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Transfert d'eau dans un milieu poreux 
non isotherme 

Water movement in non isothermal porous 
médium 

H. DAGHARM.L DEBACKER2 

Reçu le 12 octobre 1998, accepté le 19 janvier 2000* 

SUMMARY 

In most studies of liquid water flow, isothermal conditions are assumed. Since 
the beginning of the last century, several models and studies concerning mass 
and heat transfer hâve been conducted, but results didn't agrée on the effect 
of température and hydraulic gradients on water movement. Also, the relative 
importance of thèse différent gradients is not well known. Models used to 
quantify the simultaneous transfer of water due to température and water 
content gradients require a predetermination of thermal and iso-thermal coef
ficients of water diffusivity. Moreover soil characteristics must be known, 
mainly the relationships between hydraulic conductivity (K), pressure head 
(h), and water content (9). Measurements of water content, pressure head and 
température were done in a loamy sandy clay soil within a weighable lysime-
ter. The relationships between hydraulic conductivity, pressure head and 
water content were obtained from field and laboratory data. 

The water content gradient is generally less than those of température. Even 
with the maximum température gradient, the flux due to the water content gra
dient is more important than those due to the température gradient; the diffé
rence can reach 200%. Various field data (température, pressure head and 
water content) for différent field conditions concerning the mass transfer in both 
liquid and vapor phases resulting from hydraulic and température gradients 
were analyzed. Results show that when soil moisture is between the wilting point 
and field capacity, mass transfer occurs mostly in the liquid phase. This resuit 
confirms the validity of Darcy-Richards (DARCY, 1856; RICHARDS, 1931) équa
tion where the effect of température is neglected. Also, the isothermal diffusivity 
of liquid water is very important when compared to ail other diffusivities. 

Key-words: diffusivity, liquid and vapor water phases, water transfer in soil. 
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RÉSUMÉ 

Les transferts d'eau dans le sol sont généralement, pour des raisons de faci
lité, supposés se dérouler dans des conditions isothermes. Les modèles propo
sés couplant les transferts hydriques et thermiques se heurtent aux difficultés 
inhérentes à la détermination des coefficients de transfert. Disposant de l'évo
lution de la température, de la succion et de la teneur en eau dans les profils 
du sol de lysimètre, une comparaison portant sur l'importance des gradients 
hydriques et thermiques dans le transfert d'eau en phases liquide et vapeur a 
été menée. Il se dégage clairement, que dans le domaine de teneurs en eau qui 
intéressent l'agronome (teneur en eau supérieure à celle au point de flétrisse-
ment), l'essentiel des transferts se fait via la phase liquide. En effet, les flux 
dus aux gradients de teneur en eau dépassent d'au moins deux ordres de 
grandeur les flux induits par les gradients de température. Ce qui confirme 
bien la validité des équations de DARCY-RICHARDS (DARCY, 1856 ; 
RICHARDS, 1931) où l'effet de température est négligé. 

Mots clés : diffusivités, phases liquide et vapeur, transfert de l'eau dans le sol. 

1 - INTRODUCTION 

Les mouvements de l'eau dans le sol sont généralement, pour des raisons 
de facilité, supposés se dérouler dans des conditions isothermes. Plusieurs 
modèles (DE VRIES, 1958 et 1975 ; JACKSON, 1964, 1965 ; MAALEJ, 1968 et 
CRAUSSE, 1983) couplant les transferts hydriques et thermiques, ont été propo
sés. La difficulté majeure dans cette approche est la détermination des coeffi
cients de couplage, à savoir les diffusivités hydrauliques thermique et 
isotherme de l'eau sous forme liquide et sous forme vapeur ainsi que les 
caractéristiques de rétention et de transfert hydrique dans le sol (LAROUSSl, 
1972). Les modèles ne sont donc pas toujours opérationnels. De plus, on peut 
se poser la question de savoir quels sont les couplages qui induisent propor
tionnellement les transferts les plus importants ; de manière à simplifier les 
modèles ou à proposer une méthodologie d'approche plus pragmatique, 
quoique basée sur la théorie. 

