e m ar k et. T h e v ari o us a n al ys es a n d t ests o n t h e m at eri als w er e c arri e d o ut at 

a t e m p er at ur e of 2 2 ± 0. 5 ° C.  
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M at e ri al s c h a r a ct e ri z ati o n  

P h ysi c al pr o p erti es s u c h as b ul k d e nsit y a n d p arti cl e si z e distri b uti o n w er e e v al u at e d u n d er 

l a b or at or y c o n diti o ns f or s a n d y m at eri al a n d p e at. T h e Q u a nt a c hr o m e Ultr a p y c 1 2 0 0 e H eli u m 

P y c n o m et er w as e m pl o y e d t o d et er mi n e t h e b ul k d e nsit y. T h e p arti cl e si z e distri b uti o n of t h e s a n d 

a n d mi xt ur es w er e ass ess e d usi n g a l as er diffr a cti o n i nstr u m e nt ( M A S T E R SI Z E R 3 0 0 0) wit h dr y 

m at eri al dis p ersi o n fr o m M al v er n P a n al yti c al, as w ell as a s eri es of s e v e n si e v es, wit h di a m et ers 

r a n gi n g fr o m 5 m m ( N o. 4) t o 8 0 m m ( N o. 20 0) ( A S T M D 4 2 2 -6 3).  

Fi g ur e 4 .1  s h o ws t h e p arti cl e si z e distri b uti o n c ur v e of t h es e diff er e nt m at eri als.  

 

Fi g ur e 4 .1  P arti cl e si z e distri b uti o n c ur v e f or s a n d, a n d p e at.  

K e y p ar a m et ers w er e e xtr a ct e d fr o m t h e G S D c ur v es a n d li st e d i n T a bl e 1. D 1 0 , D6 0  a n d D 9 0  

r e pr es e nt t h e di a m et ers c orr es p o n di n g t o 1 0 %, 6 0 % a n d 9 0 % p assi n g o n t h e c u m ul ati v e G S D 

c ur v e, r es p e cti v el y (s e e T a bl e 1). T h e c o effi ci e nt of u nif or mit y w as c al c ul at e d as C U  = D 6 0 / D1 0 . 

T his T a bl e s h o ws t h at D 1 0  is r a n gi n g fr o m 7 8. 8 0 t o 2 6 1. 1 7 µ m , D6 0  fr o m 8 0 2. 7 7 t o 1 2 1 7. 3 7 µ m, 

C U  is i n cl u d e d b et w e e n 4. 6 6 a n d 1 0. 1 9, a n d Gs fr o m 1. 6 0 t o 2. 7 9, r es p e cti v el y f or p e at a n d s a n d 

(s e e T a bl e 4. 1 ). 

B as e d o n t h e U nifi e d S oil Cl assifi c ati o n S yst e m ( U S C S), r es ult s i n di c at e t h at t h e s a n d is cl assifi e d 

as p o orl y gr a d e d s a n d ( S P) or gr a v ell y s a n d. S a n d -p e at mi xt ur es h a v e a p arti cl e si z e distri b uti o n 

c orr es p o n di n g t o p o orl y gr a d e d s a n d ( S P) or gr a v ell y s a n d , e x c e pt f or t h e 1 2. 5 % p e at mi xt ur e, 

w hi c h is cl assifi e d as w ell gr a d e d s a n d ( S W).  
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T a bl e a u 4 .1  M at eri als a n d t h e diff er e nt mi xt ur es g e ot e c h ni c al pr o p erti es . 

  D 1 0  ( µ m) D 6 0  ( µ m) D 9 0  ( µ m) C U  (-) C C  (-) U S C S  G S  (-) n ( -) 

P e at c o nt e nt ( %)  S a n d a n d p e at mi xt u r es  

0 % Pt  2 6 1. 1 7  1 2 1 7. 3 7  2 9 0 3. 0 6  4. 6 6  1. 3 7  S P  2. 7 9  0. 4 0  

1 % Pt  2 0 2. 7 3  1 0 3 2. 5 2  2 2 6 0. 7 0  5. 0 9  1. 2 0  S P  2. 7 7  0. 3 6  

3 % Pt  2 2 2. 0 9  1 0 8 7. 4 4  2 2 2 9. 8 2  4. 9 0  1. 3 3  S P  2. 7 3  0. 3 6  

5 % Pt  2 3 3. 9 8  1 1 6 2. 7 8  2 3 0 8. 2 1  4. 9 7  1. 4 8  S P  2. 6 9  0. 3 8  

7. 5 % Pt  2 3 2. 3 2  1 1 6 4. 2 8  2 4 0 7. 2 0  5. 0 1  1. 4 5  S P  2. 6 4  0. 4 1  

1 0 % Pt  2 1 3. 1 3  1 1 9 2. 8 6  2 4 6 2. 9 3  5. 6 0  1. 4 8  S P  2. 6 0  0. 4 7  

1 2. 5 % Pt  1 9 4. 2 7  1 0 9 4. 6 8  2 2 4 1. 9 2  5. 6 3  1. 3 7  S P  2. 5 5  0. 5 0  

1 5 % Pt  1 8 0. 8 3  1 1 1 1. 8 3  2 3 6 8. 3 8  6. 1 5  1. 3 2  S W  2. 5 1  0. 5 1  

1 0 0 % Pt  7 8. 8 0  8 0 2. 7 7  4 1 5 7. 5 4  1 0. 1 9  0. 7 8  - 1. 6 0  0. 8 9  

P e r m e a bilit y m e as u r e m e nt  

T h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( k s at) of b ot h a m e n d e d a n d u n a m e n d e d m at eri als w as 

d et er mi n e d usi n g t h e c o nst a nt l o a d ri gi d -w all p er m e a bilit y t est f or s a n d a n d it s mi xt ur es i n 

a c c or d a n c e wit h A S T M D 5 0 8 4 -1 6 a.  

T h e ri gi d w all p er m e a m et er h as a n i nt er n al di a m et er of 1 1. 4 c m, a n d a m a xi m u m h ei g ht of 2 1 c m. 

T h e m at eri al pr e p ar e d wit h a sli g ht m oi st ur e c o nt e nt ( a b o ut 5 % of t h e m ass of t h e dr y m at eri al i n 

w at er), w as pl a c e d i n t hi n l a y ers a n d c ar ef ull y d e nsifi e d t o a v oi d t h e b uil d -u p of p or e pr ess ur e. T h e 

p er m e a bilit y t est w as p erf or m e d wit h M ari ott e b ot tl e u n d er c o nst a nt h e a d, w hi c h all o w e d f or t h e 

e v al u ati o n of t h e h y dr a uli c gr a di e nt ( i of 1 t o 3) o n t h e m e as ur e m e nts. T h e s at ur at e d h y dr a uli c 

c o n d u cti vit y ( k s at i n c m/s) w as c al c ul at e d usi n g t h e f oll o wi n g f or m ul a: 

𝜓 𝑟 𝑆 𝑎 =
𝑠 𝑤 .𝐿

𝑆 .𝑠 .∆ ℎ
 

(4 .1 ) 

wit h,  

V w  v ol u m e of w at er ( c m 3 ) 

L s a m pl e l e n gt h ( c m)  

A s a m pl e s e cti o n ( c m 2 ) 
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T ti m e (s)  

Δ h diff er e n c e i n h ei g ht or l o a d ( c m)  

W at e r r et e nti o n c u r v e  m e as u r e m e nt  

T h e w at er r et e nti o n c ur v es ( W R C) w er e o bt ai n e d t hr o u g h dr yi n g pr o c e ss es. S u cti o n (ψ ) w er e 

m e as ur e d b y t h e s a n d b o x f or s a n d a n d it s mi xt ur es (s e e Fi g ur e 4 .2 ).  

T h e ass e m bl e d s a n d b o x c o nsists of a b o x fill e d wit h fi n e s y nt h eti c s a n d, w hi c h is c o v er e d wit h a 

n yl o n filt er cl ot h. At t h e b ott o m of t h e b o x t h er e is a P V C -pi p e dr ai n a g e s yst e m. T his s a n d b o x c a n 

b e us e d t o a p pl y a r a n g e of pr ess ur es fr o m p F 0 (s at ur ati o n) t o p F 2. 0 ( 1 0 k P a). T h e s a m pl e c or e 

ri n gs, w hi c h ar e i niti all y s at ur at e d ar e pl a c e d o n t o p of t h e filt er cl ot h t o t a k e m e as ur e m e nts. D uri n g 

t h es e t ests, t h e v ari o us w at er c o nt e nts o bt ai n e d as a f u n cti o n of i m p os e d s u cti o n w er e us e d t o b uil d 

t h e w at er r et e nti on c ur v e.  

 

Fi g ur e 4 .2  S a n d b o x d e vi c e us e d f or W R C m e as ur e m e nt.  

W at e r r et e nti o n c u r v e p r e di cti o n  

T o d e v el o p a m o d el f or pr e di cti n g t h e w at er r et e nti o n c ur v e, t h e Fr e dl u n d a n d Xi n g ( 1 9 9 4)  m o d el 

w as us e d. T h e m o d el i s d es cri b e d b y t h e f oll o wi n g e q u ati o ns:  

𝜓 ( 𝑟 ,𝑆 𝑎 ,𝑠 𝑤 ,𝐿 𝑆 ) = 𝑠 ( 𝜆 )
𝑤 𝐿

{𝜒 𝜇 [𝑤 + (
𝜌
𝑠 𝜌

)
𝑤 𝛾

]}
𝑤 𝑐

  
(4 .2 ) 
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w h er e,  

𝜓 𝑟 ( 𝑆 ) = 1 −
𝑎 𝑠[1 + ( 𝑤 𝐿 𝑆⁄ ) ]

𝑠 𝜆[1 + ( 𝑤 0 𝐿 𝜒⁄ ) ]
  

(4 .3 ) 

wit h t h e s at ur at e d w at er c o nt e nt ( θ s), t h e E ul er n u m b er or N e p er c o nst a nt (e)  ≈ 2. 7 1 8 2 8, t h e s h a p e 

or fit p ar a m et ers ( a f, mf a n d n f), t h e s u cti o n c orr es p o n di n g t o t h e r esi d u al w at er c o nt e nt ψ r, t h e dr y 

s u cti o n ψ 0  a n d t h e m atri x s u cti o n ψ . 

𝜇 𝑤 = 𝜌 𝑠    (4 .4 ) 

𝜌 𝑤 = 3 ,6 7  𝛾 𝑤 [
𝑐 𝑚 𝜓 ( 𝑘 𝑃 )

𝑎 𝜓
]  

(4 .5 ) 

𝜓 𝜓 =
1 ,3 1 𝑖 + 1

𝜓 𝑝 ( 𝜓 𝑟 )
3 ,7 1 𝜓 ∗  

(4 .6 ) 

𝑣 =
𝐺 𝜓

𝑡 𝑥( 𝑞 𝑦 𝑞 𝑧⁄ )
   

(4 .7 ) 

𝑘 ∗ =
𝑖

𝑗 𝑖
  (4 .8 ) 

w h er e ψ p , is t h e i nt er c e pt of t h e t a n g e nt li n e o n t h e s e mil o g pl ot a n d t h e m atri c-s u cti o n a xis,  s 

d e n ot e t h e sl o p e of t h e t a n g e nt li n e o n t h e s e mil o g pl ot, ψ i a n d θ i r e pr es e nt t h e i nfl e cti o n p oi nt o n 

t h e s e mil o g pl ot (s e e Fi g ur e 4 .3  f or p ar a m et ers d et er mi n ati o n). 
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Fi g ur e 4 .3  Gr a p hi c al d et er mi n ati o n of Fr e dl u n d a n d  Xi n g ( 1 9 9 4) p ar a m et er s.  

T h e Fr e dl u n d a n d Xi n g ( 1 9 9 4)  w as i n first us e d t o fit t h e m e as ur e d w at er r et e nti o n c ur v es of p e at 

mi xt ur e t h e n fitt e d m o d el p ar a m et ers w er e c o u pl e d wit h m ulti pl e li n e ar r e gr essi o n a n al ysi s t o 

d e v el o p t h e pr e di cti v e e q u ati o ns.  

R es ults a n d dis c us si o n  

R e s ults of s at u r at e d h y d r a uli c c o n d u cti vit y  

T h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( k s at) m e as ur e m e nt r es ult s of s a n d a n d it s v ari o us mi xt ur es 

wit h p e at ar e pr es e nt e d i n T a bl e 4. 2 . T h e r e pr es e nt ati v e ks at v al u e ar e d et er mi n e d b y t a ki n g t h e 

arit h m eti c m e a n of t h e v al u es o bt ai n e d d uri n g t h e m e as ur e m e nts at a diff er e nt h y dr a uli c l o a d.  

T a bl e a u 4 .2  M e as ur e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of s a n d a n d it s mi xt ur es wit h p e at.  

M at e ri al s  P o r osit y n ( -) V oi d s i n d e x e ( -) k s at m e as u r e d ( m/s)  St a n d a r dis e d k s at  

t o n = 0. 4 0 ( m/s) 

0 % Pt  0. 4 1  0. 7 0  1. 3 4  x 1 0 -4  1 .0 8 x 1 0 -4  

1 % Pt  0. 3 6  0. 5 6  1. 0 5  x 1 0 -4  2 .5 0 x 1 0 -4  

3 % Pt  0. 3 6  0. 5 5  9. 3 4  x 1 0 -5  2. 4 2 x 1 0 -4  

5 % Pt  0. 3 8  0. 6 0  9. 6 6  x 1 0 -5  1. 6 0 x 1 0 -4  
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T a bl e a u 4 .2  M e as ur e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of s a n d a n d it s mi xt ur es wit h p e at.  (s uit e) 

M at e ri al s  P o r osit y n ( -) V oi d s i n d e x e ( -) k s at m e as u r e d ( m/s)  St a n d a r dis e d k s at  

t o n = 0. 4 0 ( m/s) 

7. 5 % Pt  0. 4 1  0. 7 1  6. 9 3  x 1 0 -5  5. 3 6 x 1 0 -5  

1 0 % Pt  0. 4 7  0. 8 9  4. 6 9  x 1 0 -5  1 .4 5 x 1 0 -5  

1 2. 5 % Pt  0. 5 0  0. 9 9  3. 3 0  x 1 0 -5  7. 2 8 x 1 0 -6  

1 5 % Pt  0. 5 1  1. 0 6  2. 2 6  x 1 0 -5  4. 0 9 x 1 0 -6  

1 0 0 % Pt  0. 8 9  8. 3 9  2. 4 7  x 1 0 -4  3 .5 6 x 1 0 -6  

T h e m e as ur e d k s at v al u es f or b ot h s a n d a n d it s mi xt ur es ar e b et w e e n 1. 3 4 x 1 0 -4  m/ s a n d 2. 2 6 x 1 0 -

5  m/ s ( m e di u m p er m e a bilit y m at eri als), wit h p or ositi es r a n gi n g fr o m 0. 3 6 t o 0. 5 1. F urt h er m or e, it 

c a n b e o bs er v e d t h at t h e a d diti o n of p e at l e a ds t o a sli g ht r e d u cti o n i n k s at c o m p ar e d t o t h at of s a n d 

al o n e. T his s u g g ests t h at t h e pr es e n c e of p e at e n h a n c es t h e m at eri al’s r et e nti o n c a p a cit y, w hi c h c a n 

b e attri b ut e d t o p e at ’s n at ur all y hi g h r et e nti o n c a p a cit y. Si mil arl y, K hl osi  et al.  ( 2 0 1 3) f o u n d t h at 

i n c or p or ati n g hi g h or g a ni c m att er c o nt e nt i nt o mi n er al s oil i m pr o v es t h e s oil’s a bilit y t o r et ai n 

w at er.  

T h e r es ult s of t h e m e as ur e m e nts w er e us e d t o d et er mi n e t h e c orr el ati o n b et w e e n or g a ni c m att er 

( O M) c o nt e nt a n d ks at (s e e Fi g ur e 4 .4 ). T h e a n al y sis s h o ws t h at t h e R 2  v al u e is 0. 9 6, i n di c ati n g a 

str o n g c orr el ati o n b et w e e n t h e p ar a m et ers.  

 

Fi g ur e 4 .4  C orr el ati o n b et w e e n p e at c o nt e nt a n d k s at. 
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A c o m p ar ati v e a p pr o a c h t o t h es e k s at is c h all e n gi n g d u e t o diff er e nt us e d p or ositi es of t h e s a m pl es.  

F or t hi s r e as o n, t h e n or m ali s e d k s at t o a p or osit y of 0. 4 0, w as c al c ul at e d usi n g t h e e q u ati o n pr o p os e d 

b y  T a yl or ( 1 9 4 8)  : 

𝜓 𝑟 𝑆𝑎 𝑠 𝑤 𝐿 = 𝑆 𝑠 𝜆𝑤 𝐿 𝜒 𝜇 0
−

𝑤 0 − 𝜌

𝑠 𝜌
  (4 .9 ) 

Wit h 𝑤 𝛾 = 0 .5 𝑤 0 , t h e n or m ali z ati o n i n d e x of s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y. 

T h e st a n d ar dis e d k s at h a v e t h e s a m e b e h a vi o urs as t h e m e as ur e o n e.  

M e as u r e d  w at e r r et e nti o n c u r v e  

T h e m e as ur e d w at er r et e nti o n c ur v es ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 4 .5 . T h es es W R C w er e fitt e d usi n g 

Fr e dl u n d a n d Xi n g ( 1 9 9 4)  m o d el a n d us e d t o e v al u at e t h e air e ntr y v al u e ( A E V). T h es e A E V w er e 

e v al u at e d usi n g t a n g e nt m et h o d ( A u b erti n et al. , 2 0 0 3) (s e e T a bl e 4. 3 ).  
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Fi g ur e 4 .5  W at er r et e nti o n c ur v es f or s a n d a n d s a n d mi xt ur es.  
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T a bl e a u 4 .3  S u m m ar y of t h e A E V, θ s a n d ψ r v al u e s f or s a n d a n d it s mi xt ur e s. 

P e at ( %)  A E V  ( c m) 𝜓 𝑟 ( c m) 𝑆 𝑎  (c m)  𝑠 𝑤  ( c m) 𝐿 𝑆 (-) 

0  2. 7  3 .9  4 2  4 2  0 .2 6  

1  2. 6  3 .8  8 0  4 0  0 .3 0  

3  3  1 0  3 0 0  7 6  0 .3 2  

5  2. 5  6  6 0 0  8 6  0 .4 8  

7. 5  5. 3  1 6  1 3 0  8 0  0 .4 2  

1 0  3. 3  1 1  2 3 0  7 5  0 .4 6  

1 2. 5  3  1 5  2 0 0  8 0  0 .4 6  

1 5  2. 6  1 4  2 3 0  8 0  0 .5 0  

1 0 0  4. 8  1 6 .5  9 0 0  2 5 0  0 .8 0  
 

T a bl e 4. 3  s h o ws t h at, e x c e pt f or t h e p e at c o nt e nt of 7. 5 %, a n d c o nsi d eri n g p ot e nti al err ors i n 

ass ess m e nt, t h e A E V di d n ot e x hi bit si g nifi c a nt v ari ati o n. F or ψ i, a n u p w ar d tr e n d i n v al u es w as 

o bs er v e d, i n cr e asi n g fr o m 3. 9 c m t o 1 6. 5 c m f or 0 % a n d 1 0 0 % p e at c o nt e nt, r es p e cti v el y. A si mil ar 

tr e n d w as o bs er v e d f or θ i, w h er e t h e v al u e i n cr e as e d fr o m 0. 2 6 t o 0. 8 f or 0 % a n d 1 0 0 % p e at 

c o nt e nt, r es p e cti v el y . 

Fr e dl u n d a n d Xi n g W R C p ar a m et ers, al o n g wit h g e ot e c h ni c al p ar a m et er s, w er e us e d t o d e v el o p 

e q u ati o ns f or pr e di cti n g t h e Fr e dl u n d a n d Xi n g p ar a m et ers.  

