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RESUME.

L’auteur examine les méthodes de mesures de la perméabilité des sols en place, d’un point de vue hydrologique.

Dans une premiére partie, il décrit le nouvel appareillage mis au point avec son équipe au Centre O.R.S.T.0.M.
de Lome pour application de la méthode Muntz d’infiltration verticale sous charge d’eau constante, appareillage utilisant
anneau de garde et un réglage semi-automatique du débit d’eau.

Dans une seconde partie, I'autenr procéde & une analyse mathématique de la méthode Porchet d’infiltration hori-
zontale & partir d’un trou plein d’eau ; il montre que les résultats peuvent éire interprétés méme sur des sols hétérogénes
maulticouches et que les calculs sont simplifiés grice a un programme sur ordinateur.

En conclusion, quelques résultats de mesures selon les deux méthodes décrites sont examinés sous I'analyse de la
dispersion expérimentale et sous celui de 'influence des caractéristiques physiques et hydrodynamiques des sols.

ABSTRACT.

The author makes a general survey of the methods for measuring th- soil permeability in the field, looking at them
from the point of view of the hydrologist.

In the first part, he describes a new equipment built with his team at 0.R.S.T.0.M. Center in Lome, Togo, to apply
the Muniz’s method of vertical infiltration under constant char ge, equipment using a double cylinder and a semi-automatic
regulation of water discharge.

In a second part, the author makes a mathematical analysis of the Porchet’s method of horizontal infiltration in a
borehole full of water ; he shows that the results may be interpreted even with heterogeneous (multilayered) soils and that
the calculations are simplified using a computer program.

In matter of conclusion, dealing with some results of measurements obtained with the two described methods, the
author examined their accuracy and their correlation with the physical and hydrodynamics characteristics of soils.

Le terme perméabilité que nous utilisons ici correspond en fait a la vitesse de filtration définie par DARCY et
RirTeR dans leur formule expérimentale @ = KSI connue sous le nom de« Loi de Darcy», le coefficient K ou coeffi-
cient de Darcy a les dimensions d’une vitesse. PORcHET définissait le coefficient de perméabilité k comme la fraction
du volume de sol accessible & 'eau en mouvement, c’est-a-dire comme le rapport entre le volume d’eau qui s’écoule
du sol saturé (volume d’eau libre ou gravitaire) et le volume total dudit sol (assimilation & la porosité efficace). En
réalité k coefficient de perméabilité a les dimensions d’une surface, dépend de la porosité et de la granuloméirie
du sol ; il est 1ié a K par I’équation : .
K — XY
_ b
v et u étant respectivement le poids spécifique et la viscosité du fluide, ici ’'eau.

Pour des raisons de commodité et de concision, nous préféroﬁs continuer a utiliser le terme « perméabilité»
(ou « coefficient de perméabilité»), au lieu de « vitesse de filtration» ou de « coefficient de Darcy» pour désigner le
coefficient K. :

Selon les utilisateurs, I’emploi d’un coeflicient de perméabilité est variable. Par exemple, 'ingénieur de Génie
rural l'utilisera pour déterminer les possibilités et les modalités de lirrigation et du drainage sur les sols travaillés.
Pour les hydrologues;il s’agit essentiellement d’évaluer la capacité d’infiltration d’un sol travaillé ou naturel vis-a-
vis de l’eau dé pluie, et & loccasion, d’évaluer les possibilités de -déplacement de P’eau dans le sol au niveaun des
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nappes phréatiques. Nous nous limitons dans cet article & la mesure des perméabilités en place. En effet, si la
mesure au laboratoire sur un échantillon remanié donne une valeur de la perméabilité caractéristique d’un sol et
peut aider au classement des sols, la perméabilité ainsi déterminée n’a qu’un lointain rapport avec la perméabilité
en place. Il y a bien des méthodes de prélévement d’échantillons intacts en place pour la mesure au laboratoire,
mais ces méthodes sont longues, délicates et cofiteuses et sont en définitive peu adaptées & des mesures en grande
série, nécessaires a I'’hydrologue travaillant sur un bassin versant d’une certaine importance.

Deux méthodes assez dissemblables sont disponibles : la méthode de Muntz et la méthode Porchet.