2 - ÉTUDE THÉORIQUE DE TRANSFERT D'EAU DANS LE SOL 

Les analyses de transfert d'eau dans le sol diffèrent suivant qu'on est en 
phase liquide ou en phase vapeur. 

2.1 Transfert d'eau en phase l iquide 

L'équation de DARCY-RICHARDS qui régit le mouvement de la phase liquide 
dans un milieu poreux est : 
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q, = - K(0) grad(h - z) (1a) 

avec q1 : flux liquide (LT~1) 

K(9) : conductivité hydraulique (LT_1) 

z : coordonnée suivant l'axe (oz), orienté positivement vers le bas. 

h(8, T) : pression de l'eau dans le sol (L), fonction de la teneur en eau 
0 et à un degré moindre de la température. 

L'équation (1a) peut être écrite dans le cas d'un écoulement unidirectionnel 
sous la forme : 

q , = - K (3h/ae) (ae/dz) - K (3h/dT) {dVdz) + K (1 b) 

Kdh/39 : diffusivité hydraulique isotherme (notée De -,) 

K3h/3T : diffusivité hydraulique thermique (notée DT .,) 

La diffusivité hydraulique isotherme D9 1 peut être exprimée ainsi : 

D e | = K(9)/C(9) (2) 

avec C(0) capacité capillaire en cm - 1 , K en cm/s et D9 , en cm2/s. 

Le calcul de la diffusivité hydraulique thermique DT 1 nécessite la connais
sance du terme 3h/dT. Or la loi de Jurin appliquée aux milieux poreux (en négli
geant les absorptions et les effets osmotiques), permet de lier la tension 
superficielle o et la hauteur h d'eau dans un capillaire du sol de rayon r, par une 
relation de type (l'angle de contact étant supposé nul) : 

h = 2o/r 

dont la différenciation par rapport à la température T donne : 

3h/3T = h/a • do/dl. 

Des relations entre la tension superficielle et la température peuvent être 
trouvées dans la littérature (BOUASSE, 1924). Entre 5 et 30 °C, le terme (3o7dT)/o 
peut être considéré comme constant et égal à 2-10~3 °C~1. 

La diffusivité hydraulique thermique pour des températures s'étalant entre 5 
et 30 °C, peut être ainsi écrite sous la forme : 

DT ., =2-10"3K-h (3) 

avec h en cm, K en cm/s et DT , en cm2/s. 

2.2 Transfert d'eau en phase vapeur 

La loi de Fick exprimant la diffusion des gaz est : 

qv = - DvaP-9 rad c (4a) 
où qv : flux en phase vapeur 

D : diffusivité de la vapeur d'eau 

C(9, T) : concentration en vapeur de la phase gazeuse, fonction de la 
teneur en eau 9 et de la température T. 

L'équation (4a) peut être écrite sous cette forme : 
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qv = - Dvap(3C/39) (36 /3z) - Dvap(3C/3T) (3T /3z) (4b) 

où Dvap(3C/39) : diffusivite hydraulique isotherme de la vapeur d'eau (DT v). 

Dvap(3C/3T) : diffusivite hydraulique thermique de la vapeur d'eau (De v). 

La diffusivite de la vapeur d'eau, D , peut être écrite ainsi, (DE VRIES, 
1958) : 

Dvap = Datma(Pa)b (5a) 

Datm . coefficient de diffusion moléculaire (cm2/s) de la vapeur d'eau dans 
l'air. A la pression atmosphérique (FARDADE, 1973) : 

Datm = 0,274 ((T + 273)/293)2'3 avec T en °C, Datm en cm2/s 

et où a : facteur de tortuosité qui peut être pris égal à 0,66 ou 0,67 (DE 
VRIES, 1958 et JACKSON, 1964) 

Pa : porosité à l'air ou teneur volumique en gaz du milieu, égale à la 
différence entre la porosité et la teneur en eau du sol 

b : facteur correctif pour tenir compte de la diffusion de l'air dans le 
mélange (air + vapeur), très proche de l'unité (PERSON, 1981). Ainsi, 
l'équation (5a) peut être écrite sous cette forme : 

Dvap = 0,665 x 0,274 ((T + 273)/293)2'3 (Pa) (5b) 

Maintenant que la diffusivite de la vapeur d'eau, Dvap a été déterminée, il 
devient possible de procéder à la détermination de la diffusivite hydraulique 
thermique (DT v) et isotherme (De v) de la vapeur d'eau. 