I nt e g r ati o n of O M C i n t h e W R C p r e di cti o n  

T h e first st e p t o est a blis h t h e e q u ati o ns f or t h e i nt e gr ati o n of t h e O M C t o t h e Fr e dl u n d a n d Xi n g 

m o d el, w as t o e v al u at e t h e c orr el ati o n b et w e e n t h e diff er e nt b asi c g e ot e c h ni c al p ar a m et ers of us e d 

s a n d y mi xt ur e a n d W R C fitt e d p ar a m et ers. A n i d e nti c al a p pr o a c h, wit h c orr el ati o n a n al ys es, w as 

us e d b y M a qs o u d  et al.  ( 2 0 1 3) a n d M a qs o u d ( 2 0 2 2)  t o est a blis h li n ks b et w e e n s a n d y mi xt ur e, 

O M C a n d W R C p ar a m et er s. T h e m atri x of t h e c orr el ati o n b et w e e n t h e diff er e nt p ar a m et ers w as 

e v al u at e d usi n g t h e X L S T A T ( 2 0 2 4). R es ult s of t h e c orr el ati o n a n al ys es ar e pr es e nt e d i n T a bl e 4. 4 . 

I n t hi s t a bl e, t h e str o n g est c orr el ati o ns b et w e e n t h e diff er e nt p ar a m et ers ar e s h o w n i n b ol d. Als o, 

o n e c a n o bs er v e t h at ψ i is c orr el at e d p ositi v el y t o θ s  a n d Gs, ψ p  is c orr el at e d t o D1 0 , D9 0 , CU  a n d 

G S , ψ r  is c orr el at e d t o θ s   a n d C U  a n d θ i is c orr el at e d t o θ s  a n d O M C.  
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T a bl e a u 4 .4  C orr el ati o n m atri x b et w e e n diff er e nt p ar a m et ers.  
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Aft er gr a p hi c al d et er mi n ati o n of Fr e dl u n d a n d Xi n g p ar a m et er, r e gr e ssi o n e q u ati o ns w er e 

d e v el o p e d fr o m t h e i n d e p e n d e nt p ar a m et ers t o d et er mi n e t h e p ar a m et ers (ψ i, ψ p , ψ r a n d θ i).   

T h e o bt ai n e d e q u ati o ns c a n b e e x pr ess e d as f oll o w : 

𝜓 𝑟 = 𝑆 𝑎 𝑠
+ 𝑤 𝐿 𝑆

𝑠 𝜆 + 𝑤 𝐿 𝜒
𝜇 𝑤   (4 .1 0 ) 

𝜌 𝑠 = 𝜌 𝑤 𝛾
+ 𝑤 𝑐 𝑚

𝜓 𝑘 + 𝑃 𝑎 𝜓
𝜓 𝜓  +  𝑖 𝜓 𝑝

𝜓 𝑟 + 𝜓 𝑣 𝐺
𝜓 9 0 + 𝑡 𝑥 𝑞

𝑦 𝑞 + 𝑧 𝑘 𝑖
𝑗 1 0  (4 .1 1 ) 

𝑖 𝑥 = 𝑖 𝑦 𝑖
+ 𝑧 𝑞 𝑠

𝐷 𝐻 + 𝐷 𝐻 𝑃
𝑁 𝑜   (4 .1 2 ) 

𝐷 𝑃 = 𝑁 𝑜 𝑑
+ 𝑑 𝜒 𝜒

𝑤 𝐿 + 𝑒 𝑛 𝜒
𝑆 𝑠   (4 .1 3 ) 

T h e e q u ati o n p ar a m et ers ar e pr es e nt e d i n T a bl e 4. 5.  

T a bl e a u 4 .5  Pr e di ct e d c o effi ci e nts f or t h e Fr e dl u n d a n d Xi n g m o d el p ar a m et ers.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C o effi ci e nt  V al u e  R 2  

E q u ati o n 4 .1 0  

𝑤 𝐿 𝑆
 -3 5. 4 2 1 6   

0. 8 0 0  𝑠 𝜆 𝑤
 3 7. 7 5 6 4  

𝐿 𝜒 𝑥
 9. 2 7 6 3  

E q u ati o n 4. 1 1  

𝑤 𝐿 𝐷
 -2 0 4 0 6. 4 9 2 6   

 

 

0. 9 9 9  

𝑐 𝑚 𝐶
 5 0 6 5. 2 5 7 0  

𝑈 𝐶 𝑈
 1 5 3 4. 5 6 7 1  

𝐷 𝐷 𝐷
 -7 4 5 5. 0 3 1 5  

𝑐 𝑚 𝜕
 -3. 1 1 4 0  

𝑦 𝑘 𝑧
 2 5 3. 8 0 5 1  

𝜃 𝜕 𝜕
 4 1. 1 1 9 6  

E q u ati o n 4. 1 2  

𝑧 𝜕 𝜃
 1 5 0. 8 0 1 2   

0. 9 9 4  𝜕 𝑡 𝜕
 2 2 5. 3 5 3 3  

𝜕 𝑥 𝑘
 -3 8. 9 3 9 3  

E q u ati o n 4. 1 3  

𝑥 𝜓 𝜕
 0. 0 9 1 4   

0. 9 7 2  𝜕 𝑥 𝜕
 0. 5 4 0 8  

𝜕 𝑦 𝑘
 1. 7 7 1 8 x 1 0 -3  
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T h e o bt ai n e d c o effi ci e nt of c orr el ati o n R 2  ar e i n cl u d e d b et w e e n 0. 8 0 0 t o 0. 9 9 9. T o c o m p ar e t h e 

fitti n g a n d c al c ul at e d p ar a m et ers, st ati sti c al a n al ys es w er e p erf or m e d t o e v al u at e t h e r o ot m e a n 

s q u ar e a n d t h e c o effi ci e nt of d et er mi n ati o n (s e e T a bl e 4. 6 f or e q u ati o ns).   

T a bl e a u 4 .6  St atisti cs t o e v al u at e t h e a c c ur a c y of t h e e q u ati o ns.  

St atisti c  F o r m ul a   O pti m al v al u e  

R o ot m e a n s q u ar e err or  𝜓 𝑟 𝑆 𝑎 = √ ∑ ( 𝑠 𝑤 𝐿 𝑆 𝑠
− 𝜆 𝑤 𝐿 é 𝜒

)
2𝜇

𝑤= 1

𝜌
  (4 .1 4 ) 0  

C o effi ci e nt  of 

d et er mi n ati o n  
𝑠 2 = 1 −

∑ ( 𝜌 𝑤 − 𝛾 𝑤 )
2𝑐

𝑚= 0

∑ ( 𝜓 𝑘 − 𝑃 ) 2𝑎
𝜓= 0

  (4 .1 5 ) 1  

T h e c al c ul at e d p ar a m et ers w er e us e d t o pr e di ct t h e W R C b y usi n g Fr e dl u n d a n d Xi n g m o d el. 

C o m p aris o ns b et w e e n m e as ur e d v al u es a n d t h os e pr e di ct e d b y r e gr essi o n of t h e v ari o us p ar a m et ers 

ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 4 .6 . 

 

Fi g ur e 4 .6  Pr e di ct e d p ar a m et er pl ott e d a g ai nst o bs er v e d.  
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T h e p erf or m a n c e of t h e pr o p os e d e q u ati o ns i n pr e di cti n g t h e Fr e dl u n d a n d Xi n g W R C of s a n d y 

mi xt ur e wit h O M C ar e pr es e nt e d i n T a bl e 4. 7. T h e o bt ai ns R M S E a n d R 2  r a n g e r es p e cti v el y fr o m 

3. 1 3 x 1 0 -2  t o 1. 1 8 x 1 0-2  a n d fr o m 0. 9 7 9 t o 0. 9 9 8. T h es e i n di c at ors s h o w a g o o d c orr el ati o n 

b et w e e n t h e m e as ur e d a n d t h e c al c ul at e d v ol u m etri c w at er c o nt e nt v al u es ( usi n g t h e Fr e dl u n d a n d 

Xi n g e q u ati o n). All m e as ur e d a n d c al c ul at e d v ol u m etri c w at er c o nt e nt ar e c o m p ar e d i n t h e Fi g ur e 

4 .7 . T his l ast fi g ur e s h o w s a sli g ht o v er esti m ati o n a n d u n d er esti m ati o n t estif yi n g, i n a w a y, t o t h e 

r el e v a n c e of t h e pr o p os e d r e gr essi o ns f or pr e di cti n g t h e w at er r et e nti o n c h ar a ct eristi cs of mi xt ur es. 

U nf ort u n at el y, n o t est w as p erf or m e d wit h or d er p e at c o n t e nt ( hi g h er t h a n 1 5 %) t o v ali d at e t h e 

pr o p os e d e q u ati o ns.  

T a bl e a u 4 .7  A dj ust e d p erf or m a n c e i n di c at ors of pr e di cti n g e q u ati o n f or W R C.  

  S S D  M S E  R M S E  R 2  

1 0 0 % S a + 0 % T o  2 .9 4  x 1 0 -3  5 .8 8  x 1 0 -4  2 .4 2  x 1 0 -2  9 .8 5  x 1 0 -1  

9 9 % S a + 1 % T o  6 .9 1  x 1 0 -4  1 .3 8  x 1 0 -4  1 .1 8  x 1 0 -2  9 .9 8  x 1 0 -1  

9 7 % S a + 3 % T o  1 .6 6  x 1 0 -3  3 .3 3  x 1 0 4  1 .8 2  x 1 0 -2  9 .9 8  x 1 0 -1  

9 5 % S a + 5 % T o  2 .7 2  x 1 0 -3  5 .4 4  x 1 0 -4  2 .3 3  x 1 0 -2  9 .9 6  x 1 0 -1  

9 2 .5 % S a + 7 .5 % T o  5 .5 4  x 1 0 -3  1 .1 1  x 1 0 -3  3 .3 3  x 1 0 -2  9 .9 7  x 1 0 -1  

9 0 % S a + 1 0 % T o  2 .9 2  x 1 0 -3  5 .8 4  x 1 0 -4  2 .4 2  x 1 0 -2  9 .8 9  x 1 0 -1  

8 7 .5 % S a + 1 2 .5 % T o  4 .8 9  x 1 0 -3  9 .7 7  x 1 0 -4  3 .1 3  x 1 0 -2  9 .8 5  x 1 0 -1  

8 5 % S a + 1 5 % T o  4 .7 0  x 1 0 -3  9 .4 0  x 1 0 -4  3 .0 7  x 1 0 -2  9 .7 9  x 1 0 -1  

S S D ( S u m of s q u ar e d d e vi ati o ns); M S E  ( M e a n s q u ar e d err or); R M S E ( R o ot m e a n s q u ar e err or); 

R 2  ( C o effi ci e nt of d et er mi n ati o n) a n d r ( P e ars o n c orr el ati o n c o effi ci e nt).  
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Fi g ur e 4 .7  Pr e di cti o ns of v ol u m etri c w at er c o nt e nt pl ott e d a g ai nst m e as ur e m e nts.  

C o n cl usi o n  

E x p eri m e nt al t ests w er e p erf or m e d t o e v al u at e t h e i nfl u e n c e of O M o n t h e W R C a n d t h e k s at of 

s a n d a m e n d e d wit h v ar yi n g a m o u nt s of O M.  

T h e r es ult s d e m o nstr at e t h at a n i n cr e as e i n O M C l e a ds t o a r e d u cti o n i n k s at f or s a n d y mi xt ur e 

m at eri als, w hi c h is attri b ut e d t o a n e n h a n c e m e nt i n t h e r et e nti o n c a p a cit y of t h e mi xt ur e m at eri al. 

C o n v ers el y, t h e r es ult s i n di c at e t h at as t h e O M C i n cr e as es , t h e W R C s hifts u p w ar d a n d t o t h e ri g ht, 

r es ulti n g hi g h er w at er c o nt e nts f or a gi v e n s u cti o n v al u e. T h e A E Vs of t h e mi xt ur es w er e al m ost 

t h e s a m e, e x c e pt f or t h e 7. 5 % p e at mi xt ur e, w h er e a n i n cr e as e w as o bs er v e d c o m p ar e d t o t h e ot h er 

mi xt ur es.  

T h e pr e di ct e d r es ult s usi n g t h e pr o c e d ur e pr o p os e d i n t hi s p a p er s h o w a g o o d c orr el ati o n wit h t h e 

m e as ur e d v ol u m etri c w at er c o nt e nt d at a f or s a n d y mi xt ur es, wit h R 2  ≥ 0. 9 7 7. T h e w at er r et e nti o n 

c ur v e e q u ati o n pr o p os e d f or t h e diff er e nt Fr e dl u n d a n d Xi n g ( 1 9 9 4)  p ar a m et ers h as b e e n s h o w n t o 

b e eff e cti v e i n pr e di cti n g t h e W R C of s a n d y mi xt ur es wit h O M. I n sit u ati o n w h er e e x p eri m e nt al 

d at a o n t h e m e as ur e d W R C of t h e mi xt ur es ar e n ot a v ail a bl e, t h e pr o p os e d e q u ati o ns c a n b e us e d 

t o esti m at e t h eir h y dr o g e ol o gi c al pr op erti es.  

T h e fi n di n gs fr o m t hi s r es e ar c h will b e v al u a bl e f or u n d erst a n di n g a n d pr e di cti n g t h e W R C of 

m at eri al a m e n d e d wit h p e at. A d diti o n all y, t h e y c a n assi st i n e v al u ati n g t h e i m p a ct of p e at o n t h e 

p erf or m a n c e of c o v er s y st e m us e d i n mi n e sit e r e cl a m ati o n, s u c h a s c o v er s wit h c a pill ar y b arri er 

eff e cts ( C C B Es).  
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C H A PI T R E 5  C O M P L É M E N T D E R É S U L T A T S E T DI S C U S SI O N S  

D a ns c e c h a pitr e, o n pr és e nt e  l e c o m pl é m e nt d es r és ult ats d e c es tr a v a u x et q ui n’ o nt p as ét é 

pr és e nt és d a n s l’ arti cl e s o u mi s p o ur p u bli c ati o n. Ai nsi o n pr és e nt e l es r és ult ats d es m es ur es d e k s at, 

l es C R E et l e m o d èl e pr o p os é p o ur l a pr é di cti o n d es C R E d u silt et d e s es m él a n g es.  P ar l a s uit e, 

d es r és ult ats d e s si m ul ati o n s n u m éri q u e s r el atif à u n r e c o u vr e m e nt d e t y p e C E B C c o n ç u à b as e d e 

m at éri a u x n at ur els et a m e n d és . 

5. 1  R és ult ats d es c a r a ct é ris ati o ns h y d r o g é ot e c h ni q u es  d u silt et s es m él a n g es  

5. 1. 1  C o n d u cti vit é h y d r a uli q u e s at u r é e  d u silt et s es m él a n g es  

L es r és ult ats d es m es ur es d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( k s at) d u  silt et d e s es diff ér e nts 

m él a n g es a v e c l a t o ur b e, s o nt pr és e nt és d a ns l e  

T a bl e a u 5 .1 . C es m es ur e s o nt ét é f aites à l’ ai d e d u p er m é a m ètr e à p ar ois fl e xi bl e. L a v al e ur d e k s at 

c o nsi d ér é e c o m m e r e pr é s e nt ati v e est d ét er mi n é e  e n f ais a nt l a m o y e n n e arit h m éti q u e d es v al e urs 

o bt e n u es l ors d es m es ur es e n f o n cti o n d es diff ér e nt es c h ar g es h y dr a uli q u es.  U n e a p pr o c h e 

c o m p ar ati v e d e c es k s at est diffi cil e e n r ais o n d es diff ér e nt es p or osit és utili s é es p o ur l es 

é c h a ntill o ns. C ’est p o ur q u oi l a  k s at n or m ali s é e  p o ur u n e p or osit é d e 0, 4 0 a ét é c al c ul é à l ’ai d e d e 

l’é q u ati o n pr o p os é e  p ar T a yl or ( 1 9 4 8)  : 

𝜓 𝑟 𝑆𝑎 𝑠 𝑤 𝐿 = 𝑆 𝑠 𝜆𝑤 𝐿 𝜒 𝜇 0
−

𝑤 0 − 𝜌

𝑠 𝜌
 (5 .1 ) 

a v e c 𝑤 𝛾 = 0 ,5 𝑤 0 , l’i n di c e d e n or m ali s ati o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e. 

T a bl e a u 5 .1  C o n d u cti vit é h y dr a uli q u e m es ur é e d u silt et s es m él a n g es a v e c l a t o ur b e . 

É c h a ntill o n  P o r osit é 

n ( -) 

k s at m es u r é e 

( m/s) 

k s at n o r m ali s é e n = 0, 4 0 

( m/s) 

Diff é r e n c e e nt r e l es k s at 

( m/s) 

Silt ( Si)  0, 3 6  4, 2 0  x 1 0 -7  9, 5 6  x 1 0 -7  1, 4 4  x 1 0 -7  

1 % T o  0, 4 3  5, 3 1  x 1 0 -7  3, 3 7  x 1 0 -7  -9, 4 7  x 1 0 -6  

3 % T o  0, 3 5  5, 4 0  x 1 0 -7  1, 7 1  x 1 0 -6  -1, 2 6  x 1 0 -6  

5 % T o  0, 4 8  6, 1 1  x 1 0 -7  1, 7 9  x 1 0 -7  -1, 0 9  x 1 0 -5  

7, 5 % T o  0, 5 7  4, 0 5  x 1 0 -7  4, 2 0  x 1 0 -8  -2, 0 0  x 1 0 -5  
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T a bl e a u 5 . 1 C o n d u cti vit é h y dr a uli q u e m es ur é e d u silt et s es m él a n g es a v e c l a t o ur b e . (s uit e) 

É c h a ntill o n  
P o r osit é 

n ( -) 

k s at m es u r é e 

( m/s) 

k s at n o r m ali s é e n = 0, 4 0 

( m/s) 

Diff é r e n c e e nt r e l es k s at 

( m/s) 

1 0 % T o  0, 6 0  3, 4 7  x 1 0 -7  2, 7 5  x 1 0 -8  -3, 6 4  x 1 0 -4  

1 2, 5 % T o  0, 6 4  3, 6 6  x 1 0 -7  2, 1 0  x 1 0 -8  -4, 4 7  x 1 0 -5  

1 5 % T o  0, 6 6  2, 1 0  x 1 0 -7  1, 0 1  x 1 0 -8  -1, 0 4  x 1 0 -4  

T o u r b e  

( T o) 

0, 8 9  2, 4 7  x 1 0 -4  3, 5 6  x 1 0 -6  -5, 8 6  x 1 0 + 4  

U n e a p pr o c h e c o m p ar ati v e d e c es c o n d u cti vit és h y dr a uli q u es s at ur é e  (k s at) est diffi cil e à e n vis a g er, 

d u f ait d es p or osit és diff ér e nt es d es é c h a ntill o ns. T o ut ef ois,  n o us c o nst at o ns q u e l e silt et s es 

m él a n g es, m al gr é u n e di mi n uti o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e s ui v a nt l’ a u g m e nt ati o n d e 

l a t e n e ur e n t o ur b e, l es v al e urs d e ks at r est e nt d a ns l’ or dr e d e 1 0− 7  m/ s. L es p or osit és d es m él a n g es 

v ari ai e nt d e 0, 3 6 à 0, 6 6  et les k s at n or m ali s é e s à n = 0, 4 0 o nt l es m ê m es c o m p ort e m e nts q u e c ell es  

m es ur é es . Ai nsi p o ur l es m él a n g es silt -t o ur b e, o n o bs er v e q u e l es ks at d é cr oi ss e nt a v e c l’ aj o ut d e 

t e n e urs e n t o ur b e. D e f a ç o n g é n ér al e, o n c o nst at e u n e a u g m e nt ati o n d e l a p or osit é et u n e r é d u cti o n 

d e l a k s at d a ns c es m él a n g es , or c’ est l a p or osit é q ui c o ntr ôl e l a p er m é a bilit é. D e c e f ait, u n e h a uss e 

d e l a p or osit é d e vr ait pr o v o q u er u n e a u g m e nt ati o n d e l a v al e ur d e l a k s at. C ett e c o ntr a di cti o n d a ns 

l es r és ult ats p o urr ait s u g g ér er u n e c a us e d u e à l a c a p a cit é d e r ét e nti o n él e v é e d e l a t o ur b e. 

5. 1. 2  C o u r b e d e r ét e nti o n d’ e a u d u silt et s es m él a n g es  

L es r és ult ats d es ess ais d e r ét e nti o n d’ e a u o nt p er mi s d’ ét a blir et d’ é v al u er l es c o ur b es d e r ét e nti o n 

d’ e a u d es diff ér e nts m at éri a u x (l e silt et l a t o ur b e) (Fi g ur e 5 .1 ) et  l es m él a n g es  (Fi g ur e 5 .2 ). P o ur 

l a t o ur b e, l es c o ur b es d e r ét e nti o n d’ e a u o nt ét é o bt e n u es à l’ ai d e d es ess ais s ur l a t a bl e à t e nsi o n. 