Dans le cadre d'une étude de synthése des bassins versants représentatifs de 'O.R.S.T.0.M., en Afrique de
I’Ouest, les hydrologues de I’0.R.S.T.0.M. ont tenté de définir un certain nombre de paramétres du sol susceptibles
d’avoir une influence sur le cycle hydrologique [1]. La perméabilité étant I'un de ces paramétres, sa mesure avait
été préconisée selon la méthode Porchet pour des raisons de commodité [2]. En effet, le matériel nécessaire est simple,
la méthode ne nécessite qu'une quantité d’eau raisonnable. Cependant, assez rapidement, ’emploi de la méthode
Porchet nous a paru critiquable pour les raisons suivantes: ’eau utilisée s’infiltrant  partir d*un trou creusé dans le sol
étudié, Pinfiltration se fait horizontalement ou au moins obliquement ; la couche superficielle qui peut bien souvent
étre définie comme une« crofite» est détruite. Tout cela correspond plutdt mal avec I'infiliration d’une eau de pluie
tombant sur un sol intact. Enfin, comme nous le verrons plus loin, Uinterprétation qui était faite des essais Porchet
nous a paru également insuffisante. Cela nous a conduit & mener, parallélement aux mesures Porchet, des mesures
par la méthode de Muntz qui semble suivre un schéma mieux comparable a Pinfiltration de la pluie sur un bassin.
Nous avons ainsi défini un nouvel appareillage de mesure Muntz décrit ci-aprés.

1. UN NOUVEL APPAREIL POUR LA MESURE DES PERMEABILITES D'UN SOL EN PLACE
PAR LA METHODE MUNTZ.

On mesure la hauteur d’eau infiltrée en fonction des temps sur une surface déterminée de sol, U'infiltration étant
supposée se faire dans un cylindre de sol de section égale a la surface d’infiltration.

1.1. CARACTERISTIQUES DE L’APPAREIL UTILISE.

Depuis MuNTz, FAURE et LAINE, inventeurs de la méthede, divers expérimentateurs ont repris, modifié et
amélioré le premier dispositif. Les caractéristiques retenues ont été trés variables et cela ne peut manquer d’influer
fortement sur les résultats. Nous devons donc mettre en garde contre une comparaison sans précaution des résultats
obtenus par les divers appareils utilisés. L’important est que pour une étude déterminée, I’appareillage soit stan-
dardisé afin de rendre les mesures comparables. Les principales caractéristiques de I’appareil sont pour nous : la
charge d’eau constante sur le sol, la profondeur d’enfoncement des bords de 'infiltrométre dans le sol, le diamétre
de la surface de mesure, le diam#tre de ’anneau de garde. En ce qui concerne les deux premiéres caractéristiques,
nous avons retenu celles déja adoptées autrefois par MunTz : charge d’eau de 3 cm sur le sol, profondeur d’enfon-
cement de cylindres de 6 cm. L’anneau de garde est trés important pour obtenir & la sortie de la surface de mesure
des lignes de courant sensiblement verticales. Nous n’avons pas eu le loisir d’effectuer des mesures avec différents
rapports de diamétre entre ’anneau de garde et 'anneau de mesure ; nous avons simplement constaté, dans un sol
trés sableux, que la perméabilité mesurée sans anneau de garde était surestimée de 1009, par rapport & celle mesurée
avec un anneau de garde de 320 mm de diamétre pour un anneau de mesure de 112 mm de diameétre.

Des expérimentateurs américains [3] ont montré qu’il fallait un anneau de garde d’un diamétre double de
celui de 'anneau de mesure pour que la surestimation de la perméabilité soit moindre que 259%,. En fait, 'accroisse-
ment du diamétre de I’anneau de garde est limité en pratique par la quantité d’eau consommée dans cet anneau
et par la nécessité de disposer d’un engin maniable. Nous avons retenu pour notre appareil les diamétres de 320 mm
et 112 mm indiqués plus haut (le diamétre de 112 mm était déja celui retenu par MuNTz qui ne semble pas, par
contre, avoir utilis§ d’anneau de garde). Le rapport des sections des anneaux de mesure et de garde est alors de 1 a 8.
En définitive, Pappareil que nous avons mis au point avec J. P. LaMacaT et J. THIEBAUX, au Centre 0.R.5.T.O0.M.
de Lome, Togo, dérive de celui de J.-L. Turars (0.R.5.T.0.M., Cayenne) ; des modifications trés importantes ont
été apportées : adjonctions d’un anneau de garde et d’un systéme d’alimentation automatique a deux orifices.