La relation D e v = Dvap(3C/39) peut être écrite ainsi : 
De,v = DvapCo0(C/Co)/3e) (6) 

Dans le cas d'un sol ayant une teneur en eau supérieure à celle de l'état 
résiduel, le rapport C/C0 peut être confondu avec l'humidité relative qui elle 
même est très proche de l'unité (HOUBERECHTS, 1976); C 0 étant la concentra
tion en vapeur de la phase gazeuse à la saturation. D'après la relation hypso-
métrique, on a : 

C/C0 = e"9h/RT 

avec g : accélération de la pesanteur 

h : charge hydrostatique (m) 

R : constante de la vapeur d'eau (= 461,55 J/Kg °K) 

T : température en °K. 

Pour des charges hydrostatiques variant entre 0,01 m et 160 m de colonne 
d'eau, le rapport C/CQ dépasse les 98 % et peut être considéré comme indé
pendant de la température. Il reste maintenant à déterminer la diffusivite iso
therme de la vapeur d'eau D T v (= Dvap(3C/3T)). Comme le rapport C/C0 est 
indépendant de la température, le terme 3C/3T peut être écrit sous cette forme : 

(3C/3T) = (C/C0) (dCQ/dT) 

Entre 5 et 30 °C : dC0/dT = 1,05 10-6g/cm3oC, (FARDADE, 1973) 

C0 = 2.10"6 g/cm3, (PERSON, 1981). 
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Ainsi la diffusivité hydraulique thermique de la vapeur d'eau peut être appro
chée par la relation : 

DT v = 1,05 10"6 x 0,665 x 0,274 ((T + 273)/293)2'3 (Pa) (7) 

avec T en °C et DT v en cm2 / s °C 

3 - MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Le site lysimétrique se trouve à proximité du parc météorologique de l'uni
versité à Louvain-La-Neuve. Le lysimètre est une cuve pesable de forme cylin
drique, ayant une profondeur de 1,8 m et une surface évaporante de 1 m2. 

Une sonde gamma-neutronique a été utilisée pour la mesure de la teneur en 
eau et une batterie des tensiomètres à mercure installés aux profondeurs 15, 
30, 60, 90, 120 et 150 cm a permis le suivi de la succion de l'eau dans le sol. 
Quant à la température, elle a été mesurée en utilisant des thermistances de 
type CTN (Coefficient de température négatif) avec une précision de 0,1 °C. 

3.1 Installation thermométrique « in situ » 

Un profil vertical des thermistances, a été installé au sein de lysimètre aux 
profondeurs 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120 et 150 cm, avec un espacement plus 
faible dans les couches superficielles (où les fluctuations sont les plus impor
tantes). La première thermistance, a été couverte par une fine pellicule du sol 
pour pouvoir assimiler sa température à celle de la surface. Cette technique a 
été utilisée par LAGOUARDE (1979), qui a procédé à des comparaisons avec un 
radiothermomètre infrarouge. Il aboutissait à une précision de ± 1 °C dans le 
cas d'un sol nu. 

3.2 Caractérisation du site expérimental 

L'analyse granulométrique témoigne d'une homogénéité de profil du sol 
avec 17 % d'argile, 64 % du limon et 19 % du sable. Pour ce qui est de la poro
sité, elle est de 40 % avec une densité réelle de 2,68 et une densité apparente 
de 1,61 (DAGHARI ,1990). 