E n r e v a n c h e, p o ur l e silt et s es diff ér e nts m él a n g es, l es c ell ul es d e pr es si o ns a v e c d es pi err es 

p or e us es d e 3 0 0 k P a o nt ét é utilis é es. L a v al e ur d’ e ntr é e d’ air ( A E V), l a t e n e ur e n e a u s at ur é e ( θ s) 

et l a t e n e ur e n e a u r ési d u ell e ( θ r) p e u v e nt êtr e d ét er mi n é es e n utili s a nt c es c o ur b es d e r ét e nti o n 

d’ e a u aj ust é es a v e c  l e m o d èl e d e v a n G e n u c ht e n ( v G) e n utili s a nt  l e c o d e R E T C ( p o ur m = 1 –  1/ n)  

( v a n G e n u c ht e n et al., 1 9 9 1). C es v al e urs s o nt tr ès util es p o ur l’ a n al ys e d u c o m p ort e m e nt d es 

m at éri a u x e n c o n diti o ns  n o n s at ur é es.  
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Fi g ur e 5 .1  C o ur b es  d e r ét e nti o n d’ e a u d e l a t o ur b e ( a) et d u silt ( b ). 

C ett e fi g ur e m o ntr e  q u e l a t o ur b e à u n e θ s et u n e θ r tr ès él e v é es p ar r a p p ort à c ell es d u silt, m ais 

u n e A E V pl us f ai bl e q u e c ell e d u silt . L e silt  et l a t o ur b e , pr és e nt e nt d es p e nt es d o u c es, c e q ui 

i n di q u er ait u n e distri b uti o n d e l a t aill e d es p or es a v e c u n e pr é d o mi n a n c e d e s p or es d e t aill e fi n e. 
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Fi g ur e 5 .2  C o ur b es d e r ét e nti o n d’ e a u d u silt et s es m él a n g es.  

Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u e l es pr essi o ns d’ e ntr é e d’ air ( A E V) o nt ét é o bt e n u es p ar l es 

q u atr e m ét h o d es s ui v a nt e s  : c ell e d es t a n g e nt es, c ell es à 9 5 et à 9 0 % d e s at ur ati o n ( A u b erti n et al. , 
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2 0 0 3)  et c ell e p ar c al c ul e n f ais a nt 1/ α v G  ( v a n G e n u c ht e n et al. , 1 9 9 1). L es r és ult ats o bt e n us a v e c 

l a m ét h o d e d e v a n G e n u c ht e n ( ψv G ) s o nt t o uj o urs l es pl us él e v és, et l es pl us p etits s o nt o bt e n us p ar 

l a m ét h o d e d e t a n g e nt es ( ψt) s ui vie  d e c ell e à 9 5 % d e s at ur ati o n ( ψ 9 5 ). L a m ét h o d e à 9 0 % d e 

s at ur ati o n ( ψ 9 0 ) d o n n e d es v al e urs i nt er m é di air es g é n ér al e m e nt pl us pr o c h e s d e c ell e s pr o p os é e s 

p ar l’ a p pr o c h e d e s t a n g e nt es. P o ur c e q ui est d e l a s u c ci o n r ési d u ell e ( ψ r), o bt e n u e p ar m ét h o d e d es 

t a n g e nt es (Fi g ur e 5 .3 ). L e  T a bl e a u 5 .2  pr és e nt e l e s v al e urs d es p ar a m ètr es cl és o bt e n us à p artir d es 

C R E.  

 

Fi g ur e 5 .3  C o ur b e d e r ét e nti o n m es ur é e et aj ust é e à l ’ai d e d u m o d èl e R E T C d e v a n G e n u c ht e n.  

T a bl e a u 5 .2  R é c a pit ul atif d es v al e urs d e l’ A E V, d e l a θ s et d e l a ψ r d u silt et s es m él a n g es.  

T o u r b e ( %)  ψ t ( c m) ψ 9 5 ( c m) ψ 9 0 ( c m) ψ v G  ( c m) θ s (-) n  (-) ψ r ( c m) 

0  3 0  2 6  4 0  7 5, 6  0, 3 9  0, 4 0  1 2 0 0  

1  3 2  2 6  4 0  7 6, 3  0, 3 7  0, 3 9  1 1 0 0  

3  5 3 0  3 0 0  6 0 0  1 2 1 9 , 5 0, 4 6  0, 4 6  2 0 0 0 0  

5  8 0  5 3  9 0  1 8 2 ,1  0, 5 0  0, 5 0  1 6 0 0  

7, 5  3 3  2 6  4 0  8 0, 3  0, 5 5  0, 6 0  2 1 0 0  

1 0  3 3  2 7  4 7  8 2, 2  0, 6 1  0, 6 2  1 8 0 0  

1 2, 5  1 9 8  1 5 0  2 4 0  4 5 8 ,7  0, 5 7  0, 6 5  8 5 0 0  

0

0, 0 5

0, 1

0, 1 5

0, 2

0, 2 5

0, 3

0, 3 5

0, 4

0, 4 5

0, 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Te
ne

ur
 e

n 
ea

u 
vo

l
u

mi
q
ue

 (
-)

S u c ci o n ( c m)

1 0 0 % Si + 0 % T o aj ust é e ( R E T C) 1 0 0 % Si + 0 % T o m es ur é e

ψ 9 5

ψ 9 0

ψ t

θ t

θ 9 0

θ 9 5

ψ r
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T a bl e a u 5 .2  R é c a pit ul atif d es v al e urs d e l’ A E V, d e l a θ s et d e l a ψ r d u silt et s es m él a n g es.  (s uit e) 

T o u r b e ( %)  ψ t ( c m) ψ 9 5 ( c m) ψ 9 0 ( c m) ψ v G  ( c m) θ s (-) n ( -) ψ r ( c m) 

1 5  4 0 0  3 0 0  4 3 0  8 5 4 ,7  0, 5 9  0, 6 8  3 7 0 0  

1 0 0  4, 8  4 , 1 7  1 0, 6  0, 9 8  0, 8 8  1 4 0  

L e T a bl e a u 5 .2  m o ntr e q u e t o us l es m at éri a u x a m e n d és o nt u n e A E V s u p éri e ur e à c ell e d e l a t o ur b e. 

O n o bs er v e é g al e m e nt q u’ e n d e h ors d es é c h a ntill o ns a m e n d é s a v e c 3 , 1 2, 5 et 1 5 % d e t o ur b e, l es 

A E V s e s o nt m ai nt e n u es st a bl es. E ns uit e p o ur l es m él a n g es a pr ès 7, 5 % d e t o ur b e o n o bs er v e u n e 

a u g m e nt ati o n d es A E V.  

5. 2  I m p a ct d e l a t o u r b e s u r  l es p r o p ri ét és h y d r a uli q u es 

5. 2. 1  I m p a ct d e l a t o u r b e s u r l a c o n d u cti vit é h y d r a uli q u e d u s a bl e et d u silt  

L’i nt er pr ét ati o n d es r és ult ats pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u 4 .2  m o ntr e q u e l’ a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur 

e n t o ur b e, e ntr aî n e u n e di mi n uti o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e  ( ks at) d u s a bl e ( Z h a n g et al. , 2 0 1 6; 

D e mir & D o g a n D e mir, 2 0 1 9)  (Fi g ur e 5 .4 ). C e ci p e ut s’ e x pli q u er p ar l a gr a n ul o m étri e s e mi -ét al é e 

d e l a t o ur b e ( 5 < CU ( = 1 0, 1 8) ≤  2 0) , q ui c o m bl e l es vi d es i nt er p arti c ul air es d u s a bl e et r é d uit ai nsi 

l a p er m é a bilit é d u s a bl e. M ais l a d o u bl e p or osit é o bs er v é e d a ns l a t o ur b e p ar R e z a n e z h a d  et al.  

( 2 0 1 2) p o urr ait a ussi e x pli q u er c e c o m p ort e m e nt . E n f ait, l a p or osit é t ot al e d e l a t o ur b e est f ait e d e 

gr a n ds p or es i nt er p arti c ul air es tr a ns m ett a nt a cti v e m e nt l’ e a u ( p or osit é a cti v e) et d e p or es f er m és 

et /o u e n c ul -d e -s a c r el ati v e m e nt p etits ( p or osit é i n a cti v e) ( Kr e m er et al. , 2 0 0 4). L’ e a u a bs or b ée  p ar 

l a t o ur b e n’ est p as t ot al e m e nt r el â c h é e, c ar, u n e p arti e s er ait r est é e e m pri s o n n é e  d a ns l es p or es 

i n a ctifs, c o n d uis a nt à l a di mi n uti o n d e l a ks at d u s a bl e.  

E n r e v a n c h e, l es r és ult ats o bs er v és d a ns l e  

T a bl e a u 5 .1  tr a d uis e n t u n e a u g m e nt ati o n s ui vi e d’ u n e r é d u cti o n d e l a k s at d u silt a v e c l’ aj o ut d e l a 

t o ur b e (Fi g ur e 5 .5 ). C e c o m p ort e m e nt p e ut êtr e attri b u é à l a pr és e n c e d e l a t o ur b e q ui a ur ait f a v oris é 

l’i nt er a cti o n c o h ési v e a v e c l e silt, c o n d uis a nt à l’ a u g m e nt ati o n d es a gr é g ats et d o n c à 

l’ a u g m e nt ati o n d u r a p p ort d es vi d es et p ar c o ns é q u e nt d e l a ks at p o ur l es m él a n g es d e 0 à  5 % d e 

t o ur b e. D a ns les l o a m ar gil e u x, l’ aj o ut d e c o m p o st, d e p aill e et d e s ci ur e d e b ois a p o ur eff et d e 

r é d uir e l a p h as e s oli d e et d’a c cr oîtr e l a p h as e d es vi d es, a b o uti ss a nt à u n a c cr oiss e m e nt d e l a k s at 
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( E us uf z ai & F ujii, 2 0 1 2). C e p e n d a nt, d es aj o ut s d e l a t o ur b e o nt a u g m e nt é l a pr o p orti o n d e l a t o ur b e 

d a ns l e silt, c e q ui a ur ait p er mis à l a d o u bl e p or osit é d e l a t o ur b e d e s’ e x pri m er e n e ntr aî n a nt l a 

di mi n uti o n d e l a k s at ( 7, 5 –  1 5 % d e t o ur b e).  

 

Fi g ur e 5 .4  V ari ati o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( k s at) d u s a bl e e n f o n cti o n d es t e n e urs 

e n t o ur b e.  

 

Fi g ur e 5 .5  V ari ati o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( k s at) d u silt e n f o n cti o n d es t e n e urs e n 

t o ur b e. 
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5. 2. 2  I m p a ct d e l a t o u r b e s u r l a c o u r b e d e r ét e nti o n d’ e a u d u s a bl e et d u silt  

L a t o ur b e r e c o n n u e p o ur s es gr a n d es c a p a cit és d e r ét e nti o n d’ e a u, m él a n g é e à d e t e n e urs v ari a nt 

d e 1 % à 1 5 % à d u s a bl e et d u silt, p o urr ait c o n d uir e a u x c o m p ort e m e nts ill ustr és p ar l es Fi g ur e 5 .6  

et Fi g ur e  5 .7 .  

L es r és ult ats d e C R E d u s a bl e et d e s es m él a n g es a v e c l a t o ur b e, m o ntr e nt u n e a u g m e nt ati o n d e l a 

p or osit é a v e c l a t e n e ur e n t o ur b e. O n p e ut é g al e m e nt o bs er v er u n e a u g m e nt ati o n c o nsi d ér a bl e d e 

l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d u m él a n g e à 7, 5 % d e t o ur b e, s e tr a d uis a nt p ar u n e A E V él e v é e (l a pl us 

gr a n d e). C e p e n d a nt, il n’ y a p as u n e ass e z gr a n d e v ari ati o n d es A E V d es a utr es m él a n g es p ar 

r a p p ort à c ell e d u s a bl e (Fi g ur e 5 .6 ).  C e ci p o urr ait tr a d uir e q u e l e m él a n g e à 7, 5 % est c el ui 

o pti m u m p er m ett a nt d’ a m éli or er l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d u s a bl e. T o ut ef ois, l ors q u e l a t e n e ur e n 

t o ur b e d e vi e nt s u p éri e ur e à 7, 5 % l a t o ur b e s e dr ai n e pl us r a pi d e m e nt. C e c o m p ort e m e nt p e ut 

s’ e x pli q u er p ar l e f ait q u e l a t o ur b e n o n d é c o m p os é e à f ort e t e n e ur e n fi br es et à p or osit é a cti v e 

i m p ort a nt e r estit u e j us q u’ à 8 0 % d e s a t e n e ur e n e a u s at ur é e a u dr ai n a g e; e n r e v a n c h e, l es t o ur b es 

l es pl us d é c o m p os ée s r estit u e nt m oi ns d e 1 0 % d e l e ur e a u a u dr ai n a g e  ( R a df ort h & Br a w n er, 1 9 7 7; 

L ett s  et al. , 2 0 0 0). 

P o ur l e silt et s es m él a n g es, o n o bs er v e d es C R E pr és e nt a nt u n e a u g m e nt ati o n d e l a c a p a cit é d e 

r ét e nti o n d’ e a u d es m él a n g es à 3 % ( pl us gr a n d e A E V), à 1 2, 5 % et à 1 5 % d e t o ur b e. C e c o nst at 

p e ut r é v él er u n e a bs e n c e d e c o h ési o n e ntr e l es p arti c ul es d e silt et d e t o ur b e, e ntr aî n a nt ai nsi d es 

c h a n g e m e nts d e t e xt ur es et d e str u ct ur es et p ar c o ns é q u e nt u n e p ert ur b ati o n d e l e ur c a p a cit é d e 

r ét e nti o n. D e l a dis p ositi o n d es diff ér e nt es A E V d es m él a n g es d u silt s ur l a Fi g ur e 5 .7 , o n o bs er v e 

diffi cil e m e nt u n e pr o gr es si o n cr oiss a nt e o u d é cr oiss a nt e, m ais pl ut ôt tr ois pi q u es is ol és. 

T o ut c o m m e d a ns l e c as d u s a bl e et d e s es m él a n g es, n o us o bs er v o ns u n e a u g m e nt ati o n d e t e n e ur 

e n e a u s at ur é e ( d o n c d e l a p or osit é) a v e c l a t e n e ur e n t o ur b e p o ur l e silt et s es m él a n g es.  
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Fi g ur e 5 .6  V ari ati o n d e l a pr essi o n d’ e ntr é e d’ air ( A E V) d u s a bl e e n f o n cti o n d es t e n e urs e n 

t o ur b e. 

 

Fi g ur e 5 .7  V ari ati o n d e l a pr essi o n d’ e ntr é e d’ air ( A E V) d u silt e n f o n cti o n d es t e n e urs e n t o ur b e.  
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5. 3  R és ult ats d e l a p r é di cti o n d es C R E  

5. 3. 1  R és ult ats d e l a p r é di cti o n d es C R E  d u  Silt et s es m él a n g es  

L a m ét h o d e d e pr é di cti o n pr o p os é e p o ur l a C R E c o nsist e à (i) aj ust er l es m o d èl es pr é di ctifs a u x 

m es ur es f ait es a u l a b or at oir e, p o ur d éri v er l es p ar a m ètr es d es m o d èl es afi n d e v oir c el ui q ui si e d l e 

mi e u x, et (ii) c o nstr uir e d es é q u ati o ns d e r é gr essi o n à p artir d es p ar a m ètr es aj ust és, e n utili s a nt p ar 

e x e m pl e u n e m ét h o d e p ar ét a p es p o ur c h oisir l e s v ari a bl es p erti n e nt es e ntr a nt d a ns l a pr é di cti o n 

( W e y n a nts et al. , 2 0 0 9). P o ur l e c h oi x d e c es v ari a bl es, n o us a v o ns utili s é l a m atri c e d e c orr él ati o n 

d e P e ars o n ( e n a n n e x e B). L e m o d èl e d’ aj ust e m e nt r et e n u a ét é c el ui d e Fr e dl u n d & Xi n g ( 1 9 9 4) 

et l es é q u ati o ns  o bt e n u es s o nt l es s ui v a nt es  : 

𝜓 𝑟 𝑆1 0  𝑎 𝑠 = 𝑤 𝐿 𝑆
+ 𝑠 𝜆 𝑤

𝐿 1 0 + 𝜒 𝜇 𝑤
𝜌 𝑠 + 𝜌 𝑤 𝛾

( 𝑤 1 0 𝑐 𝑚⁄ )
1 2⁄

+ 𝜓 𝑘 𝑃
𝑎 1 0

1 / 2
+ 𝜓𝜓 𝜓

𝑖 𝜓
2  (5 .2 ) 

𝑝 𝜓 = 𝑟 𝜓 𝑣
+ 𝐺 𝜓 𝑡

𝑥 𝑞 + 𝑦 𝑞 𝑧
𝑘 8 0  +  𝑖 𝑗 𝑖

𝑥 𝑖 + 𝑦 𝑖 𝑧
𝑞 𝑠 + 𝐷𝐻 𝐷

𝐻 9 0 + 𝑃 𝑁 𝑜
( 𝐷 𝑃 × 𝑁 𝑜 )

+ ℎ 𝑑 𝑑
( 𝜒 𝜒 × 𝑤 𝐿 )  

(5 .3 ) 

𝑒 𝑛 = 𝜒 𝑆 𝑠
+ 𝑤 𝐿 𝑆

𝑠 𝜆 + 𝑤 𝐿 𝜒
𝑥 9 0 + 𝑤 𝐿 𝐷

𝑐 𝑚 + 𝐶 𝑈 𝐶
𝑈 𝐷 + 𝐷𝐷 𝑐

𝑚 𝜕  (5 .4 ) 

a v e c 𝑦 ,𝑘 ,𝑧 ,𝜃 ,𝜕 ,𝜕  et  ℎ , c o m m e l es c o effi ci e nts d e l a r é gr essi o n  et 𝑧 1 0 , 𝜕 8 0  et 𝜃 9 0  s o nt e x pri m és 

e n µ m . 

L e T a bl e a u 5 .3 , pr o p os e nt u n e v u e d’ e ns e m bl e d es v al e urs m es ur é es et c ell es pr é dit es p ar 

r é gr essi o n d es diff ér e nts p ar a m ètr es d e Fr e dl u n d  (𝜕 𝑡 , 𝜕 𝜕  et 𝑥 𝑘 ). Il f a ut n ot er q u e l es p ar a m ètr es 

d’ aj ust e m e nt ( 𝑥 𝜓 , 𝜕 𝜕 , 𝑥 𝜕  et 𝜕 𝑦 ) q ui s o nt d é d uits dir e ct e m e nt d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u o nt 

pr és e nt é d e f ai bl es c orr él ati o ns a v e c l es pr o pri ét é s p h ysi q u es d es m él a n g es, r ais o n p o ur l a q u ell e 

l es p ar a m ètr es d’ aj ust e m e nt (𝑘 𝑦 , 𝜓 𝜕  et 𝜕 𝑦 ) o nt ét é utilis és.  

U n e f ois q u e l e c h oi x d es p ar a m ètr es p h ysi q u es d e v a nt s er vir à l a r é ali s ati o n d es é q u ati o ns d e 

r é gr essi o ns a ét é f ait, l a r é gr essi o n m ulti pl e o nt ét é r é ali s é e s s ur t o us n os m él a n g es gr â c e à E x c el.  
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T a bl e a u 5 .3  R é c a pit ul atif d es p ar a m ètr es m es ur és et pr é dit s p o ur l e silt et s es m él a n g es . 

 a f m f n f 

M es ur é  Pr é dit  M es ur é  Pr é dit  M es ur é  Pr é dit  

1 0 0 % S i + 0 % T o  1 5 1, 3 0  1 8 1, 2 7  2, 0 3  2, 0 3  1, 1 0  1, 1 2  

9 9 % S i + 1 % T o  9 5 2 4, 3 0  9 3 5 8, 3 7  2 4, 2 8  2 4, 2 8  0, 6 8  0, 6 8  

9 7 % S i + 3 % T o  8 3 3 9 5, 2 6  8 3 6 3 5, 8 0  1 3 8, 4 5  1 3 8, 4 5  1, 2 5  1, 2 8  

9 5 % S i + 5 % T o  1 7 8, 7 0  1 8 8, 1 1  0, 9 7  0, 9 7  1, 7 2  1, 6 7  

9 2, 5 % S i + 7, 5 % T o  1 2 1, 7 9  9 4, 6 1  1, 3 4  1, 3 4  1, 2 1  1, 1 5  

9 0 % S i + 1 0 % T o  9 9, 1 0  1 1 1, 0 8  0, 9 5  0, 9 5  1, 2 9  1, 3 4  

8 7, 5 % S i + 1 2, 5 % T o  4 0 6, 2 5  3 7 5, 4 7  0, 7 4  0, 7 4  1, 7 6  1, 8 0  

8 5 % S i + 1 5 % T o  3 1 8 4 3, 6 9  3 1 8 3 6, 5 9  4 5 0, 3 2  4 5 0, 3 2  1, 7 4  1, 7 2  

C es v al e urs pr é dit es o nt ét é o bt e n u es p ar l es é q u ati o ns d e r é gr essi o n m ulti pl e pr és e nt é es pl us h a ut . 