L’anneau de garde est rendu solidaire de Panneaucde mesure par quatre entretoises. Cela donne une plus grande
rigidité a ’ensemble et réduit les risques de déformation lors de enfoncement dans le sol. Le contact de la base de
ces entretoises avec le sol définit 1a profondeur correcte d’enfoncement (6 cm).

Les figures 1, 2 et 3 représentent une vue d’ensemble du dispositif de mesure et le plan d’exécution des diffé-
rentes parties (voir également les photographies). L’appareil est réalisé de fagon a ce que la hauteur de I'eau au-
dessus du sol soit de 3 ¢cm 4 5 mm prés au maximum dans le cas de perméabilités faibles entrainant un fonctionne-
ment discontinu de I’alimentation en eau. Dans ces conditions, la profondeur de sol soumis a I'infiltration étant
réputée grande par rapport 2 3 cm, on admet que la charge d’infiltration est trés voisine de 1. Le niveau de I’eau est
réglé par Paffleurement d*un tube fixé & Pappareil et qui alimente en air par un tuyau souple le réservoir d’eau (par
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Photo 1. — Infilirométre en position de fonctionnement Photo 2. — Détail du cylindre et de son anneau de garde.
avec ses réservoirs.

le sommet de ce réservoir) ; I'eau est amenée par un deuxidme tuyau a partir de la base du réservoir et débouche
dans Paoneau par un tube dont 'exirémité est & quelques millimétres au-dessous de Porifice d’entrée d’air. Pour
Panneau de garde, le dispositif est analogue. Ce montage permet un réglage optimal du fonctionnement de Pappa-
reillage quelle que soit la perméabilité, une pince de Mohr facilite le contrdle de la vitesse d’admission de I’air dans
“le réservoir, en vue d’éviter des oscillations trop prolongées et fortes du niveau d’eau. La hauteur infilirée est
déterminée grice 4 un tube témoin transparent du niveau d’eau du réservoir, ce dernier ayant exactement le
méme diameétre que le cercle de mesure. Il est recommandé d’enduire extrémité du tube d’admission de graisse
aux silicones pour réduire Ieffet de capillarité. L’étanchéité des bouchons, indispensable, sera renforcée par la graisse
aux silicones également.

1.2, EXE£CUTION DE LA MESURE.

1.2.1. Mise en place sur le terrain.

Il convient de choisir un emplacement & peu prés plan et horizontal, la pente du terrain devant rester faible.
Le cercle et 'anneau de garde sont enfoncés solidairement de 6 cm ; la limite est repérée par le bas des entretoises
qui deivent juste étre au contact de la surface du sol. O n utilise pour cela une pitce de bois disposée sur le haut de
Pappareil et une petite masse en frappant de fagon a enfoncer Pensemble régulidrement sans basculement ; méme
dans un sol dur on arrive & enfoncer I’appareil de 6 cm, cependant, il est possible de rencontrer des difficultés sur
un sol trés caillouteux, Les tuyaux de raccordement ayant été branchés, les réservoirs sont remplis d’eau, les
sorties d’eau des tuyaux étant obstruées avec les doigts. Lorsque les réservoirs sont pleins, on les referme et on laisse
Veau s’écouler en la freinant jusqu’a ce que le niveau d’équilibre soit atteint. Par la suite, les petites plaques de
tole fixées sous les orifices d’arrivée d’eau suffisent 4 éviter I’érosion de la surface du sol. L’appareil est alors en
fonctionnement.

On observe la maniére dont se fait I’écoulement de I’eau. Deux cas sont i considérer selon que I’on a affaire
a des sols perméables ou a des sols relativement peu perméables.

1.2.2. Mesures en sols perméables.
1l s’agit de sols dont le coefficient de perméabilité K est par exemple de ’ordre de 150 . 10- & 200 . 10-6 m/s.

Dans ce cas le débit est suffisamment élevé pour qu’on cbtienne, en réglant ’admission d’air, un débit d’eaun
continu. On procéde alors & la mesure des hauteurs d’eaun sur 'index du réservoir toutes les 30 secondes ou toutes
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Fig. 4. — Influence de ’anneau de garde sur la perméabilité.

les minutes par exemple. La mesure se poursuit jusqu’a ce que 1’on obtienne une vitesse d’infiltration stable. On
reporte les points de mesure sur un graphique et il est facile de tracer un ou plusieurs trongons de droite définissant
les perméabilités (fig. 4). Il est recommandé de le faire pendant la mesure.