Le profil du sol de lysimètre a fait l'objet d'une caractérisation hydrodyna
mique. Pour la relation 9(h), elle a été obtenue à partir des mesures simultanées 
de la succion h et de la teneur en eau 6 au sein du profil du sol. Toutefois, les 
autres relations obtenues par porosimètrie, par les cellules à hautes et à basses 
pressions sont confondues aux erreurs expérimentales près avec celles obte
nues sur terrain et elles sont indépendantes de la température. NGUYEN TAN 
(1978) en expérimentant sur un sable, a dressé les courbes liant la charge 
hydrostatique h et la teneur en eau 6 à différentes températures. Pour les tem
pératures comprises entre 8 et 50 °C et à la même teneur en eau, les écarts de 
succion ne dépassent pas les dix centimètres de colonne d'eau. Pour ce qui est 
de la relation K(9), elle a été obtenue en utilisant la méthode de MUALEM (1976). 
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L'ajustement exponentiel suivant des relations K(0) et h(6) toutes profondeurs 
confondues, a été retenue : 

K(9) = 8,3 1 ( r 1 3 10 2 0 e (6) 

0(h) = 0,3311 l o - ° 0 0 0 1 8 4 h (7) 

avec (K en cm/s, h en cm et 0 en cm3/cm3). 

Disposant de relations K(0) et 0(h), les différentes diffusivités ont pu être 
déterminées (figure 1). 

Diffusivités Djifcnr^/s"^ 

DQ,i(cm2/s) 

Dp Jcm2Is°c) 

De,v (cm2/s) 

1 
0,1 

0,01 
0,001 

0,0001 
1E-05 
1E-06 
1E-07 + 
1E-08 
1E-09 
1E-10 

0,1 0,2 0,3 

Teneur en eau (cm /̂cm )̂ 

Figure 1 Diffusivités thermique et isotherme de l'eau liquide et vapeur De , ; DT , ; 
D 9 , v etD T v . 

Isothermal and thermal diffusivities of water in the liquid and vapor 
phases De ,; DT,; D e v and DT v. 

La diffusivité hydraulique isotherme De 1 augmente avec la teneur en eau . 
La diffusivité hydraulique thermique DT 1 est très faible aux fortes et aux faibles 
teneurs en eau du fait que h qui s'annuie à la saturation et c'est K qui prend des 
valeurs très faibles quand le sol se rapproche de l'état sec. À l'examen de la 
figure 1, on voit clairement que les trois autres diffusivités sont négligeables 
devant la diffusivité hydraulique isotherme De v En effet, alors que la diffusivité 
isotherme de l'eau liquide varie entre 10~5 et 10~1 cm2/s, les trois autres diffusi
vités sont inférieures à 10~5. 

4 - RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Avant de procéder à l'évaluation de différents flux d'eau liquide et vapeur au 
sein du profil du sol, examinons l'évolution des gradients de températures 
DT/DZ et de teneurs en eau D0/DZ durant toute la période de mesures. D'une 
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façon générale, les gradients de teneur en eau sont inférieurs à ceux de tempé
rature. Pour les gradients maximaux observés à deux journées dist inctes, cette 
différence atteint deux ordres de grandeurs (tableau 1). 

Tableau 1 Gradients maxima de températures et de teneur en eau. 

Table 1 Maximum température and water-content gradients. 

Profondeur DT/DZ D9/DZ 

(cm) (°C/cm) (cm3/cm3 cm) 

15 200.10"3 3.10"3 

45 100.10"3 3.10 3 

75 70.10"3 3.10 3 

105 40.10"3 3.10-3 

135 0 3.10"3 

C o m m e on a déjà vu que les diffusivités hydraul iques thermiques et iso
the rmes de la vapeur d 'eau sont t rès fa ib les par rappor t à cel les de l 'eau 
l iqu ide, notre compara ison va porter un iquement sur le t ransfer t en phase 
liquide. La même constatat ion a été faite par PASSERAI (1986) qui, en négligeant 
le f lux en phase vapeur ne voit aucune modif icat ion significative de l 'évapora-
t ion et de l 'humidité des couches superficielles. 

Vu que les flux les plus importants correspondent nécessairement aux plus 
for ts gradients de teneur en eau et de température, seules les journées, au 
cours desquelles ont été enregistrés les plus forts gradients, seront présentées 
ici. Ces journées, sont celles au cours desquelles, ont été enregistrés un profil 
hydrique uniforme, le profil hydrique le plus sec et les gradients de température 
maximaux. 