L a Fi g ur e 5 .8  m o ntr e l es c o m p ar ais o ns e ntr e l es v al e urs m es ur é es et c ell es pr é dit es p ar l a r é gr essi o n 

d es diff ér e nts p ar a m ètr es.  

 

Fi g ur e 5 .8  c o m p ar ais o n d es p ar a m ètr e s pr é dit s à c e u x  o bs er v é s. 



1 3 7  

L a  Fi g ur e 5 .9  ill ustr e l es C R E m es ur é es et pr é dit e s d u silt a v e c s es m él a n g e s à 1, 3, 5, 7, 5, 1 0, 1 2, 5 

et 1 5 % d e t o ur b e. L a pr é cisi o n d es r és ult ats o u l es i n di c at e urs d e p erf or m a n c e aj ust és d es C R E (l e 

c o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n, R 2  et l’ err e ur q u a dr ati q u e m o y e n n e, R M S E) , d e m ê m e q u’ u n a p er ç u 

d es t e n e urs e n e a u m es ur é es et c ell es pr é dit es s er o nt pr és e nt és à l’ a n n e x e B r es p e cti v e m e nt p o ur l e 

s a bl e et l e silt a m e n d é a v e c l a t o ur b e. D a ns l e m ê m e or dr e d’i d é e , l e T a bl e a u 5 .4  pr és e nt e l es 

pr é di ct e urs et l es c o effi ci e nts d e r é gr essi o n r et e n u s p o ur c h a q u e p ar a m ètr e d u m o d èl e d e Fr e dl u n d 

& Xi n g ( 1 9 9 4) utili s é d a ns l e m o d èl e pr é di ctif pr o p os é.  
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Fi g ur e 5 .9  C o ur b es d e r ét e nti o n d’ e a u m es ur é e et pr é dit e d u silt et d e s es m él a n g es.  

L es c o effi ci e nts d e d ét er mi n ati o n d es c o ur b es d e r ét e nti o n d’ e a u pr és e nt é e s ci -d ess us, v ari e nt d e 

0, 9 7 9 à 0, 9 9 8 p o ur l e s a bl e et s es m él a n g es et d e 0, 9 7 7 à 0, 9 9 7 p o ur c e u x d u silt.  
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T a bl e a u 5 .4  L es v ari a bl e s et c o effi ci e nts d u m o d èl e pr é di ctif d e l a C R E et l e ur v al e ur, l a v al e ur 

criti q u e d e F et l es c o effi ci e nts d e d ét er mi n ati o n  p o ur l e silt et s es m él a n g e s . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D a ns c e t a bl e a u, l e p ar a m ètr e θ r n’ a p p ar aît p as  ; il n’ est g é n ér al e m e nt p a s si g nifi c ati v e m e nt 

diff ér e nt d e 0 et a d o n c ét é e x cl u d es v ari a bl es.  

5. 3. 2  P r é cisi o n d es p r é di cti o ns  

L a  Fi g ur e 5 .1 0 , c o m p ar e l es v al e urs m es ur é es d e l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e d u silt et s es m él a n g es, 

a u x s u c ci o ns m atri ci ell es  all a nt d e 0 à 3 0 0 k P a ( 3 0 0 0 c m)  a v e c c ell es pr é dit es à l ’ai d e d e l ’é q u ati o n 

d e Fr e dl u n d et Xi n g  (1 9 9 4) , q ui est i n di q u é e d a ns l a s e cti o n 3. 4. 1 . P o ur l es m él a n g es , l a t e n e ur e n 

e a u  v ol u mi q u e  est l é g èr e m e nt s ur esti m é e et s o us -esti m é e , c e q ui t é m oi g n e à c ert ai n es m es ur es d e 

 C o effi ci e nt  V al e ur  R 2  

É q u ati o n 5 .5  𝜓 𝑟 𝑆
 1 1, 4 8 8 0  

0, 9 9 8  

𝑎 𝑠 𝑤
 1, 0 4 8 0  

𝐿 𝑆 𝑠
 0, 0 2 0 8  

𝜆 𝑤 𝐿
 0, 2 4 5 7  

𝜒 𝜇 𝑤
 -6, 5 9 9 2  

𝜌𝑠 𝜌
 - 3, 1 5 3 4 x 1 0 -5  

É q u ati o n  5 .6  𝑤 𝛾 𝑤
 9 5 8 4, 8 5 8 4  

1  

𝑐 𝑚 𝜓
 2 4 4, 6 0 3 1  

𝑘 𝑃 𝑎
 -2 9, 3 2 1 2  

𝜓 𝜓 𝜓
 2 9 6, 2 0 5 9  

𝑖 𝜓 𝑝
 -6 7 7, 2 8 3 4  

𝜓𝑟 𝜓
 2 3, 7 3 2 8  

𝑣 𝐺 𝜓
 5 8, 8 3 3 3  

ℎ 𝑡 𝑥
 -7 9, 4 7 7 4  

É q u ati o n  5 .7  𝑞 𝑦 𝑞
 3 5, 6 6 1 5  

0, 9 9 4  

𝑧 𝑘 𝑖
 -1 2, 9 6 6 4  

𝑗 𝑖 𝑥
 -0, 0 1 5 6  

𝑖 𝑦 𝑖
 -3, 2 0 4 7  

𝑧 𝑞 𝑠
 -0, 1 0 7 3  

𝐷𝐻 𝐷
 0, 2 5 9 9  
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la  p erti n e n c e  d es r é gr essi o ns pr o p os é es p o ur l a pr é di cti o n d es c ar a ct éristi q u es d e r ét e nti o n d ’e a u 

d es m él a n g es . A v e c d es c o effi ci e nt s d e d ét er mi n ati o n  (R 2 ) s e nsi bl e m e nt é g al e à 1.  O n p e ut affir m er 

a v oir u n e c orr él ati o n p ositi v e pr es q u e p arf ait e e ntr e l es t e n e urs e n e a u m es ur é es et c ell es pr é dit es.  

 

Fi g ur e 5 .1 0  C o m p ar ais o n e ntr e l es v al e urs m es ur é es d e l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e d u silt et s es 

m él a n g es et c ell es esti m é es p ar r é gr essi o n.  

5. 4  R és ult ats d e l a si m ul ati o n n u m é ri q u e  

5. 4. 1  Si m ul ati o ns r é alis é es  

L es si m ul ati o ns o nt ét é r é ali s é e e n i m p os a nt l a n a p p e p hr é ati q u e à -5  m d e l a b as e  d u  m o d èl e s ur 

u n e p éri o d e t ot al e d e s oi x a nt e j o urs  (d a ns l es c o n diti o ns cli m ati q u es d e l a r é gi o n, o n n' o bs er v e 

j a m ais u n e p éri o d e a ussi l o n g u e s a ns pr é ci pit ati o n). D u p oi nt d e v u e g é o m étri q u e, l es si m ul ati o ns 

d es s c é n ari os  C 1, C 2 et C 3 s o nt si mil air es, l a s e ul e diff ér e n c e r ési d a nt d a n s l a n at ur e d es c o u c h es 

: s a bl e et silt n o n a m e n d é p o ur l e s c é n ari o  C 1; silt à 5 % d e t o ur b e, s a bl e à 1 0 % et à 3 % d e t o ur b e 

p o ur l e s c é n ari o C 2 et silt à 1 5 % d e t o ur b e, s a bl e à 1 5 % et à 1 0 % d e t o ur b e p o ur l e s c é n ari o  C 3.  

L e T a bl e a u 5 .5  r é c a pit ul e l es pri n ci p al es c ar a ct éristi q u es d es si m ul ati o ns r é ali s é es.  
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T a bl e a u 5 .5  Pri n ci p al es c ar a ct éristi q u es d es si m ul ati o ns eff e ct u é es  

S c é n ari o  si m ul é  C o n diti o n i niti al e 

(r é gi m e p er m a ne nt)  
T e m ps  C o n diti o n fr o nti èr e à l a 

b as e d u m o d èl e  

N o m br e 

d e n œ u ds  

C 1  S at ur é e ( 8 5 –  1 0 0 %)  6 0 j o urs  N a p p e  à -5  m  5 4 0 6  

C 2  S at ur é e ( 8 5 –  1 0 0 %)  6 0 j o urs  N a p p e  à -5  m  5 4 0 6  

C 3  S at ur é e ( 8 5 –  1 0 0 %)  

 

 

6 0 j o urs  N a p p e  à -5  m  5 4 0 6  

5. 4. 2  R és ult ats d es si m ul ati o ns  

L es r és ult ats d es m o d élis ati o ns C 1 à C 3 s o nt pr és e nt és s o us f or m at gr a p hi q u e, à tr a v ers d es pr ofils 

d es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es et d e s u c ci o ns ( fi g ur es 5. 1 1  à 5. 1 6 ). P o ur u n e a n al ys e r a pi d e, 

diff ér e nts i nt er v all es d e t e m ps s o nt é g al e m e nt affi c h és : 3 h e ur es, 6 h e ur e s, 2 j o urs, 8 j o urs, 1 5 

j o urs, 3 0 j o urs et 6 0 j o urs. L’ él é v ati o n d e 0 m c orr es p o n d à l a b as e d u m o d èl e n u m éri q u e, c’ est-à -

dir e à l a b as e d e l a c o u c h e d e s a bl e i nf éri e ur e.  

5. 4. 2. 1  S c é n a ri o C 1  : m at é ri a u x s a n s a m e n d e m e nt  

C e m o d èl e est c o nstit u é d e q u atr e  c o u c h es : d e u x c o u c h es d e s a bl e, S a -0 T o pl a c é es e n h a ut et e n 

b as, et u n e c o u c h e d e silt Si -0 T o sit u é e e ntr e l es d e u x c o u c h es d e s a bl e. C es tr ois c o u c h es r e p os e nt 

s ur c ell e d es r ési d us mi ni ers m a nit o u o x y d és. I l s’ a git d e l a si m ul ati o n s a ns a m e n d e m e nt et l es 

r és ult ats s o nt pr és e nt és à l a fi g ur e 5. 1 1  et 5. 1 2 . 
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Fi g ur e 5 .1 1  É v ol uti o n d e s pr essi o ns e n f o n cti o n d e l’ él é v ati o n et d u t e m ps p o ur C 1.  

 

Fi g ur e 5 .1 2  É v ol uti o n d u d e gr é d e s at ur ati o n e n f o n cti o n d e l’ él é v ati o n et l e t e m ps p o ur C 1.  

L e pr ofil d e s u c ci o n d a n s c e s c é n ari o C 1 (Fi g ur e 5 .1 1 ) m o ntr e u n e di mi n uti o n c o nst a nt e d e l a 

s u c ci o n , s ui vi e d’ u n e a u g m e nt ati o n li n é air e à l’ e x c e pti o n d e c ell e d u s a bl e  (s u p éri e ur e) a u fil d u 

t e m ps. E n r ais o n d e l a f ai bl e A E V  ( 2, 7 c m) d e l a c o u c h e d e  s a bl e, c el ui -ci p er d r a pi d e m e nt d e l ’e a u 
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p ar dr ai n a g e, c e q ui e ntr aî n e u n e di mi n uti o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e  et  p ar c o ns é q u e nt, u n 

d e gr é él e v é d e s at ur ati o n d a ns l a c o u c h e d es R M O et u n e  S r e n b as d e 8 5 % a pr ès l a p éri o d e d e 

dr ai n a g e d a ns l a C R H . D e c e f ait, l a C E B C p e ut êtr e c o nsi d ér é e c o m m e i n effi c a c e a pr ès 8 j o urs d e 

dr ai n a g e.  

P o ur é v al u er l’i m p a ct d e l a m ati èr e or g a ni q u e s ur l a p erf or m a n c e d e l a C E B C o n a r e m pl a c é l e 

s a bl e S a -0 T o p ar l e s a bl e S a -1 5 T o, S a -1 0 T o et S a -3 T o. D e m ê m e l e silt Si -0 T o a ét é r e m pl a c é p ar 

l e silt Si-5 T o et Si -1 5 T o. L es é p aiss e urs d es c o u c h es o nt ét é m ai nt e n u e s à c ell es d u s c é n ari o 

pr é c é d e nt, ai nsi q u e l es c o n diti o ns i niti al es et a u x li mit es.  

5. 4. 2. 2  S c é n a ri o C 2  : m at é ri a u x a v e c a m e n d e m e nt (fi g ur es 5. 1 3  et 5. 1 4 ) 

C e m o d èl e est c o nstit u é d e q u atr e  c o u c h es : d e u x c o u c h es d e s a bl e, S a -1 0 T o et S a -3 T o, pl a c é es 

r es p e cti v e m e nt e n h a ut et e n b as d e l a  c o u c h e d e silt Si -5 T o. Et l es r ési d us s o nt m ai nt e n us e n 

d ess o us c o m m e d a ns l e s c é n ari o C 1.  

 

Fi g ur e 5 .1 3  É v ol uti o n d e s pr essi o ns e n f o n cti o n d e l’ él é v ati o n et d u t e m ps p o ur C 2 . 
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Fi g ur e 5 .1 4  É v ol uti o n d u d e gr é d e s at ur ati o n e n f o n cti o n d e l’ él é v ati o n et d u t e m ps p o ur C 2.  

L e  pr ofil d e s u c ci o n p o ur c e s c é n ari o C 2 (Fi g ur e 5 .1 3 ) m o ntr e u n c h a n g e m e nt  r a pi d e d ès l es 

pr e mi èr es h e ur es j us q u’ à l a fi n d es si m ul ati o ns, à 6 0  j o urs. C e ci s e tr a d uit p ar u n e di mi n uti o n 

c o nst a nt e s ui vi e d’ u n e br us q u e a u g m e nt ati o n d es s u c ci o ns. T o us l es p as d e t e m ps s e m bl e nt 

s’ él oi g n er d’ u n ét at q u’ é q uili br e st ati q u e. O n p e ut v oir s ur l e pr ofil d e s at ur ati o n q u e l a c o u c h e d e 

Si -5 T o est  s at ur é e à pl us d e 8 5  % m ê m e a pr ès 6 0 j o urs . L es c o u c h es d e S a -1 0 T o et S a -3 T o s e 

d és at ur e nt j us q u’ à att ei n dr e l e ur t e n e ur e n e a u r ési d u ell e.  

5. 4. 2. 3  S c é n a ri o C 3  : m at é ri a u x a v e c a m e n d e m e nt (fi g ur es 5. 1 5  et 5. 1 6 ) 

C o m m e d a ns l e s c é n ari o C 2, c el ui -ci est f ait d e tr ois c o u c h es : d e u x c o u c h e s d e s a bl e, S a -1 5 T o et 

S a -1 0 T o, pl a c é es r es p e cti v e m e nt e n h a ut et e n b a s, a v e c d es é p aiss e urs i d e nti q u es, et u n e c o u c h e 

d e silt Si -1 5 T o sit u é e e ntr e l es d e u x c o u c h es d e s a bl e  et l es r ési d us pl a c és e n d ess o us . 
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Fi g ur e 5 .1 5  É v ol uti o n d e s pr essi o ns e n f o n cti o n d e l’ él é v ati o n et d u t e m ps p o ur C 3.  

 

Fi g ur e 5 .1 6  É v ol uti o n d u d e gr é d e s at ur ati o n e n f o n cti o n d e l’ él é v ati o n et d u t e m ps p o ur C 3.  

L e pr ofil  d e s at ur ati o n f ait  ét at d e c e q u e l a c o u c h e d e Si -1 5 T o est m ai nt e n u e s at ur é e ai nsi q u e l es 

r ési d us p o ur t o us l es p as d e t e m ps  s a ns a u c u n a p p ort d’ e a u. L e dr ai n a g e r a pi d e d e S a -1 5 T o et d e 

S a -1 0 T o f a v oris e l’ ét at s at ur é d es c o u c h es d e Si-1 5 T o . P o ur c e q ui est d u pr ofil d e s u c c i o n, l es 
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m ê m es  r e m ar q u es s o nt f ait es c o m m e d a ns l es s c é n ari os pr é c é d e nts.  L’ é q uili br e h y dr ost ati q u e est 

é g al e m e nt p er c e pti bl e a u d é b ut d es si m ul ati o ns c o m m e p o ur l es  s c é n ari os  C 1 et C 2.  

L es pr ofil s d e s u c c i o n p o ur l es tr ois s c é n ari os  r é ali s és o nt ét é c h a n g e a nts p e n d a nt l a p éri o d e 

d’ a n al ys e et, d a ns t o us l es s c é n ari os , p o urt a nt, il s s e m bl e nt s’ a p pr o c h er d’ u n ét at d’ é q uili br e 

h y dr ost ati q u e d ès l es pr e mi èr es h e ur es. L e bris c a pill air e q ui est u n e c ar a ct éristi q u e d es C E B C est 

bi e n visi bl e p o ur t o ut es n os si m ul ati o ns, c o m m e n o us l e m o ntr e nt  n os pr ofil s d e s at ur ati o n.  

5. 4. 3  I m p a ct d e l a t o u r b e s u r l a p e rf o r m a n c e d es C E B C  

P o ur é v al u er l’ eff et d e b arri èr e c a pill air e c ar a ct éristi q u e d es s yst è m es d e t y p e C E B C, l es c o u c h es 

l es c o nstit u a nt o nt ét é a m e n d é es a v e c d e l a t o ur b e à d es t e n e urs d e 3 %, 5 %, 1 0 % et 1 5 % p o ur 

l es d e u x s c é n ari o s  pr o p os és. L es r és ult ats d e c al c ul s o nt pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u 5 .6  p o ur 

p er m ettr e l a c o m p ar ais o n e ntr e l es m at éri a u x a m e n d és et c e u x n o n a m e n d és. O n s’i nt ér ess e pl us 

p arti c uli èr e m e nt à l a C R H c o nstit u é e d e silt p o ur l e pr e mi er s c é n ari o et a m e n d é à 5 % et à 1 5 % 

p o ur l es s c é n ari o s C 2 et C 3 r es p e cti v e m e nt.  

T a bl e a u 5 .6  R és ult ats d e c al c ul d u S r p o ur l e s c é n ari o C 1 c o m p ar és a u x r és ult ats d es  s c é n ari os  C 2  

et C 3.  

 D e g r é d e s at u r ati o n d e l a c o u c h e d e r ét e nti o n d’ h u mi dit é ( C R H)  

T e m ps  S c é n ari o C 1  S c é n ari o C 2  S c é n ari o C 3  

3 h e u r es  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  

6 h e u r es  9 9 %  1 0 0 %  1 0 0 %  

2 j o u rs  9 4 %  9 9 %  1 0 0 %  

8 j o u rs  7 5 %  8 8 %  9 9 %  

1 5 j o u rs  7 4 %  8 6 %  9 8 %  

3 0 j o u rs  7 3 %  8 6 %  9 8 %  

6 0 j o u rs  7 2 %  8 5 %  9 8 %  

D’ a pr ès l e T a bl e a u 5 .6 , l’ aj o ut d’ a m e n d e m e nt d e t o ur b e a e n g e n dr é u n e a u g m e nt ati o n d u d e gr é d e 

s at ur ati o n d e l a C R H. À 6 0 j o urs ell e p ass e d e 7 2 % a u s c é n ari o C 1 à 9 8 % p o ur l e s c é n ari o C 3 e n 

p ass a nt p ar 8 5 % p o ur l e s c é n ari o C 2. C e c o nst at m et e n é vi d e n c e l’i m p a ct p ositif d e l a t o ur b e s ur 

l es m at éri a u x d e b as e utili s és, e n o ctr o y a nt u n e pl u s gr a n d e c a p a cit é d e r ét e nti o n à l a C R H.  
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L es pr ofil s d e s at ur ati o n d es tr ois s c é n ari os n o us m o ntr e nt é g al e m e nt u n e a m éli or ati o n d e l a 

c a p a cit é d e r ét e nti o n d es c o u c h es dr ai n a nt es, d e 1 0 % p o ur l e s c é n ari o C 1, p uis à 3 0 % p o ur l e 

s c é n ari o C 2 et e ns uit e à 4 0 % p o ur l e s c é n ari o C 3  m ar q u a nt u n e f ois d e pl us l’i nfl u e n c e d e l a 

t o ur b e. C es pr ofils f o nt a ussi ét at d es r ési d us t o uj o urs s at ur és à 9 8 % p o ur 6 0 j o urs d a ns t o us l es 

s c é n ari os .  