1.2.3. Mesures en sols relativement peu perméables.

Il s’agit de sols dont le coeflicient de perméabilité K est, par exemple, inférieur 4 50 . 10-8 m/s. Nous n’indiquons
pas de limite précise, car la limite expérimentale coincide avec la possibilité d’obtenir un écoulement permanent
ou non. Dans la négative, I’écoulement étant discontinu, il est préférable d’opérer une mesure de temps (déterminer
le temps & la seconde prés avec une montre a trotteuse centrale ou un chronométire i deux aiguilles) et une mesure
de niveau aprés le déclenchement des remplissages automatiques juste au moment ot le niveau de ’eau dans le
réservoir a repris son équilibre.

Il n’est pas interdit de ne faire des mesures que tous les trois ou quatre déclenchements ou plus méme. En effet,
les mesures de temps ou de niveau sont cumulatives et lorsque la vitesse d’infiltration est stabilisée, les points repré-
sentatifs de mesure sont tous sur une méme droite. Cela permet éventuellement, si I'infiltration est lente, de procéder
en méme temps 4 d’auires mesures (3 une certaine distance de I’appareil). Notons aussi que, pour la méme raison,
les erreurs de lectures de temps et de niveau se compensent automatiquement dans une série de mesures suflisamment

longue.

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Hydrol., vol. IX, n° 3, 1972 21



(J.) Colombani, (J.P.) Lamagat et (J.) Thiebaux

1.2.4. Durée de la mesure.

La durée de la mesure est trés variable : sur un sol trés perméable, on obtient une vitesse d’infiltration stable
en 10 mn ou moins. On peut recommencer I’opération lorsque le réservoir est vide, mais il est généralement inutile
de recommencer plus de deux fois. La perméabilité mesurée sur de tels sols perméables au cours des deux ou trois
premidres minutes ne dépasse pas plus de 5 ou 109, celle que I’on obtient aprés stabilisation compléte de I'infiltration
entre la quatriéme et la dixiéme minute de I’essai poursuivi.

Sur un sol moins perméable, la durée de I'opération augmente et peut atteindre une demi-heure. Dans le cas
d’un sol trés imperméable, on peut &tre amené a prolonger I’opération une heure sinon plus. La figure 5 donne un
exemple d’infiltration en sols peu perméables (stabilisation aprés 17 mn environ).

En fait, chaque essai de terrain est un cas d’espéce et il nous parait difficile de donner une régle de conduite
unique, l’opportunité de prolonger ou de renouveler une mesure devant étre appréciée au cours de la mesure.

INFILTROMETRE MUNTZ

(Type COLOMBANI-LAMAGAT-THIEBAUX)

Essai sur sol peu perméable
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Le réservoir utilisé pour le cercle de mesure a un volume de 51 d’eau, et tel que ’appareil est construit, on dis-
pose d’une hauteur de mesure de 40 cm environ ; avec une perméabilité K = 20 . 10-® m/s par exemple, cela fait
une durée ﬂ’n’rﬁ]'h'aiwnn 1 ﬂp 9“ ﬂnﬂ ) (’n]ng r]p r\ ]1\ H

avee K =4 5. 10- m/s t =80000s
avec K = 200 . 108 m/s t = 2000 s (plus de 30 mn)
En pnnmpp ce réservoir est donc suffisant. Le réservoir de 'annean de garde de 301 est, lui aussi, suffisant et
il est toujours possible de le remplir en cours de mesure en bouchant le tuyau de sortie de Peau. Ainsi, en général,
un Volume de 351 d’eau suﬁ'it-ll pour une mesure ; c’est & videmment un volume important dans le cas onil y a
peu d’eau disponible & proximité, et la méthode Muniz ne sera sans doute pas applicable partout.

1.2.5. Remarques concernant les résultats obtenus par la méthode Muniz.

Nous avons voulu nous rendre compte du volume de sol atteint par ’eau au cours de la mesure. Des coupes
dans le sol, faites aprés la mesure, ont permis de voir que I’anneaun de garde réduisait sensiblement 1’étalement des
filets liquides & la sortie du cercle de mesure (fig. 6) Ceci est déja un résultat intéressant, Par ailleurs, la surface
du sol est perturbée au minimum lors de I’enfoncement de I’ apparell si Popération est menée correctement. On peut
évidemment craindre un tassement dans des sols trés axsxluu4x ct dej" humides ; 5 Iais uol.n:udaub lap PLUBCL vation de
la croiite superficielle est assurée ce qui est trés important, car cette croiite peut &tre nettement moins perméable
que le reste du sol. Le dépouillement des mesures et le contrdle sont faits simultanément avec la mesure et cela
permet de recommencer 'opération, de ila prolonger si nécessaire et aussi de I’arréter au moment opportun. Les
points faibles sur le plan pratique de cette méthode sont les volumes d’eau consommaée et 'impossibilité de faire des

mesures sur pente trop forte.