4.1 Journée du 27 juin 1986 

Le profi l hydr ique mesuré à cet te date a été, aux erreurs expér imentales 
près, uniforme dans la couche du sol compr ise entre 15 et 75 cm, donc un gra
dient de teneur en eau nul. Un profil de températures a été prélevé à la même 
heure où ont été faites les mesures de teneur en eau. Les gradients de tempéra
ture enregistrés à cette date sont les plus élevés de la saison dans les couches 
superficiel les. Le profil de température est approximat ivement uni forme dans 
les couches profondes. Les résultats sont donnés au tableau 2. On voit que 
même en présence des gradients de températures maximaux, l' intensité de flux 
due à un gradient de teneur en eau (q e j) est de 500 10~7 mm/s alors que celle 
due à un gradient de température (qT t) n'est que de 8,8 1 0 - 7 mm/s dans tout le 
profi l du sol . Donc, pour des gradients de températures plus faibles, l 'écart 
serait beaucoup plus important. 
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Tableau 2 Flux liquide (q e t) dû à un gradient de teneur en eau et (qT {) dû à un 
gradient de température mesurés au lysimètre le 27 juin 1986 à 14 h. 

Table 2 Liquid flux due to a water content gradient (q e x), and due to a tempe-
rature gradient (qT ) , in the lysimeter on 27Juhe 1986 at 14.00 hours. 

Profondeur e 
T(°C) l e î 1T,I 

(cm) (cm3/cm3) 
T(°C) 

(10"7mm/s) (10"7mm/s) 

0 0,27 26,4 0 0,82 
15 0,27 22 0 4,3 
30 0,27 19 0 0,71 

60 0,27 18 -400 1,9 
90 0,296 16 300 1,1 

120 0,283 15 -400 0 
150 0,30 15 

4.2 Journée du 19 juil let 1986 

Un profil hydrique minimum a été mesuré à cette date. Au cours de cette 
journée, on a aussi enregis t ré les grad ients de teneurs en eau max imaux . 
D'après le tableau 3, on voit bien que les flux d'eau dus à un gradient de tempé
rature sont négligeables devant ceux induits par un gradient de teneur en eau et 
la différence dépasse les deux ordres de grandeurs. Même si on a eu à cette 
journée, les gradients de température maximaux tels que ceux enregistrés le 27 
juin 1986, les flux dus aux gradients de teneur en eau resteront toujours large
ment supérieurs à ceux dus aux gradients de température. Les mêmes consta
tat ions ont été observées par MILLY (1982), qui en travaillant sur différents sols 
et sous différentes condit ions cl imatiques, constatait que l'effet sur le transfert 
d 'eau des grad ients de tempéra tu res est nég l igeab le devant les g rad ien ts 
hydrauliques. 

Tableau 3 Flux liquide (qe ,) dû a un gradient de teneur en eau et (qT {) dû à un 
gradient de température mesurés au lysimètre le 19 juillet 1986 à 19 h. 

Table 3 Liquid flux due to a water content gradient (q g ,), and due to a tempe-
rature gradient (qT ) , in the lysimeter on 19 Jufy 1986 at 19.00 hours. 

Profondeur e 
T(°C) l e î qT i 

(cm) (cm3/cm3) 
T(°C) 

(10"7 mm/s) (1 G"7 mm/s) 

0 0,18 15,4 -57 -0,45 
15 0,22 16,7 -210 0,54 
30 0,26 16 -75 0,64 
60 0,27 15 -290 0,87 
90 0,29 14 180 0 

120 0,28 14 0 0,87 
150 0,31 13 
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5 - C O N C L U S I O N 

La diffusivité isotherme de l'eau liquide est très importante par comparaison 
à toutes les autres diffusivites et la différence dépasse facilement les deux 
ordres de grandeur. 

Pour ce qui est des flux d'eau dans le domaine de teneurs en eau qui inté
ressent l'agronome (teneur en eau supérieure à celle au point de flétrissement), 
l'essentiel des transferts se fait via la phase liquide sous l'effet d'un gradient 
hydraulique même si les gradients de températures sont maximaux. 
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