C et ét at d e s at ur ati o n est c o ns er v é et a u g m e nt é gr â c e a u bris c a pill air e q ui e st t o uj o urs m ai nt e n u à 

l’ ai d e d e l a gr a n d e v ari ati o n gr a n ul o m étri q u e e ntr e l es d e u x c o u c h es, ai nsi q u e l a pr o pri ét é 

a bs or b a nt e d e l a t o ur b e. L ’e a u pr és e nt e d a ns l e m at éri a u fi n  ( C R H) est m ai nt e n u e p ar l es f or c es 

c a pill air es et n e s ’é c o ul e p as v ers l e m at éri a u pl us gr ossi er s o us -j a c e nt e n r ais o n  d e l a f ai bl e 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e  d e l a C R H  cr é a nt ai nsi u n e b arri èr e c a pill air e.  E n o utr e, l es s u c ci o ns q ui 

a u g m e nt e nt g é n ér al e m e nt a v e c l a dist a n c e p ar r a p p ort à l a n a p p e n e s e tr a ns m ett e nt p as d a ns l e 

m at éri a u gr ossi er; p ar c o ns é q u e nt, l a s u c ci o n y est pr es q u e n ull e, pr o c h e d e 0 c m . E n r e v a n c h e, l a 

s u c ci o n à l ’i nt erf a c e ( C R H –  c o u c h es d e s a bl e) s e pr o p a g e d a ns l e m at éri a u fi n et y a u g m e nt e d e 

m a ni èr e li n é air e  ( A ki n d u n ni et al. , 1 9 9 1; A u b erti n et al. , 1 9 9 6 b). 

5. 5  C o nt r ai nt es li é es a u p r oj et  

C o m m e t o ut tr a v ail s ci e ntifi q u e, la r é ali s ati o n d e c ett e ét u d e a n é c essit é b e a u c o u p d e t e m ps, d e 

tr a v ail et s urt o ut d e v ol o nt é et d e p ati e n c e. L ors d e n os tr a v a u x, n o us a v o ns r e n c o ntr é d e 

n o m br e us es diffi c ult és  p o ur l a m a ni p ul ati o n, l a c o m pr é h e nsi o n d e l a t o ur b e utili s é e et l’ a d a pt ati o n 

et l e c h oi x d es é q ui p e m e nts à utili s er p o ur n os ess ais.  

L a m ét h o d ol o gi e i niti al e m e nt a d o pt é e pr o p os ait l’ utilis ati o n d es c ell ul es d e pr essi o ns p o ur l a 

m es ur e d es t e n e urs e n e a u, m ais d u f ait d e l a r a pi dit é d u  dr ai n a g e p o ur l es é c h a ntill o ns d e s a bl e 

a m e n d é a v e c l a t o ur b e, o n a c o n v e n u d’ utilis er l a t a bl e à t e nsi o n. G é n ér al e m e nt utili s é e p o ur l es 

s ols, ell e n o us a p er mis d’ a v oir d e pl us p etit es pr essi o ns. L ors d e l’ a c q uisiti o n d es d o n n é es, il a 

f all u pr e n dr e e n c o m pt e l a v ari ati o n d e h a ut e ur d e s é c h a ntill o ns, d u f ait d e l a d éf or m ati o n d u ti ss u 

à l a b as e d e n os c yl i n dr es c a us és p ar l a m ass e d e l’ é c h a ntill o n s at ur é e n e a u. 

L es ess ais d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e  q u a nt à e u x  d e vr ai e nt  êtr e r é ali s é s d a ns d es p er m é a m ètr es 

à p ar oi ri gi d e. M ais a u v u d es m a u v ais r és ult ats ( aff aiss e m e nt et eff o n dr e m e nt) o bs er v é s  s ur l es 

m él a n g es  d u silt , c el ui à p ar oi fl e xi bl e a ét é pri vil é gi é. E n eff et, l es ess ais d e k s at d u s a bl e et s es 

m él a n g es et d u silt ai nsi q u e s es m él a n g es o nt d o n c ét é r é ali s és d a ns l es p er m é a m ètr es à p ar oi ri gi d e 
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et fl e xi bl e r es p e cti v e m e nt. V u l a n at ur e v é g ét al e d e l a m ati èr e or g a ni q u e ( t o ur b e), il n’ ét ait p as 

é vi d e nt d e c o m p a ct er l es m él a n g es l ors d e l e ur mis e e n pl a c e d a ns l e p er m é a m ètr e . D e pl us, a u 

c o urs d e l a s at ur ati o n, o n c o nst at ait e n c or e d es aff aiss e m e nts. P o ur r e m é di er à c ett e sit u ati o n, n o us 

a v o ns c h oisi  d e pr e n dr e 5 % d e l a m ass e t ot al e d e m at éri a u e n e a u p o ur l e s a bl e et 1 5 % p o ur l e silt 

l ors d e l a pr é p ar ati o n d e c e u x-ci p o ur l e ur  mi s e e n pl a c e.  

L a t o ur b e ét a nt c o nstit u é e d e p arti c ul es tr ès fi n es et d e f ai bl e d e nsit é (l é g èr e), ét ait pr es q u e 

h y dr o p h o b e, c ar il pr e n ait b e a u c o u p d e t e m ps et d e m a ni p ul ati o ns p o ur êtr e h y dr at é. Et m ê m e 

p e n d a nt l a s at ur ati o n et a u c o urs d es m es ur es, o n o bs er v ait u n e s ort e d e l essi v a g e ( p ar l a c ol or ati o n 

br u n e d e l’ e a u à l a s orti e) d e c es fi n es p arti c ul es.  

L es ess ais pr é v us p o ur d e u x s essi o ns a u m a xi m u m o nt pris d e u x s essi o ns et d e mi e ( 1 0 m oi s). C e 

r et ar d c o nst at é n o us a c o ntr ai nts à a b a n d o n n er n otr e i nt e nti o n d’ é v al u er é g al e m e nt l es eff ets d e l a 

t o ur b e s ur l es r ési d us mi ni ers (r ési d us d e la  mi n e G ol d e x). Il s er ait n é c ess air e d e pr é cis er q u e l a 

dis p o ni bilit é d es é q ui p e m e nts p o ur l es ess ais a é g al e m e nt ét é u n fr ei n a u b o n d ér o ul e m e nt d e n os 

tr a v a u x a u l a b or at oir e. L a s at ur ati o n d e l a t o ur b e ét a nt tr ès diffi cile , n o us a v o ns s at ur é l es m at éri a u x 

p e n d a nt mi ni m u m d e u x s e m ai n es p o ur d es r ais o ns d e s é c urit é.  
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C H A PI T R E 6  C O N C L U SI O N E T R E C O M M A N D A TI O N S  

6. 1  C o n cl usi o n  

L a pr és e nt e r e c h er c h e s’ est e n g a g é e à é v al u er l’i nfl u e n c e d e l a t o ur b e s ur l es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u e s d es m at éri a u x n at ur els (s a bl e et silt) a u l a b or at oir e, ai nsi q u e pr o p os er u n m o d èl e 

pr é di ctif pr e n a nt e n c o m pt e l a pr és e n c e d e l a t o ur b e. L a q u esti o n i niti al e q ui n o us a g ui d é t o ut a u 

l o n g d e c e m é m oir e ét ait c ell e d e c o m pr e n dr e c o m m e nt l a t o ur b e p e ut i m pa ct er l a p erf or m a n c e d es 

t e c h ni q u es d e r e c o u vr e m e nt ( C E B C), à p arti e d e l’ é v al u ati o n d e l a t e n e ur e n e a u d e l e urs m at éri a u x 

c o nstit utifs a m e n d és a v e c l a t o ur b e. P o ur a p p ort er d es él é m e nts d e r é p o ns es à c ett e o bs er v ati o n q ui 

est p e u o u p as ét u di é e, n o us a v o ns c o m m e n c é p ar pr é p ar er s e pt m él a n g es a v e c d es t e n e urs d e t o ur b e 

d e 1 %, 3 %, 5 %, 7, 5 %, 1 0 %, 1 2, 5 % et 1 5 %. P ar l a s uit e l es c ar a ct éris ati o ns p h y si q u e et 

h y dr o g é ol o gi q u e s ur l es m at éri a u x d e b as e et l es diff ér e nts m él a n g es o nt ét é r é ali s é es. E n fi n , d es 

si m ul ati o ns  n u m éri q u es  a v e c  d es  c o n diti o ns h y dr o g é ol o gi q u es bi e n d éfi ni es o nt  ét é  d é v el o p p é e s 

afi n d e mi e u x c o m pr e n dr e l ’ eff et d e l a t o ur b e s ur l es  pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u e s d u  s yst è m e t est é . 

L es r és ult ats d e n o s  a n al ys e s o nt mi s e n l u mi èr e l es eff ets d e l a t o ur b e s ur l a t e n e ur e n e a u 

v ol u mi q u e d es m at éri a u x q ui p e u v e nt c o nstit u er l e s r e c o u vr e m e nts utili s és d a ns l a r est a ur ati o n d es 

sit es mi ni ers , et u n e r el ati o n pl us o u m oi ns si g nifi c ati v e e ntr e l a t o ur b e et l es m at éri a u x n at ur els (l e 

s a bl e et l e silt). L a t o ur b e utili s é e est d e t y p e fi br e u x  ( a v e c pl us d e 6 7 % d e fi br es) d’ a pr ès l a 

cl assifi c ati o n d e B o elt er ( 1 9 6 9).  

L es ess ais d e p er m é a bilit é o nt m o ntr é q u e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( k s at) d u s a bl e a 

di mi n u é d e m a ni èr e si g nifi c ati v e, p ass a nt d e 1 0 -4  m/ s à s e ul e m e nt 1 0 -5  m/ s a pr ès l’ aj o ut d e 1 à 1 5 

% d e t o ur b e d a ns l es m él a n g es s a bl e -t o ur b e. C e p e n d a nt, c ell e d u silt et d e s es m él a n g es, m al gr é 

u n e r é d u cti o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e à l a s uit e d’ u n e a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n 

t o ur b e, l es v al e urs d e l a ks at r est e nt d a ns l a f o ur c h ett e d e 1 0-7  m/ s.  

L’ a n al ys e d es r és ult ats d e s ess ais d e m es ur es d e l a c o ur b e  d e r ét e nti o n d’ e a u d es m él a n g es d u s a bl e, 

a r é v él é u n e h a uss e dr asti q u e d e l a v al e ur d’ e ntr é e d’ air ( A E V) d u m él a n g e a m e n d é a v e c 7, 5 % d e 

t o ur b e p ar r a p p ort a u s a bl e n o n a m e n d é. Q u a nt a u x c o ur b es d e r ét e nti o n d’ e a u ( C R E) d es m él a n g es 

d u silt, o n a c o nst at é u n e a u g m e nt ati o n d e l’ A E V d es m él a n g es a m e n d és a v e c 3 % ( pl us h a ut e), 

1 2, 5 % et 1 5 % d e t o ur b e e n c o m p ar ais o n à l a C R E d u silt n o n a m e n d é.  
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L es C R E d e t o us l es m él a n g es o bt e n us  o nt ét é aj ust é es a v e c l e l o gi ci el R E T C d e v a n G e n u c ht e n 

( 1 9 8 0) a v e c 𝜓 = 1 − 1 / 𝑟 . L a pr é di cti o n a ét é r é ali s é e  a v e c l e m o d èl e d e Fr e dl u n d et Xi n g ( 1 9 9 4) 

e n y i nt é gr a nt l a t o ur b e et e n utili s a nt l a r é gr essi o n m ulti pl e.  L es r és ult ats  pr é dit s a u m o y e n  d e l a 

pr o c é d ur e s u g g ér é e  d a ns c e m é m oir e  d é m o ntr e nt u n e b o n n e c orr é l ati o n a v e c l es d o n n é es d e t e n e urs 

e n e a u  v ol u mi q u es m es ur é e s p o ur l es m él a n g es  n o n s at ur és  a v e c d es R 2  ≥  0, 9 7 7 . L’é q u ati o n d e l a 

c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u pr o p os é e  p ar Fr e dl u n d et Xi n g ( 1 9 9 4) s ’est a v ér é e effi c a c e p o ur l a 

pr é di cti o n d e l a C R E d e  c e s m él a n g es . D a ns l e c as o ù d es d o n n é es e x p éri m e nt al es s ur l es 

c ar a ct éristi q u es h y dr o g é ol o gi q u es d es  m él a n g es  n e s o nt p as dis p o ni bl e s, c ett e é q u ati o n p e ut êtr e 

utili s é e p o ur esti m er l e ur  c o m p ort e m e nt  h y dr o g é ol o gi q u e . 

L es si m ul ati o ns n u m éri q u es o nt r é v él é q u ’a u c o urs d es p éri o d es pr ol o n g é es d e dr ai n a g e, l es  

s u c ci o ns d a ns l a c o u c h e gr ossi èr e s o us -j a c e nt e et c ell e s d e l a c o u c h e d e r ét e nti o n t e n de nt  à 

l’é q uili br e h y dr ost ati q u e , le q u el c orr es p o n d à l a h a ut e ur d e s u c ci o n à l a q u ell e l e m at éri a u gr ossi er 

et l e m at éri a u  fi n att ei g n e nt  l e ur s at ur ati o n r ési d u ell e. E n c o ns é q u e n c e, c es r és ult ats m o ntr e nt  q u e 

l a c o u c h e d e r ét e nti o n p e ut s e m ai nt e nir à pl us d e 8 5 %  d e s at ur ati o n a v e c u n p o ur c e nt a g e d e t o ur b e 

≤  1 5 % . 

E n c o n cl usi o n, l es tr a v a u x d e r e c h er c h e r é ali s és d a ns l e c a dr e d e c ett e m a îtris e o nt  r é v él é q u e l a 

t o ur b e a u n pl us i m p ort a nt eff et s ur l es ks at ( di mi n uti o n) d es m él a n g es d u s a bl e. E n pl us, l e m él a n g e 

a v e c 7, 5 % d e t o ur b e a o bt e n u l a pl us gr a n d e c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u. C e p e n d a nt, p o ur l es 

m él a n g es d u silt, l a pl us gr a n d e c a p a cit é d e r ét e nti o n a ét é a c q uis e à 3 % s ui vit d e c ell e à 1 5 et à 

1 2, 5  % d e t o ur b e. C es r és ult ats q ui t é m oi g n e nt d’ u n e m o difi c ati o n c o nsi d ér a bl e d es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u es d u s a bl e et d u silt d é m o ntr e nt à c ert ai n es m es ur es q u e l a t o ur b e c o ntr ôl e l e 

c o m p ort e m e nt n o n s at ur é à c ert ai n es t e n e ur s ( 3 %, 7, 5 %, 1 2, 5 % et 1 5 %) s p é cifi q u e m e nt. D a ns 

l e c as d’ u n r e c o u vr e m e nt d e t y p e C E B C c es m o difi c ati o ns o nt e ntr ai n é  u n e a u g m e nt a ti o n d e l a 

c a p a cit é d e r ét e n ti o n d’ e a u d e l a C R H et d o n c d e l a p erf or m a n c e d e c e d er ni er.  L ’i m p ort a n c e d e 

c ett e c o n cl usi o n r ési d e d a ns l e f ait q u ’ell e p er m et d ’e n vis a g er l ’utili s ati o n d e l a t o ur b e d a ns  l a 

l’ a m e n d e m e nt d es m at éri a u x q ui p e u v e nt êtr e utili s és d a ns l a c o nstr u cti o n d es  C E B C . Afi n d e 

mi e u x a p pr é h e n d er l e f o n cti o n n e m e nt d es C E B C, il est n é c ess air e d ’e x pl or er pl usi e urs a utr es 

v ari a nt es d u pr o bl è m e d e s s yst è m es m ulti c o u c h es.  



1 5 1  

6. 2  R e c o m m a n d ati o ns  

L a t o ur b e e x a mi n é e d a ns c ett e ét u d e  n’ a p as e n c or e  ét é t est é e d a ns c es cir c o nst a n c es et  e n  utili s a nt 

c es  p ar a m ètr es d’ a n al ys e . C e p e n d a nt, p o ur l e ur gr a n d e c a p a cit é d’ a bs or pti o n, l es t o ur b es o nt ét é 

s o u v e nt utili s é e s p o ur a u g m e nt er l a t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e d es  s ol s , a m éli or a nt ai nsi l e ur 

f ertilit é.  

L es r és ult ats d e c ett e ét u d e , o bt e n us l ors d es tr a v a u x d e l a b or at oir e o ù l es c o n diti o ns cli m ati q u es  

s o nt c o ntr ôl a bl es,  m o ntr e nt q u e l a t o ur b e a i n él u ct a bl e m e nt u n eff et s ur l es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u e s d u s a bl e et à c ert ai ns p oi nt s d u silt. D o n c, p o ur u n e m eill e ur e pris e e n c o m pt e  

d e l’ eff et  d e l a t o ur b e d a ns l e d o m ai n e mi ni er, il est s o u h ait a bl e q u’ ell e  p uiss e  êtr e t est é e d a ns l es 

c o n diti o ns cli m ati q u es ( v ari ati o n d es s ais o ns  : pr é ci pit ati o n, gr oss e c h al e ur et g el-d é g el) d e t err ai n, 

ai nsi q u ’e n  f o n cti o n d e l a t o p o gr a p hi e d u sit e et d u  c o u v ert v é g ét al s ur l es  p ar c s à r ési d us.  

Il p o ur r ait a ussi  êtr e p erti n e nt d ’o bt e nir d es é q u ati o ns d e  pr é di ct i o ns d es c o n du cti vit és h y dr a uli q u es 

d es m at éri a u x n at ur els (s a bl e et silt), pr e n a nt e n c o m pt e l a pr és e n c e d e l a m ati èr e or g a ni q u e . 

N o us pr é c o nis o ns  é g al e m e nt  d es ess ais e n c ol o n n es afi n  d e  si m ul er l es c o nfi g ur ati o ns d e 

d é p ositi o ns d u s a bl e et d u silt  a m e n d é e n s urf a c e  a v e c l a m ati èr e or g a ni q u e . C e q ui p er m ettr a d e 

r é ali s er d es si m ul ati o ns n u m éri q u es pl us c o n cr èt e s a v a nt l a c o nstr u cti o n  d e l a C E B C , afi n 

d ’o pti mi s er l ’é p aiss e ur d es c o u c h es  et ai nsi é v al u er  l e c o m p ort e m e nt h y dr o g é ol o gi q u e d e c es 

c o nfi g ur ati o ns .  

D’ a utr e p art, u n e si m ul ati o n n u m éri q u e a v e c  v ari ati o n  d es é p aiss e urs d es c o u c h es a m e n d é es d e  

di v ers es t e n e urs e n  t o ur b e n o us per m ettr a  d’ e x a mi n er l’i m p a ct d e c ett e v ari ati o n s ur l es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u es  d e s r e c o u vr e m e nts ( C E B C). D e c e f ait, l es crit èr es d ’é v al u ati o n d e l a 

p erf or m a n c e d e c es r e c o u vr e m e nts (t el q u e l a pr essi o n d ’e ntr é e d e l ’air, l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e 

s at ur é e) s u bir o nt p e ut -êtr e d es m o difi c ati o ns.  P ar c o ns é q u e nt il est n é c ess air e d e pr e n dr e e n 

c o nsi d ér ati o n l a t o ur b e et d ’a nti ci p er s o n i m p a ct p o ur u n e é v al u ati o n a d é q u at e d e l a p erf or m a n c e 

d es r e c o u vr e m e nts.  
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b arri è r es d e r e c o u vr e m e nt  [ M é m oir e ( M. S c. A.),É c ol e p ol yt e c h ni q u e d e M o ntr é al]. 1 7 1 
p a g es. M o ntr é al.  