)

55 7

P

\Zz77zz22242/44 £

Fig. 6. — Limite de la zone humide aprés essai Muntz.

2. LA METHODE PORCHET EXAMINEE SOUS I’ANGLE MATHEMATIQUE.

2.1. EXPLOITATION CLASSIQUE D'UNE MESURE PORCHET.

Ayant creusé i la tariére un trou eylindrique de diameétre 2 R et de profondeur PM (PM étant la _moyenne des
profondeurs avant et aprés la mesure), 'expérimentateur emplit le trou une premitre fois, puis aprésinfiltration,
Ie remplit une deuxiéme fois et note la cote du plan d’eau en fonction du temps au cours de la deuxiéme infiltration.
Les résultats sont portés sur un graphlque semi-logarithmique (en abscisses linéaires : les temps, en ordonnées

logarithmiques : Pexpression (h + RB/2}, h étant la hauteur du plan d’eau au-dessus du fond du trou). On obtient

généralement des points situés sur une courbe que I'on peut décomposer en plusieurs segments de droite. L’inter-
prétation classique consiste & déclarer que les segments de droite successifs obtenus correspondent & des états de saturation
croissante du soi, la perméabilité en sol humide étant caicuiée d’aprés ia pente du dernier segment de droite. C’est cette
perméabilité qui est conforme aux hypothéses de la loi de Darcy, et qui correspond & la « vitesse de fileration» K.
Mathématiquement, cela s’explique de la fagon suivante:

Le sol est supposé étre de perméabilité homogéne. A un instant t la cote de la surface de I’eau au-dessus du fond
est h (fig. 7).
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Fig. 7. — Sol homogéne.
p . ) ) dh
Le débit d’eau dans le trou peut s’exprimer de deux fagons différentes: soit par la relation Q = — T X = R2,

dh

(— Fre est la vitesse de descente du plan d’eau a I'instant t, = R? la section du trou), soit, d’aprés la loi de Darcy,

Q=KSi, 5 =2rRh 4 = R?étant la surface d’infiltration, et i la charge estimée voisine de 1, la charge au-dessus
du sol étant faible par rapport & I’épaisseur du sol traversé (elle serait égale a 1 rigoureusement si I’épaisseur était
infinie). En égalant ces deux expressions, on a :

nRﬂg—:lzK(Zﬂ:Rh—{—nRZ)
dh 2K .
T RR de,
3
soit en intégrant membre & membre :
R 2K

avec :
xmr (o 2)

R . . . .
Lih+ — ) est une fonction linéaire de t,la pente de la droite représentative étant proportionnelle a K., Il est facile

de déterminer K par le caleul ou graphiquement & 1’aide d’une grille de droites correspondant & des perméabilités
connues et convenablement échelonnées.

Critique de cette interprétation : mathématiquement, nous n’avons rien a reprocher a cette interprétation,
P’approximation i = 1 paraissant justifiée. Mais la démonstration nécessite une hypothése qui nous parait davantage
critiquable : le sol doit étre homogéne pour avoir une perméabilité sensiblement constante en tout point. Méme sur
une profondeur de 50 cm, cette hypothése parait injustifiée de fagon trés générale, au moins en Afrique de I'Ouest.

Les nombreuses mesures que nous avons effectuées au Togo et au Dahomey en 1969, 1970 et 1971 nous pex-
mettent d’affirmer que les 10 & 20 premiers centimétres du sol sont beaucoup plus perméables que les couches sous-
jacentes. Au-dessous de 20 ¢m, le sol n’est pas non plus toujours homogéne.