B ussi è r e, B., A u b erti n, M., & C h a p uis, R. P. ( 2 0 0 3). T h e b e h a vi or of i n cli n e d c o v ers us e d as 
o x y g e n b arri ers. C a n a di a n g e ot e c h ni c al j o ur n al , 4 0 ( 3), 5 1 2-5 3 5.  

B ussi è r e, B., B e n z a a z o u a, M., A u b erti n, M., & M b o ni m p a, M. ( 2 0 0 4). A l a b or at or y st u d y of c o v ers 
m a d e of l o w -s ul p hi d e t aili n gs t o pr e v e nt a ci d mi n e dr ai n a g e. E n vir o n m e nt al G e ol o g y : 
I nt er n ati o n al J o ur n al of G e os ci e n c es, 4 5 ( 5), 6 0 9-6 2 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 2 5 4 -0 0 3 -
0 9 1 9 -6   

B ussi è r e, B., & G uitt o n n y, M. ( 2 0 2 1). H ar d r o c k mi n e r e cl a m ati o n : fr o m pr e di cti o n t o 
m a n a g e m e nt  of  a ci d  mi n e  dr ai n a g e  ( 1st.  e d.). C R C  Pr ess. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 2 0 1/ 9 7 8 1 3 1 5 1 6 6 6 9 8   

https://doi.org/10.1016/S0008-8846(99)00023-X
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(99)00023-X
http://catalogue.bnf.fr/ark:/12148/cb423748884
https://doi.org/https:/doi.org/10.2136/sssaj1969.03615995003300040033x
https://doi.org/10.1016/0022-1694(95)03005-0
https://publications.polymtl.ca/8726/
https://doi.org/10.1139/t07-040
https://doi.org/10.1007/s00254-003-0919-6
https://doi.org/10.1007/s00254-003-0919-6
https://doi.org/10.1201/9781315166698


1 5 5  

B ussi er e, B., L eli e vr e, J., O u ell et, J., & B ois, D. ( 1 9 9 5). Utilis ati o n d e r esi d us mi ni ers d es ulf ur es 
c o m m e r e c o u vr e m e nt p o ur pr e v e nir l e D M A: a n al ys e t e c h ni c o -e c o n o mi q u e s ur d e u x c as 
r e els. I n S u d b ur y ' 9 5: mi ni n g a n d t h e e n vir o n m e nt  ( p p. 5 9-6 8). C A N M E T; 1 9 9 5.  

C h a p uis, R. P. ( 2 0 0 4). Pr e di cti n g t h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of s a n d a n d gr a v el usi n g 
eff e cti v e di a m et er a n d v oi d r ati o. C a n a di a n g e ot e c h ni c al j o ur n al , 4 1 ( 5), 7 8 7-7 9 5. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/t 0 4 -0 2 2   

C h a p uis, R. P. ( 2 0 1 2). Pr e di cti n g t h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of s oil s: a r e vi e w. B ull eti n 
of E n gi n e eri n g G e ol o g y a n d t h e E n vir o n m e nt : T h e offi ci al j o ur n al of t h e I A E G , 7 1 ( 3), 4 0 1-
4 3 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 0 6 4 -0 1 2 -0 4 1 8 -7   

C h a p uis, R. P., & A u b erti n, M. ( 2 0 0 3). O n t h e us e of t h e K o z e n y -C ar m a n e q u ati o n t o pr e di ct t h e 
h y dr a uli c c o n d u cti vit y of s oil s. C a n a di a n g e ot e c h ni c al j o ur n al , 4 0 ( 3), 6 1 6-6 2 8. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/t 0 3 -0 1 3   

C h a p uis, R. P., & L é g ar é , P. P. ( 1 9 9 2). A Si m pl e M et h o d f or D et er mi ni n g t h e S urf a c e Ar e a of Fi n e 
A g gr e g at es a n d Fill ers i n Bit u mi n o us Mi xt ur es. I n Eff e cts of A g gr e g at e s a n d Mi n er al 
Fill ers o n As p h alt Mi xt ur e P erf or m a n c e  ( p p. 1 7 7-1 8 6). 1 0 0 B arr H ar b or Dri v e, P O B o x 
C 7 0 0, W est C o ns h o h o c k e n, P A 1 9 4 2 8 -2 9 5 9 : A S T M I nt er n ati o n al : 1 9 9 2. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 2 0/ S T P 2 4 2 1 7 S   

Cl y m o, R. S. ( 2 0 0 4). H y dr a uli c c o n d u cti vit y of p e at at Ell er g o w er M oss, S c otl a n d. H y dr ol o gi c al 
Pr o c ess es , 1 8 ( 2), 2 6 1-2 7 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ h y p. 1 3 7 4   

D’ E mili o, A., Ai ell o, R., C o ns oli, S., V a n ell a, D., & I o vi n o, M. ( 2 0 1 8). Artifi ci al N e ur al N et w or ks 
f or Pr e di cti n g t h e W at er R et e nti o n C ur v e of Si cili a n A gri c ult ur al S oil s. W at er . 
htt ps:// d oi. or g/ d oi: 1 0. 3 3 9 0/ w 1 0 1 0 1 4 3 1 .  

D a g e n ais, A. -M. ( 2 0 0 5). T e c h ni q u es d e c o ntr ôl e d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e b as é es s ur l es eff ets 
c a pill ai r es  ( P u bli c ati o n N u m b er p h d) É c ol e P ol yt e c h ni q u e d e M o ntr é al]. 
htt ps:// p u bli c ati o ns. p ol y mtl. c a/ 7 7 5 8/  

D a n al at os, N. G., K os m as, C. S., Dri ess e n, P. M., & Y ass o gl o u, N. ( 1 9 9 4). Esti m ati o n of t h e 
dr ai ni n g s oil m oi st ur e c h ar a ct eristi c fr o m st a n d ar d d at a as r e c or d e d i n r o uti n e s oil s ur v e ys. 
G e o d er m a , 6 4 ( 1), 1 5 5-1 6 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 1 6 -7 0 6 1( 9 4) 9 0 0 9 5 -7   

d e J o n g, R. ( 1 9 8 3). S oil w at er d es or pti o n c ur v es esti m at e d fr o m li mit e d d at a. C A N A DI A N 
J O U R N A L O F S OI L S CI E N C E , 6 3 ( 4), 6 9 7-7 0 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 4 1 4 1/ cjss 8 3 -0 7 1   

d e J o n g, R., C a m p b ell, C., & Ni c h ol ai c h u k, W. ( 1 9 8 2). W at er r et e nti o n e q u ati o ns a n d t h eir 
r el ati o ns hi p t o s oil or g a ni c m att er a n d p arti cl e si z e distri b uti o n f or dist ur b e d s a m pl es. 
C A N A DI A N J O U R N A L O F S OI L S CI E N C E , 6 3 ( 2), 2 9 1-3 0 2.  

d e R o u w, A., & R aj ot, J. -L. ( 2 0 0 4). S oil or g a ni c m att er, s urf a c e cr usti n g a n d er osi o n i n S a h eli a n 
f ar mi n g s yst e ms b as e d o n m a n uri n g or f all o wi n g. A gri c ult ur e, E c os yst e ms & E n vir o n m e nt , 
1 0 4 ( 2), 2 6 3-2 7 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a g e e. 2 0 0 3. 1 2. 0 2 0   

D el a g e, P., & C ui, Y. -J. ( 2 0 0 0). L’ e a u d a ns l es s ols n o n s at ur és. M é c a ni q u e d es s ols et 
g é ot e c h ni q u e . htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 1 2 5 7/ a -v 1 -c 3 0 1   

D ell e ur, J. W. ( 1 9 9 9). T h e h a n d b o o k of gr o u n d w at er e n gi n e eri n g . C R C Pr ess. 
htt p:// c at al o g u e. b nf.fr/ ar k:/ 1 2 1 4 8/ c b 3 7 5 3 3 2 9 7 9   

https://doi.org/10.1139/t04-022
https://doi.org/10.1007/s10064-012-0418-7
https://doi.org/10.1139/t03-013
https://doi.org/10.1520/STP24217S
https://doi.org/10.1002/hyp.1374
https://doi.org/doi:10.3390/w10101431
https://publications.polymtl.ca/7758/
https://doi.org/10.1016/0016-7061(94)90095-7
https://doi.org/10.4141/cjss83-071
https://doi.org/10.1016/j.agee.2003.12.020
https://doi.org/10.51257/a-v1-c301
http://catalogue.bnf.fr/ark:/12148/cb375332979


1 5 6  

D e m ers, I., & P a bst, T. ( 2 0 2 1). C o v ers wit h c a pill ar y b arri er eff e cts. H ar d R o c k Mi n e R e cl a m ati o n. 
Fr o m Pr e di cti o n t o M a n a g e m e nt of A ci d Mi n e Dr ai n a g e; B ussi èr e, B., G uitt o n n y, M., E ds .  

D e mir, Y., & D o g a n D e mir, A. ( 2 0 1 9). T h e eff e ct of or g a ni c m att er a p pli c ati o ns o n t h e s at ur at e d 
h y dr a uli c c o n d u cti vit y a n d a v ail a bl e w at er -h ol di n g c a p a cit y of s a n d y s oil s. A p pli e d 
E c ol o g y  a n d  E n vir o n m e nt al  R es e ar c h , 1 7 ( 2),  3 1 3 7-3 1 4 6. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 6 6 6/ a e er/ 1 7 0 2 _ 3 1 3 7 3 1 4 6   

D ett m a n n, U., & B e c ht ol d, M. ( 2 0 1 6). D eri vi n g Eff e cti v e S oil W at er R et e nti o n C h ar a ct eristi cs 
fr o m S h all o w W at er T a bl e Fl u ct u ati o ns i n P e atl a n ds. V a d os e Z o n e J o ur n al , 1 5 ( 1 0). 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 3 6/ v zj 2 0 1 6. 0 4. 0 0 2 9   

D ett m a n n, U., B e c ht ol d, M., Fr a h m, E., & Ti e m e y er, B. ( 2 0 1 4). O n t h e a p pli c a bilit y of u ni m o d al 
a n d bi m o d al v a n G e n u c ht e n -M u al e m b as e d m o d els t o p e at a n d ot h er or g a ni c s oil s u n d er 
e v a p or ati o n  c o n diti o ns. J o ur n al  of  H y dr ol o g y , 5 1 5 ,  1 0 3-1 1 5. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j h y dr ol. 2 0 1 4. 0 4. 0 4 7   

Di n kl, H., & L e v es q u e, M. ( 1 9 7 6). U N E T E C H NI Q U E SI M P L E P O U R L' A N A L Y S E 
G R A N U L O M E T RI Q U E D E L E T O U R B E E N MI LI E U A Q U E U X. C A N A DI A N 
J O U R N A L O F S OI L S CI E N C E , 5 6 ( 2), 1 1 9-1 2 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 4 1 4 1/ cjss 7 6 -0 1 8   

D ur n er, W. ( 1 9 9 4). H y dr a uli c c o n d u cti vit y esti m ati o n f or s oils wit h h et er o g e n e o us p or e str u ct ur e. 
W at er R es o ur c es R es e ar c h , 3 0 ( 2), 2 1 1-2 2 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 9/ 9 3 W R 0 2 6 7 6   

E br a hi mi, E., B a y at, H., N e ys h a b uri, M. R., & Z ar e A b y a n e h, H. ( 2 0 1 4). Pr e di cti o n c a p a bilit y of 
diff er e nt s oil w at er r et e nti o n c ur v e m o d els usi n g artifi ci al n e ur al n et w or ks. Ar c hi v es of 
a gr o n o m y  a n d  s oil  s ci e n c e , 6 0 ( 6),  8 5 9-8 7 9. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 0 3 6 5 0 3 4 0. 2 0 1 3. 8 3 7 2 1 9   

El H ali m, A. A., & El B ar o u d y, A. A. ( 2 0 1 4). I nfl u e n c e a d diti o n of Fi n e S a w d ust o n t h e P h ysi c al 
Pr o p erti es of E x p a nsi v e S oil i n t h e Mi d dl e Nil e D elt a, E g y pt. J o ur n al of S oil S ci e n c e a n d 
Pl a nt N utriti o n , 1 4 ( 2), 4 8 3-4 9 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 4 0 6 7/ S 0 7 1 8 -9 5 1 6 2 0 1 4 0 0 5 0 0 0 0 3 8   

Et hi er, M. -P., B ussi è r e, B., Br o d a, S., & A u b erti n, M. ( 2 0 1 8). T hr e e-di m e n si o n al h y dr o g e ol o gi c al 
m o d eli n g t o ass ess t h e el e v at e d -w at er -t a bl e t e c h ni q u e f or c o ntr olli n g a ci d g e n er ati o n fr o m 
a n a b a n d o n e d t aili n gs sit e i n Q u e b e c, C a n a d a. H y dr o g e ol o g y J o ur n al : Offi ci al J o ur n al of 
t h e  I nt er n ati o n al  Ass o ci ati o n  of  H y dr o g e ol o gi sts, 2 6 ( 4),  1 2 0 1-1 2 1 9. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 0 4 0 -0 1 7 -1 7 1 3 -y   

E us uf z ai, M., & F ujii, K. ( 2 0 1 2). Eff e ct of Or g a ni c M att er A m e n d m e nt o n H y dr a uli c a n d P or e 
C h ar a ct eristi cs of a Cl a y L o a m S oil. O p e n J o ur n al of S oil S ci e n c e , 0 2 , 3 7 2-3 8 1. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 4 2 3 6/ ojss. 2 0 1 2. 2 4 0 4 4   

F er n a n d e z -R u e d a M a, J., & P a z -G o n z al e z, A. ( 1 9 9 8). I nfl u e n c e of or g a ni c m att er c o nt e nt o n s oil 
p h ysi c al pr o p erti es. C a d. L a b. X e ol. L a x e , 2 3 , 1 0 1-1 2 0.  

F o u c h é, O. ( 2 0 1 3). A q uif èr es, n a p p es et ess ais d' e a u. C h a pitr e 1 6. T h é ori e et pr ati q u e d e l a 
g é ot e c h ni q u e , 7 2 3-8 4 6.  

Fr e dl u n d, D., & Xi n g, A. ( 1 9 9 4). E q u ati o ns f or t h e s oil -w at er c h ar a ct eristi c c ur v e. C a n a di a n 
g e ot e c h ni c al j o ur n al , 3 1 , 5 2 1-5 3 2.  

Fr e dl u n d, D. G., & R a h ar dj o, H. ( 1 9 9 3). S oil m e c h a ni cs f or u ns at ur at e d s oils . J o h n Wil e y & S o ns.  

https://doi.org/10.15666/aeer/1702_31373146
https://doi.org/10.2136/vzj2016.04.0029
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.04.047
https://doi.org/10.4141/cjss76-018
https://doi.org/10.1029/93WR02676
https://doi.org/10.1080/03650340.2013.837219
https://doi.org/10.4067/S0718-95162014005000038
https://doi.org/10.1007/s10040-017-1713-y
https://doi.org/10.4236/ojss.2012.24044


1 5 7  

Fr e dl u n d, D. G., R a h ar dj o, H., & Fr e dl u n d, M. D. ( 2 0 1 2). U ns at ur at e d s oil m e c h a ni cs i n 
e n gi n e eri n g pr a cti c e . J o h n Wil e y & S o ns.  

Fr e dl u n d, D. G., Xi n g, A., & H u a n g, S. ( 1 9 9 4). Pr e di cti n g t h e p er m e a bilit y f u n cti o n f or u ns at ur at e d 
s oil s usi n g t h e s oil -w at er c h ar a ct eristi c c ur v e. C a n a di a n g e ot e c h ni c al j o ur n al , 3 1 ( 4), 5 3 3-
5 4 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/t 9 4 -0 6 2   

G ar d n er, W. ( 1 9 5 8). S o m e st e a d y -st at e s ol uti o ns of t h e u ns at ur at e d m oi st ur e fl o w e q u ati o n wit h 
a p pli c ati o n t o e v a p or ati o n fr o m a w at er t a bl e. S oil S ci e n c e , 8 5 ( 4), 2 2 8-2 3 2.  

G e nt y, T. ( 2 0 1 2). C o m p ort e m e nt h y dr o -bi o -g é o -c hi mi q u e d e s yst è m es p assifs d e tr ait e m e nt d u 
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A N N E X E A   C O M P O SI TI O N MI N É R A L O GI Q U E D U S A B L E E T D U SI L T  

T a bl e a u A. 1 Pr o p orti o ns d es mi n ér a u x i d e ntifi és p ar D R X  d a ns l e s a bl e.  

N o m é c h a ntill o n  Mi n é r a u x  % e n p oi d s  

S a bl e  

A cti n olit e  6 ,0 9  

Al bit e  3 6 ,8 2  

Cli n o c hl or e  8 ,2 3  

Cli n o z oisit e  1 0 ,4 7  

M us c o vit e  7 , 19  

S c h orl (t o ur m ali n e)  2 , 73  

Q u art z  2 8 ,4 7  

T ot al e  1 0 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fi g ur e A. 1 M o d èl e d e diffr a cti o n d es r a y o ns X d u s a bl e. 
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T a bl e a u A. 2 Pr o p orti o ns d es mi n ér a u x i d e ntifi és p ar D R X d u silt.  

N o m é c h a ntill o n  Mi n é r a u x  % e n p oi d s  

Silt  

A cti n olit e  5, 5 8  

Al bit e  3 8, 5  

Cli n o c hl or e  2, 8 2  

Cli n o z oisit e  5, 8 4  

M us c o vit e  4, 1 6  

S c h orl (t o ur m ali n e) 1, 7 8  

Q u art z  4 1, 3 2  

T ot al e  1 0 0  

 

 

 

Fi g ur e A. 2 M o d èl e d e diffr a cti o n d es r a y o ns X d u s a bl e . 



1 6 9  

A N N E X E B   C O R R É L A TI O N D E S P A R A M È T R E S P O U R L A R É G R E S SI O N  

T a bl e a u B. 1 M atri c e d e c orr él ati o n d es v ari a bl es d e pr é di cti o n et d e m es ur e et ni v e a u x d e si g nifi c ati o n c orr es p o n d a nts d e l’ e ns e m bl e 

d es d o n n é es d es m él a n g e s d u s a bl e .  

V a ri a bl e s  θ s (-) T o ( %)  P < 8 0 µ m   ( %) P > 8 0 µ m  ( %) 
D 1 0  

( µ m) 
D 2 0  

( µ m) 
D 3 0  

( µ m) 
D 4 0  

( µ m) 
D 5 0  

( µ m) 
D 6 0  

( µ m) 
D 7 0  

( µ m) 
D 8 0  

( µ m) 
D 9 0  

( µ m) 
C U  (-) C C (-) Gs ( -) ψ i ( c m) ψ r  ( c m) ψ p  ( c m) θ i (-) 

θ s (-) 1  0, 8 3 9  0, 8 3 8  -0, 8 3 8  -0, 8 6 7  -0, 8 1 4  -0, 7 5 0  -0, 7 5 2  -0, 7 2 6  -0, 6 6 4  -0, 4 2 2  0, 5 8 7  0, 6 0 6  -0, 3 0 8  -0, 3 2 4  -0, 8 9 0  0, 8 4 1  0, 8 6 0  0, 7 0 0  0, 9 5 3  

T o ( %)  0, 8 3 9  1  0, 9 9 7  -0, 9 9 7  -0, 9 3 0  -0, 9 3 7  -0, 9 1 8  -0, 9 5 8  -0, 9 3 7  -0, 8 7 6  -0, 5 7 2  0, 8 0 6  0, 9 1 3  -0, 7 4 2  -0, 6 3 6  -0, 9 9 5  0, 5 4 2  0, 9 8 0  0, 8 1 4  0, 9 0 4  

P < 8 0 µ m   ( %) 0, 8 3 8  0, 9 9 7  1  -1, 0 0 0  -0, 9 4 6  -0, 9 5 3  -0, 9 3 6  -0, 9 6 7  -0, 9 4 7  -0, 8 9 1  -0, 6 0 0  0, 7 8 2  0, 9 0 4  -0, 7 1 7  -0, 6 7 3  -0, 9 9 3  0, 5 2 8  0, 9 6 9  0, 8 0 3  0, 8 9 9  

P > 8 0 µ m  ( %) -0, 8 3 8  -0, 9 9 7  -1, 0 0 0  1  0, 9 4 6  0, 9 5 3  0, 9 3 6  0, 9 6 7  0, 9 4 7  0, 8 9 1  0, 6 0 0  -0, 7 8 2  -0, 9 0 4  0, 7 1 7  0, 6 7 3  0, 9 9 3  -0, 5 2 8  -0, 9 6 9  -0, 8 0 3  -0, 8 9 9  

D 1 0  ( µ m) -0, 8 6 7  -0, 9 3 0  -0, 9 4 6  0, 9 4 6  1  0, 9 9 3  0, 9 7 6  0, 9 6 0  0, 9 5 4  0, 9 2 9  0, 7 4 6  -0, 5 7 2  -0, 7 3 7  0, 5 2 3  0, 7 3 4  0, 9 4 3  -0, 5 7 8  -0, 8 9 3  -0, 7 2 4  -0, 8 7 7  

D 2 0  ( µ m) -0, 8 1 4  -0, 9 3 7  -0, 9 5 3  0, 9 5 3  0, 9 9 3  1  0, 9 9 4  0, 9 8 3  0, 9 8 1  0, 9 6 2  0, 7 8 3  -0, 5 8 0  -0, 7 6 7  0, 5 9 5  0, 7 9 1  0, 9 3 8  -0, 5 1 9  -0, 8 9 5  -0, 7 2 5  -0, 8 4 1  

D 3 0  ( µ m) -0, 7 5 0  -0, 9 1 8  -0, 9 3 6  0, 9 3 6  0, 9 7 6  0, 9 9 4  1  0, 9 8 7  0, 9 8 9  0, 9 8 0  0, 8 2 3  -0, 5 5 1  -0, 7 6 6  0, 6 2 5  0, 8 5 2  0, 9 1 0  -0, 4 5 5  -0, 8 6 5  -0, 6 9 1  -0, 7 8 3  

D 4 0  ( µ m) -0, 7 5 2  -0, 9 5 8  -0, 9 6 7  0, 9 6 7  0, 9 6 0  0, 9 8 3  0, 9 8 7  1  0, 9 9 7  0, 9 7 5  0, 7 7 2  -0, 6 4 5  -0, 8 3 7  0, 7 3 0  0, 8 0 6  0, 9 4 3  -0, 4 4 6  -0, 9 2 0  -0, 7 5 9  -0, 8 1 4  

D 5 0  ( µ m) -0, 7 2 6  -0, 9 3 7  -0, 9 4 7  0, 9 4 7  0, 9 5 4  0, 9 8 1  0, 9 8 9  0, 9 9 7  1  0, 9 8 9  0, 8 1 5  -0, 5 9 3  -0, 8 0 5  0, 7 2 2  0, 8 3 0  0, 9 2 0  -0, 4 2 8  -0, 8 9 9  -0, 7 4 5  -0, 7 8 6  

D 6 0  ( µ m) -0, 6 6 4  -0, 8 7 6  -0, 8 9 1  0, 8 9 1  0, 9 2 9  0, 9 6 2  0, 9 8 0  0, 9 7 5  0, 9 8 9  1  0, 8 9 2  -0, 4 6 9  -0, 7 1 9  0, 6 8 4  0, 8 6 8  0, 8 5 7  -0, 3 8 7  -0, 8 3 8  -0, 6 9 9  -0, 7 1 7  

D 7 0  ( µ m) -0, 4 2 2  -0, 5 7 2  -0, 6 0 0  0, 6 0 0  0, 7 4 6  0, 7 8 3  0, 8 2 3  0, 7 7 2  0, 8 1 5  0, 8 9 2  1  -0, 0 2 2  -0, 3 4 0  0, 4 2 6  0, 8 4 0  0, 5 5 6  -0, 2 3 5  -0, 5 4 3  -0, 4 7 4  -0, 4 3 9  

D 8 0  ( µ m) 0, 5 8 7  0, 8 0 6  0, 7 8 2  -0, 7 8 2  -0, 5 7 2  -0, 5 8 0  -0, 5 5 1  -0, 6 4 5  -0, 5 9 3  -0, 4 6 9  -0, 0 2 2  1  0, 9 3 7  -0, 7 2 6  -0, 2 9 3  -0, 7 8 7  0, 3 2 7  0, 7 7 7  0, 6 0 9  0, 6 9 0  

D 9 0  ( µ m) 0, 6 0 6  0, 9 1 3  0, 9 0 4  -0, 9 0 4  -0, 7 3 7  -0, 7 6 7  -0, 7 6 6  -0, 8 3 7  -0, 8 0 5  -0, 7 1 9  -0, 3 4 0  0, 9 3 7  1  -0, 8 4 9  -0, 5 8 9  -0, 8 8 1  0, 2 9 9  0, 8 6 3  0, 6 8 1  0, 7 1 7  

C U  (-) -0, 3 0 8  -0, 7 4 2  -0, 7 1 7  0, 7 1 7  0, 5 2 3  0, 5 9 5  0, 6 2 5  0, 7 3 0  0, 7 2 2  0, 6 8 4  0, 4 2 6  -0, 7 2 6  -0, 8 4 9  1  0, 5 4 5  0, 6 7 5  -0, 0 6 1  -0, 7 3 9  -0, 6 6 6  -0, 4 8 1  

C C (-) -0, 3 2 4  -0, 6 3 6  -0, 6 7 3  0, 6 7 3  0, 7 3 4  0, 7 9 1  0, 8 5 2  0, 8 0 6  0, 8 3 0  0, 8 6 8  0, 8 4 0  -0, 2 9 3  -0, 5 8 9  0, 5 4 5  1  0, 5 9 9  -0, 0 8 5  -0, 5 2 7  -0, 3 4 0  -0, 3 5 7  

Gs ( -) -0, 8 9 0  -0, 9 9 5  -0, 9 9 3  0, 9 9 3  0, 9 4 3  0, 9 3 8  0, 9 1 0  0, 9 4 3  0, 9 2 0  0, 8 5 7  0, 5 5 6  -0, 7 8 7  -0, 8 8 1  0, 6 7 5  0, 5 9 9  1  -0, 6 0 9  -0, 9 7 9  -0, 8 0 7  -0, 9 3 4  

ψ i ( c m) 0, 8 4 1  0, 5 4 2  0, 5 2 8  -0, 5 2 8  -0, 5 7 8  -0, 5 1 9  -0, 4 5 5  -0, 4 4 6  -0, 4 2 8  -0, 3 8 7  -0, 2 3 5  0, 3 2 7  0, 2 9 9  -0, 0 6 1  -0, 0 8 5  -0, 6 0 9  1  0, 5 8 8  0, 3 3 3  0, 6 7 3  

ψ r  ( c m) 0, 8 6 0  0, 9 8 0  0, 9 6 9  -0, 9 6 9  -0, 8 9 3  -0, 8 9 5  -0, 8 6 5  -0, 9 2 0  -0, 8 9 9  -0, 8 3 8  -0, 5 4 3  0, 7 7 7  0, 8 6 3  -0, 7 3 9  -0, 5 2 7  -0, 9 7 9  0, 5 8 8  1  0, 8 8 7  0, 9 3 1  

ψ p  ( c m) 0, 7 0 0  0, 8 1 4  0, 8 0 3  -0, 8 0 3  -0, 7 2 4  -0, 7 2 5  -0, 6 9 1  -0, 7 5 9  -0, 7 4 5  -0, 6 9 9  -0, 4 7 4  0, 6 0 9  0, 6 8 1  -0, 6 6 6  -0, 3 4 0  -0, 8 0 7  0, 3 3 3  0, 8 8 7  1  0, 8 5 4  

θ i (-) 0, 9 5 3  0, 9 0 4  0, 8 9 9  -0, 8 9 9  -0, 8 7 7  -0, 8 4 1  -0, 7 8 3  -0, 8 1 4  -0, 7 8 6  -0, 7 1 7  -0, 4 3 9  0, 6 9 0  0, 7 1 7  -0, 4 8 1  -0, 3 5 7  -0, 9 3 4  0, 6 7 3  0, 9 3 1  0, 8 5 4  1  



1 7 0  

T a bl e a u B. 2 M atri c e d e c orr él ati o n d es v ari a bl es d e pr é di cti o n et d e m es ur e et ni v e a u x d e si g nifi c ati o n c orr es p o n d a nts d e l’ e ns e m bl e 

d es d o n n é es  d es m él a n g e s d u silt . 

V a ri a bl e s  θs ( -) n ( -) 
T o 
( %) 

P < 8 0  µ m   
( %) 

P > 8 0  µ m   
( %) 

D 1 0  
( µ m) 

D 2 0  
( µ m) 

D 3 0  
( µ m) 

D 4 0  
( µ m) 

D 5 0  
( µ m) 

D 6 0  
( µ m) 

D 7 0  
( µ m) 

D 8 0  
( µ m) 

D 9 0  
( µ m) 

C U  (-) C C  (-) Gs ( -) w L  ( %) w P  (-) a f m f n f 

θs ( -) 1  0, 9 6 4  0, 9 1 6  -0, 0 6 7  0, 0 6 7  -0, 6 0 2  -0, 1 4 4  0, 1 8 0  0, 2 4 3  0, 3 1 8  0, 4 5 1  0, 6 0 3  0, 7 4 0  0, 7 6 7  0, 8 9 4  0, 8 8 2  -0, 9 2 4  0, 8 6 6  0, 8 5 6  -0, 1 2 3  0, 2 8 6  0, 7 0 1  

n ( -) 0, 9 6 4  1  0, 9 7 7  -0, 0 2 3  0, 0 2 3  -0, 6 4 5  -0, 1 8 7  0, 1 3 2  0, 2 1 2  0, 3 0 4  0, 4 6 4  0, 6 5 1  0, 8 3 8  0, 8 8 3  0, 9 5 3  0, 9 4 3  -0, 9 8 1  0, 9 5 6  0, 9 3 0  -0, 1 4 0  0, 3 9 3  0, 7 1 0  

T o ( %)  0, 9 1 6  0, 9 7 7  1  -0, 0 6 6  0, 0 6 6  -0, 5 7 8  -0, 1 3 2  0, 1 6 3  0, 2 5 0  0, 3 4 9  0, 5 1 5  0, 7 0 5  0, 9 0 7  0, 9 5 0  0, 9 3 5  0, 8 9 5  -1, 0 0 0  0, 9 9 1  0, 9 7 4  -0, 0 9 2  0, 5 0 6  0, 7 3 0  

P < 8 0  µ m  
( %) 

-0, 0 6 7  -0, 0 2 3  -0, 0 6 6  1  -1, 0 0 0  -0, 7 3 3  -0, 9 7 6  -0, 9 9 2  -0, 9 8 0  -0, 9 4 9  -0, 8 5 7  -0, 6 6 5  -0, 1 3 0  -0, 0 9 3  -0, 1 5 3  0, 1 4 6  0, 0 7 7  -0, 1 0 8  -0, 2 6 6  -0, 4 0 3  -0, 1 0 1  0, 0 5 5  

P > 8 0  µ m  
( %) 

0, 0 6 7  0, 0 2 3  0, 0 6 6  -1, 0 0 0  1  0, 7 3 3  0, 9 7 6  0, 9 9 2  0, 9 8 0  0, 9 4 9  0, 8 5 7  0, 6 6 5  0, 1 3 0  0, 0 9 3  0, 1 5 3  -0, 1 4 6  -0, 0 7 7  0, 1 0 8  0, 2 6 6  0, 4 0 3  0, 1 0 1  -0, 0 5 5  

D 1 0  ( µ m) -0, 6 0 2  -0, 6 4 5  -0, 5 7 8  -0, 7 3 3  0, 7 3 3  1  0, 8 6 3  0, 6 4 9  0, 5 9 1  0, 5 1 3  0, 3 4 7  0, 0 8 9  -0, 4 0 8  -0, 4 6 1  -0, 5 3 3  -0, 7 6 2  0, 5 7 4  -0, 5 2 8  -0, 3 8 9  0, 5 0 1  -0, 0 6 3  -0, 5 1 5  

D 2 0  ( µ m) -0, 1 4 4  -0, 1 8 7  -0, 1 3 2  -0, 9 7 6  0, 9 7 6  0, 8 6 3  1  0, 9 4 3  0, 9 1 7  0, 8 7 1  0, 7 5 2  0, 5 3 0  -0, 0 2 4  -0, 0 7 1  -0, 0 5 1  -0, 3 4 7  0, 1 2 3  -0, 0 8 3  0, 0 7 7  0, 4 5 9  0, 0 5 7  -0, 2 1 3  

D 3 0  ( µ m) 0, 1 8 0  0, 1 3 2  0, 1 6 3  -0, 9 9 2  0, 9 9 2  0, 6 4 9  0, 9 4 3  1  0, 9 9 4  0, 9 7 1  0, 8 9 6  0, 7 2 3  0, 2 0 6  0, 1 7 2  0, 2 5 2  -0, 0 4 1  -0, 1 7 6  0, 1 9 8  0, 3 5 4  0, 3 5 5  0, 1 1 9  0, 0 1 3  

D 4 0  ( µ m) 0, 2 4 3  0, 2 1 2  0, 2 5 0  -0, 9 8 0  0, 9 8 0  0, 5 9 1  0, 9 1 7  0, 9 9 4  1  0, 9 9 1  0, 9 3 8  0, 7 9 2  0, 3 0 6  0, 2 6 6  0, 3 4 0  0, 0 4 5  -0, 2 6 2  0, 2 9 0  0, 4 3 8  0, 3 2 9  0, 1 5 6  0, 0 4 8  

D 5 0  ( µ m) 0, 3 1 8  0, 3 0 4  0, 3 4 9  -0, 9 4 9  0, 9 4 9  0, 5 1 3  0, 8 7 1  0, 9 7 1  0, 9 9 1  1  0, 9 7 5  0, 8 6 5  0, 4 2 5  0, 3 7 7  0, 4 3 2  0, 1 4 0  -0, 3 5 9  0, 3 9 1  0, 5 3 0  0, 2 9 3  0, 2 1 3  0, 0 7 7  

D 6 0  ( µ m) 0, 4 5 1  0, 4 6 4  0, 5 1 5  -0, 8 5 7  0, 8 5 7  0, 3 4 7  0, 7 5 2  0, 8 9 6  0, 9 3 8  0, 9 7 5  1  0, 9 5 4  0, 6 1 1  0, 5 5 4  0, 5 8 4  0, 3 0 9  -0, 5 2 3  0, 5 5 8  0, 6 7 5  0, 2 1 6  0, 2 9 7  0, 1 4 4  

D 7 0  ( µ m) 0, 6 0 3  0, 6 5 1  0, 7 0 5  -0, 6 6 5  0, 6 6 5  0, 0 8 9  0, 5 3 0  0, 7 2 3  0, 7 9 2  0, 8 6 5  0, 9 5 4  1  0, 8 1 4  0, 7 5 2  0, 7 5 1  0, 5 2 2  -0, 7 0 9  0, 7 4 4  0, 8 2 3  0, 0 9 5  0, 3 8 6  0, 2 3 3  

D 8 0  ( µ m) 0, 7 4 0  0, 8 3 8  0, 9 0 7  -0, 1 3 0  0, 1 3 0  -0, 4 0 8  -0, 0 2 4  0, 2 0 6  0, 3 0 6  0, 4 2 5  0, 6 1 1  0, 8 1 4  1  0, 9 6 5  0, 8 4 3  0, 7 5 5  -0, 9 0 0  0, 9 2 4  0, 9 1 8  -0, 0 8 5  0, 5 5 7  0, 4 2 8  

D 9 0  ( µ m) 0, 7 6 7  0, 8 8 3  0, 9 5 0  -0, 0 9 3  0, 0 9 3  -0, 4 6 1  -0, 0 7 1  0, 1 7 2  0, 2 6 6  0, 3 7 7  0, 5 5 4  0, 7 5 2  0, 9 6 5  1  0, 8 4 8  0, 7 7 7  -0, 9 4 3  0, 9 6 5  0, 9 5 9  -0, 0 0 7  0, 6 7 7  0, 5 8 4  

C U  (-) 0, 8 9 4  0, 9 5 3  0, 9 3 5  -0, 1 5 3  0, 1 5 3  -0, 5 3 3  -0, 0 5 1  0, 2 5 2  0, 3 4 0  0, 4 3 2  0, 5 8 4  0, 7 5 1  0, 8 4 3  0, 8 4 8  1  0, 9 5 1  -0, 9 4 1  0, 9 4 4  0, 9 2 0  -0, 2 0 8  0, 2 3 6  0, 6 0 5  

C C  (-) 0, 8 8 2  0, 9 4 3  0, 8 9 5  0, 1 4 6  -0, 1 4 6  -0, 7 6 2  -0, 3 4 7  -0, 0 4 1  0, 0 4 5  0, 1 4 0  0, 3 0 9  0, 5 2 2  0, 7 5 5  0, 7 7 7  0, 9 5 1  1  -0, 8 9 9  0, 8 8 7  0, 8 1 6  -0, 3 5 3  0, 1 5 1  0, 6 2 7  

Gs ( -) -0, 9 2 4  -0, 9 8 1  -1, 0 0 0  0, 0 7 7  -0, 0 7 7  0, 5 7 4  0, 1 2 3  -0, 1 7 6  -0, 2 6 2  -0, 3 5 9  -0, 5 2 3  -0, 7 0 9  -0, 9 0 0  -0, 9 4 3  -0, 9 4 1  -0, 8 9 9  1  -0, 9 8 9  -0, 9 7 4  0, 0 9 4  -0, 4 9 1  -0, 7 3 3  

w L  ( %) 0, 8 6 6  0, 9 5 6  0, 9 9 1  -0, 1 0 8  0, 1 0 8  -0, 5 2 8  -0, 0 8 3  0, 1 9 8  0, 2 9 0  0, 3 9 1  0, 5 5 8  0, 7 4 4  0, 9 2 4  0, 9 6 5  0, 9 4 4  0, 8 8 7  -0, 9 8 9  1  0, 9 8 4  -0, 0 7 6  0, 5 1 5  0, 6 9 5  

w P  (-) 0, 8 5 6  0, 9 3 0  0, 9 7 4  -0, 2 6 6  0, 2 6 6  -0, 3 8 9  0, 0 7 7  0, 3 5 4  0, 4 3 8  0, 5 3 0  0, 6 7 5  0, 8 2 3  0, 9 1 8  0, 9 5 9  0, 9 2 0  0, 8 1 6  -0, 9 7 4  0, 9 8 4  1  0, 0 0 8  0, 5 6 0  0, 6 7 8  

a f -0, 1 2 3  -0, 1 4 0  -0, 0 9 2  -0, 4 0 3  0, 4 0 3  0, 5 0 1  0, 4 5 9  0, 3 5 5  0, 3 2 9  0, 2 9 3  0, 2 1 6  0, 0 9 5  -0, 0 8 5  -0, 0 0 7  -0, 2 0 8  -0, 3 5 3  0, 0 9 4  -0, 0 7 6  0, 0 0 8  1  0, 5 0 3  -0, 0 1 7  

m f 0, 2 8 6  0, 3 9 3  0, 5 0 6  -0, 1 0 1  0, 1 0 1  -0, 0 6 3  0, 0 5 7  0, 1 1 9  0, 1 5 6  0, 2 1 3  0, 2 9 7  0, 3 8 6  0, 5 5 7  0, 6 7 7  0, 2 3 6  0, 1 5 1  -0, 4 9 1  0, 5 1 5  0, 5 6 0  0, 5 0 3  1  0, 3 5 7  

n f 0, 7 0 1  0, 7 1 0  0, 7 3 0  0, 0 5 5  -0, 0 5 5  -0, 5 1 5  -0, 2 1 3  0, 0 1 3  0, 0 4 8  0, 0 7 7  0, 1 4 4  0, 2 3 3  0, 4 2 8  0, 5 8 4  0, 6 0 5  0, 6 2 7  -0, 7 3 3  0, 6 9 5  0, 6 7 8  -0, 0 1 7  0, 3 5 7  1  

 

 



1 7 1  

A N N E X E C   V A L E U R S D E S T E N E U R S E N E A U M E S U R É E S E T P R É D I T E S  

T a bl e a u C. 1 D o n n é es c o m p ar ati v es d es t e n e urs e n e a u m es ur é es et pr é dit e s d u s a bl e et d e s es m él a n g es . 

1 0 0 % S a + 0 % T o  9 9 % S a + 1 % T o  9 7 % S a + 3 % T o  

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

0, 1  1  0, 3 3 6 4  0, 3 3 2 6  0, 1  1  0, 3 8 9 2  0, 3 8 4 2  0, 1  1  0, 4 7 9 0  0, 4 6 6 0  

0, 2 5  2, 5  0, 3 1 0 9  0, 3 0 1 8  0, 2 5  2, 5  0, 3 5 8 8  0, 3 6 1 5  0, 2 5  2, 5  0, 4 4 9 6  0, 4 4 0 8  

1  1 0  0, 1 6 1 4  0, 1 4 7 4  1  1 0  0, 2 2 0 7  0, 2 1 8 3  1  1 0  0, 3 2 2 6  0, 3 3 3 8  

3, 1 6  3 1, 6  0, 0 5 1 0  0, 0 8 9 4  3, 1 6  3 1, 6  0, 0 9 6 9  0, 1 1 7 6  3, 1 6  3 1, 6  0, 1 7 9 3  0, 2 0 9 4  

6, 3 1  6 3, 1  0, 0 3 8 1  0, 0 7 2 2  6, 3 1  6 3, 1  0, 0 7 3 1  0, 0 8 8 1  6, 3 1  6 3, 1  0, 1 3 3 7  0, 1 5 3 3  

9 5 % S a + 5 % T o  9 2, 5 % S a + 7, 5 % T o  9 0 % S a + 1 0 % T o  

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

0, 1  1  0, 5 3 2 0  0, 5 1 1 6  0, 1  1  0, 5 9 9 7  0, 5 9 4 6  0, 1  1  0, 6 4 2 4  0, 6 3 4 2  

0, 2 5  2, 5  0, 4 9 3 1  0, 4 8 3 0  0, 2 5  2, 5  0, 5 7 4 9  0, 5 7 8 5  0, 2 5  2, 5  0, 6 1 1 8  0, 6 1 4 4  

1  1 0  0, 3 6 4 6  0, 3 8 2 5  1  1 0  0, 4 8 2 7  0, 4 5 5 6  1  1 0  0, 4 7 5 3  0, 4 9 5 2  



1 7 2  

T a bl e a u C. 1 D o n n é es c o m p ar ati v es d es t e n e urs e n e a u m es ur é es et pr é dit e s d u s a bl e et d e s es m él a n g es . (s uit e) 

9 5 % S a + 5 % T o  9 2, 5 % S a + 7, 5 % T o  9 0 % S a + 1 0 % T o  

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

0, 1  1  0, 5 3 2 0  0, 5 1 1 6  0, 1  1  0, 5 9 9 7  0, 5 9 4 6  0, 1  1  0, 6 4 2 4  0, 6 3 4 2  

0, 2 5  2, 5  0, 4 9 3 1  0, 4 8 3 0  0, 2 5  2, 5  0, 5 7 4 9  0, 5 7 8 5  0, 2 5  2, 5  0, 6 1 1 8  0, 6 1 4 4  

1  1 0  0, 3 6 4 6  0, 3 8 2 5  1  1 0  0, 4 8 2 7  0, 4 5 5 6  1  1 0  0, 4 7 5 3  0, 4 9 5 2  

3, 1 6  3 1, 6  0, 2 2 6 2  0, 2 6 1 1  3, 1 6  3 1, 6  0, 2 7 6 2  0, 2 4 6 4  3, 1 6  3 1, 6  0, 3 0 7 0  0, 2 9 7 1  

6, 3 1  6 3, 1  0, 1 7 1 4  0, 1 9 7 1  6, 3 1  6 3, 1  0, 2 2 0 6  0, 1 5 8 3  6, 3 1  6 3, 1  0, 2 4 7 7  0, 1 9 9 3  

8 7, 5 % S a + 1 2, 5 % T o  8 5 % S a + 1 5 % T o    

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

0, 1  1  0, 6 9 2 2  0, 6 8 6 1  0, 1  1  0, 7 2 3 5  0, 7 1 5 6  

0, 2 5  2, 5  0, 6 4 4 0  0, 6 6 9 4  0, 2 5  2, 5  0, 6 7 4 6  0, 6 9 6 6  

1  1 0  0, 5 1 8 0  0, 5 5 0 3  1  1 0  0, 5 3 1 6  0, 5 7 8 5  

3, 1 6  3 1, 6  0, 3 2 8 5  0, 3 2 1 8  3, 1 6  3 1, 6  0, 3 4 6 3  0, 3 5 9 0  

6, 3 1  6 3, 1  0, 2 6 3 5  0, 2 0 7 7  6, 3 1  6 3, 1  0, 2 8 2 5  0, 2 4 0 2  

 



1 7 3  

T a bl e a u C. 2 D o n n é es c o m p ar ati v es d es t e n e urs e n e a u m es ur é es et pr é dit e s d u s ilt et d e s es m él a n g es . 

1 0 0 % Si + 0 % T o  9 9 % Si + 1 % T o  9 7 % Si + 3 % T o  

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

0  1  0, 3 9 2 0  0, 3 9 1 2  0  1  0, 3 7 2 2  0, 3 6 5 5  0  1  0, 4 5 6 0  0, 4 5 6 0  

5  5 1  0, 3 0 1 3  0, 3 3 1 6  5, 6  5 7, 1 2  0, 2 8 0 6  0, 2 8 1 1  4, 4  4 4, 8 8  0, 4 5 3 3  0, 4 5 3 6  

1 2, 2  1 2 4, 4 4  0, 2 6 2 3  0, 2 6 2 2  1 5, 2  1 5 5, 0 4  0, 2 0 5 4  0, 2 1 5 1  8, 8  8 9, 7 6  0, 4 4 7 0  0, 4 5 0 6  

1 9, 2  1 9 5, 8 4  0, 2 0 5 6  0, 2 1 5 6  4 0, 8  4 1 6, 1 6  0, 1 5 0 8  0, 1 2 9 9  1 6, 8  1 7 1, 3 6  0, 4 3 9 5  0, 4 4 4 4  

4 3, 2  4 4 0, 6 4  0, 0 9 6 7  0, 1 3 2 6  8 0, 6  8 2 2, 1 2  0, 0 5 9 2  0, 0 7 2 5  6 0, 4  6 1 6, 0 8  0, 4 0 2 4  0, 4 0 4 4  

9 8, 2  1 0 0 1, 6 4  0, 0 6 2 6  0, 0 7 2 6  1 3 0, 4  1 3 3 0, 0 8  0, 0 3 7 4  0, 0 4 0 6  1 1 8, 2  1 2 0 5, 6 4  0, 3 2 8 6  0, 3 4 7 9  

1 5 1, 8  1 5 4 8, 3 6  0, 0 5 2 3  0, 0 5 2 4  1 8 0, 4  1 8 4 0, 0 8  0, 0 2 6 3  0, 0 2 4 8  2 0 4, 4  2 0 8 4, 8 8  0, 2 6 3 9  0, 2 6 9 7  

1 9 9, 2  2 0 3 1, 8 4  0, 0 4 3 4  0, 0 4 2 9  2 2 3, 6  2 2 8 0, 7 2  0, 0 1 6 4  0, 0 1 7 0  2 9 5, 2  3 0 1 1, 0 4  0, 1 7 6 4  0, 2 0 0 9  

2 7 8  2 8 3 5, 6  0, 0 3 2 5  0, 0 3 3 9  2 6 0, 2  2 6 5 4, 0 4  0, 0 1 5 6  0, 0 1 2 7          

2 9 2, 2  2 9 8 0, 4 4  0, 0 3 2 5  0, 0 3 2 7  2 9 7, 8  3 0 3 7, 5 6  0, 0 1 3 1  0, 0 0 9 6          

9 5 % Si + 5 % T o  9 2, 5 % Si + 7, 5 % T o  9 0 % Si + 1 0 % T o  

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

0  1  0, 4 9 6 4  0, 4 9 6 4  0  1  0, 5 5 2 4  0, 5 5 0 9  0  1  0, 6 1 3 8  0, 6 1 3 4  



1 7 4  

T a bl e a u C. 2 D o n n é es c o m p ar ati v es d es t e n e urs e n e a u m es ur é es et pr é dit e s d u s ilt et d e s es m él a n g es . (s uit e) 

9 5 % Si + 5 % T o  9 2, 5 % Si + 7, 5 % T o  9 0 % Si + 1 0 % T o  

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

4, 4  4 4, 8 8  0, 4 6 9 8  0, 4 8 0 1  4, 2  4 2, 8 4  0, 4 6 7 2  0, 4 6 3 2  3  3 0, 6  0, 5 7 1 0  0, 5 7 8 4  

8, 8  8 9, 7 6  0, 4 3 0 8  0, 4 5 0 3  1 0  1 0 2  0, 4 2 1 1  0, 3 7 2 0  7, 2  7 3, 4 4  0, 5 0 1 6  0, 5 1 8 1  

1 6, 8  1 7 1, 3 6  0, 4 0 3 7  0, 3 8 9 9  1 9  1 9 3, 8  0, 3 2 0 4  0, 2 8 9 0  9, 8  9 9, 9 6  0, 4 6 8 0  0, 4 8 4 6  

6 0, 4  6 1 6, 0 8  0, 1 9 6 4  0, 2 1 6 3  5 2, 8  5 3 8, 5 6  0, 1 6 9 9  0, 1 7 4 8  3 1, 6  3 2 2, 3 2  0, 3 4 2 3  0, 3 2 4 5  

1 1 8, 2  1 2 0 5, 6 4  0, 1 3 3 1  0, 1 5 3 2  1 3 4, 4  1 3 7 0, 8 8  0, 1 3 2 2  0, 1 0 9 6  6 3  6 4 2, 6  0, 2 0 4 3  0, 2 4 3 2  

2 0 4, 4  2 0 8 4, 8 8  0, 1 1 6 1  0, 1 1 9 1  1 9 0, 8  1 9 4 6, 1 6  0, 0 9 0 3  0, 0 9 2 9  1 2 2, 4  1 2 4 8, 4 8  0, 1 7 8 1  0, 1 8 6 6  

2 9 5, 2  3 0 1 1, 0 4  0, 1 0 5 5  0, 1 0 2 1    2 0 1, 8  2 0 5 8, 3 6  0, 1 6 0 2  0, 1 5 5 1   

2 4 6, 6  2 5 1 5, 3 2  0, 1 4 5 4  0, 1 4 4 5  

2 9 8, 6  3 0 4 5, 7 2  0, 1 3 7 5  0, 1 3 5 2  

8 7, 5 % Si + 1 2, 5 % T o  8 5 % Si + 1 5 % T o    

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

0  1  0, 5 7 2 5  0, 5 7 2 4  0  1  0, 5 8 8 8  0, 5 8 8 9  

3  3 0, 6  0, 5 6 9 1  0, 5 6 9 8  1 0, 2  1 0 4, 0 4  0, 5 8 2 3  0, 5 8 0 0  



1 7 5  

T a bl e a u C. 2 D o n n é es c o m p ar ati v es d es t e n e urs e n e a u m es ur é es et pr é dit e s d u s ilt et d e s es m él a n g es . (s uit e) 

8 7, 5 % Si + 1 2, 5 % T o  8 5 % Si + 1 5 % T o    

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

P r essi o n 

( k P a) 

P r essi o n 

( c m) 

θ s 

m es u r é e 

(-) 

θ s 

p r é dit e 

(-) 

7, 2  7 3, 4 4  0, 5 6 3 2  0, 5 6 2 1  3 0, 8  3 1 4, 1 6  0, 5 1 7 5  0, 5 4 4 7  

9, 8  9 9, 9 6  0, 5 5 7 7  0, 5 5 5 6  6 0  6 1 2  0, 4 6 1 4  0, 4 7 2 1  

3 1, 6  3 2 2, 3 2  0, 4 8 8 7  0, 4 7 8 0  1 2 0  1 2 2 4  0, 3 4 8 6  0, 2 9 9 4  

6 3  6 4 2, 6  0, 3 8 0 8  0, 3 7 8 0  1 8 2, 2  1 8 5 8, 4 4  0, 1 3 4 6  0, 1 5 3 7  

1 2 2, 4  1 2 4 8, 4 8  0, 3 0 0 0  0, 2 7 9 8  
 
 2 0 1, 8  2 0 5 8, 3 6  0, 2 1 9 2  0, 2 2 3 3  

 

 

 

 

 

 

 



1 7 6  

A N N E X E D   C O E F F I CI E N T S E T E R R E U R D E S R É G R E S SI O N S  

T a bl e a u D. 1 R é c a pit ul atif d es err e urs et c o effi ci e nt s d e l a pr é di cti o n d u s a bl e et d e s es m él a n g es . 

  S S D  M S E  R M S E  R 2  r  

1 0 0 % S a + 0 % T o  2, 9 4  x 1 0 -3  5, 8 8  x 1 0 -4  2, 4 2  x 1 0 -2  9, 8 5  x 1 0 -1  9, 9 2  x 1 0 -1  

9 9 % S a + 1 % T o  6, 9 1 E -0 4  1, 3 8  x 1 0 -4  1, 1 8  x 1 0 -2  9, 9 8  x 1 0 -1  9, 9 9  x 1 0 -1  

9 7 % S a + 3 % T o  1, 6 6  x 1 0 -3  3, 3 3  x 1 0 -4  1, 8 2  x 1 0 -2  9, 9 8  x 1 0 -1  9, 9 9  x 1 0 -1  

9 5 % S a + 5 % T o  2, 7 2  x 1 0 -3  5, 4 4  x 1 0 -4  2, 3 3  x 1 0 -2  9, 9 6  x 1 0 -1  9, 9 8  x 1 0 -1  

9 2, 5 % S a + 7, 5 % T o  5, 5 4  x 1 0 -3  1, 1 1  x 1 0 -3  3, 3 3  x 1 0 -2  9, 9 7  x 1 0 -1  9, 9 8  x 1 0 -1  

9 0 % S a + 1 0 % T o  2, 9 2  x 1 0 -3  5, 8 4  x 1 0 -4  2, 4 2  x 1 0 -2  9, 8 9  x 1 0 -1  9, 9 5  x 1 0 -1  

8 7, 5 % S a + 1 2, 5 % T o  4, 8 9  x 1 0 -3  9, 7 7  x 1 0 -4  3, 1 3  x 1 0 -2  9, 8 5  x 1 0 -1  9, 9 2  x 1 0 -1  

8 5 % S a + 1 5 % T o  4, 7 0  x 1 0 -3  9, 4 0  x 1 0 -4  3, 0 7  x 1 0 -2  9, 7 9  x 1 0 -1  9, 8 9  x 1 0 -1  

 

T a bl e a u D. 2 R é c a pit ul atif d es err e urs et c o effi ci e nt s d e l a pr é di cti o n d u silt et d e s es m él a n g es . 

  S S D  M S E  R M S E  R 2  r  

1 0 0 % Si + 0 % T o  2, 4 1  x 1 0 -3  2, 4 1  x 1 0 -4  1, 5 5  x 1 0 -2  9, 9 0  x 1 0 -1  9, 9 5  x 1 0 -1  

9 9 % Si + 1 % T o  7, 8 8  x 1 0 -4  7, 8 8  x 1 0 -5  8, 8 8  x 1 0 -3  9, 9 5  x 1 0 -1  9, 9 7  x 1 0 -1  

9 7 % Si + 3 % T o  7, 8 8  x 1 0 -4  7, 8 8  x 1 0 -5  8, 8 8  x 1 0 -3  9, 9 5  x 1 0 -1  9, 9 7  x 1 0 -1  

9 5 % Si + 5 % T o  1, 5 0  x 1 0 -3  1, 8 7  x 1 0 -4  1, 3 7  x 1 0 -2  9, 9 5  x 1 0 -1  9, 9 7  x 1 0 -1  

9 2, 5 % Si + 7, 5 % T o  3, 9 6  x 1 0 -3  5, 6 6  x 1 0 -4  2, 3 8  x 1 0 -2  9, 8 7  x 1 0 -1  9, 9 4  x 1 0 -1  

9 0 % Si + 1 0 % T o  2, 5 3  x 1 0 -3  2, 5 3  x 1 0 -4  1, 5 9  x 1 0 -2  9, 9 4  x 1 0 -1  9, 9 7  x 1 0 -1  

8 7, 5 % Si + 1 2, 5 % T o  5, 5 1 E -0 4  6, 8 9 E -0 5  8, 3 0 E -0 3  9, 9 7 E -0 1  9, 9 9  x 1 0 -1  

8 5 % Si + 1 5 % T o  3, 6 4 E -0 3  6, 0 7 E -0 4  2, 4 6 E -0 2  9, 7 7 E -0 1  9, 8 8  x 1 0 -1  

S S D ( su m of s q u ar e d d e vi ati o ns ) : so m m e d es é c arts a u c arr é  ;  

M S E  (m e a n s q u ar e d err or ) : e rr e ur q u a dr ati q u e m o y e n n e ; 

R M S E ( ro ot m e a n s q u ar e err or ) : e rr e ur q u a dr ati q u e m o y e n n e ;  

R 2  (c o effi ci e nt of d et er mi n ati o n ) : c o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n ;  

r (P e ars o n c orr el ati o n  c o effi ci e nt ) : c o effi ci e nt d e c orr él ati o n  d e P e ars o n . 

 



1 7 7  

A N N E X E E   É V A L U A TI O N D E L A C O N V E R G E N C E  

L a fi g ur e E. 1 m o ntr e u n e c orr es p o n d a n c e étr oit e e ntr e l es f o n cti o ns « r é ell e s » et l es f o n cti o ns 

d ’e ntr é e  : c o n v er g e n c e k s at vs C R E o bt e n u e  p o ur l es s c é n ari os C 1, C 2 et C 3 . 

 

 

C o n v er g e n c e k s at v s C R E

S a- 0 T o : E ntr é e

S a- 0 T o

Si- 0 T o : E ntr é e

Si- 0 T o

R ési d us M a nit o u : E ntr é e

R ési d us M a nit o u

C
on

du
ct
i
vi
té

 h
y
dr

a
ul
i
qu

e 
(c

m/
s)

S u c ci o n matricielle ( k P a)

1. 0 e- 1 1

1. 0 e- 0 4

1. 0 e- 1 0

1. 0 e- 0 9

1. 0 e- 0 8

1. 0 e- 0 7

1. 0 e- 0 6

1. 0 e- 0 5

1 1 0 01 0

C o n v er g e n c e k s at v s C R E

S a- 3 T o : E ntr é e

S a- 3 T o

Si- 5 T o : E ntr é e

Si- 5 T o

S a- 1 0 T o : E ntr é e

S a- 1 0 T o

R ési d us M a nit o u : E ntr é e

R ési d us M a nit o u

C
on

du
ct
i
vi
té

 h
y
dr

a
ul
i
qu

e 
(c

m/
s)

S u c ci o n matricielle ( k P a)

1. 0 e- 1 1

1. 0 e- 0 4

1. 0 e- 1 0

1. 0 e- 0 9

1. 0 e- 0 8

1. 0 e- 0 7

1. 0 e- 0 6

1. 0 e- 0 5

0. 1 1 0 01 1 0

a)  

b ) 



1 7 8  

 

Fi g ur e  E. 1  Gr a p hi q u e d e l a c o n d u cti vit é e n f o n cti o n d e l a s u c ci o n ill ustr a nt l es s ol uti o n s 

c o n v er g e nt e s p o ur l e : a) s c é n ari o C 1 , b) s c é n ari o C 2 et c) s c é n ari o C 3. 

 

 

C o n v er g e n c e k s at v s C R E

S a- 1 5 T o : E ntr é e

S a- 1 5 T o

S a- 1 0 T o : E ntr é e

S a- 1 0 T o

Si- 1 5 T o : E ntr é e

Si- 1 5 T o

R ési d us M a nit o u : E ntr é e

R ési d us M a nit o u

C
on

du
ct
i
vi
té

 h
y
dr

a
ul
i
qu

e 
(c

m/
s)

S u c ci o n matricielle ( k P a)

1. 0 e- 1 1

1. 0 e- 0 4

1. 0 e- 1 0

1. 0 e- 0 9

1. 0 e- 0 8

1. 0 e- 0 7

1. 0 e- 0 6

1. 0 e- 0 5

0. 1 1 0 01 1 0

c ) 