Notre attention avait été attirée sur ce fait par des mesures Porchet effectuées au bord d’un champ d’ignames
au Dahomey. Les mesures s’effectuaient en trois points différents distants de 2 4 3 métres ; I'un des points situé
dans le champ proprement dit donnait & la perméabilité une valeur constante limite trés rapidement, sans pente
excessive du graphique au début de la mesure ; par contre, les mesures faites aux deux autres points situés dans
le terrain en jachére bordant le champ conduisaient & des graphiques & trés forte pente au début de la mesure.
I’explication, & notre avis, était simple : le paysan, pour dresser ses buttes d’ignames, avait décapé le sol sur envi-
ron 15 ¢m, découvrant ainsi une couche bien moins perméable que celle de la surface. Un test a éié fait avec la
méthode Muntz employée simultanément et qui, toujours ou presque, nous donne des valeurs de perméabilité bien
supérieures 2 celles obtenues par la méthode Porchet. Ces mesures Muntz faites en surface donnaient des valeurs de
Pordre de 300 . 10-6 m/s en dehors du champ (terrain non décapé) et de 20 . 10-® m/s dansle champ (terrain décapé).
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Nous avons creusé dans le sol en jachére une fosse de 15 cm de profondeur avee précaution de fagon & ne pas
tasser le sol. Puis nous avons effectué une mesure Muntz au fond de la fosse. La perméabilité mesurée n’était plus que
de 40 . 10-% m/s. Plus tard, nous avons repris des essais analogues dans le Sud Togo sur les « Terres de Barren,
avec des résultats identiques. Que la couche superficielle du sol soit plus perméable n’a rien d’étonnant du fait des
actions auxquelles elle est soumise (travail des termites et d’insectes divers, travail des paysans qui ne labourent
jamais trés profondément, etc.).

Ces constatations expérimentales nous ont amené a remettre en question ’hypothése du sol homogeéne et,
par conséquent, a élaborer une nouvelle interprétation des mesures Porchet en faisant I’hypothése d’un sol a couches
multiples de perméabilités différentes.

2.2. ETUDE DU CAS D'UN SOL A COUCHES MULTIPLES (fig. 8).

O o4 ©
a 90 1D OO °°°
OODQODO q:
p Pg’ 90 oo e ® @
o 0 9

"'JO © 'V

TR
et et e

Nous allons supposer dans ce qui suit que le sol est composé de n couches de perméabhilités K (n), les surfaces
des séparations ayant des profondeurs Py, Py, Py, ..., P (n 4 1), I'indice 1 étant affecté 2 la couche la plus profonde.

PM est toujours la profondeur totale moyenne du trou creusé a la tariére, 2 R le diaméire de ce trou, K. (n) est
la perméabilité de la couche comprise entre les surfaces de séparation n et n + 1. On a P, < P, € PM ; rien
n’empéche de prendre P, = PM.

Lorsque la surface de I’eau dans le trou est parvenue au-dessous de la surface de séparation de profondeur P,
nous retrouvons le cas d*un sol & couche unique de perméabilité homogéne K, et, par conséquent, la formule pré-
cédente (a) est valable:

. V: S b
/ V)

Fig. 8. — Sol a quatre couches.

R 2K "
L(h—{-z—):——R——t—}—A _ 1)

En connaissant deux couples de valeurs des variables P et t pour cette couche soit par exemple Py, 1, et Py, ty,
on peut écrire :

R 2K
L(]ll'-l—'i-):—‘ R1t1+A

R 2K
et -L<h2+—2— =— th2—}—A

En effectuant une soustraction membre & membre, on a :

R R 2K
: L<h2+§>—L(h1+§>='Tl(t1—t2)
R
()
sot L =2 bt
(2 5)
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R
ol ) s A
11
(m+7)
Ce qui peut encore s’écrire :
(PM —P,+ —R>
. R L 2
L2 — 1) (PM-—— 1+E)
2
et si P, = PM,
R
_ R L Pl - P2 + '2—
T2 —t) R
' 2

K, étant connu, voyons ce qui se passe lorsque la profondeur P de la surface de I’cau dans le trou est telle que
P, £ P < P,. 11 est toujours possible d’écrire que le débit s’exprime soit par :

dh
= m— R2-—
Q T dt

soit par :
Q =K;8i+|+K,S,1
S, =2 = R by + = R? est la superficie du trou dans la couche 1
Sy =2= R (h—h,) estla superficie du trou dans la couche 2
Q; = K, S, est le débit dans la couche 1
Q, = K, S, celui dans la couche 2.

On peut encore écrire :

__nR2g_i_l:Kl(ZnRh2+nR2)—[-Kz[ZnR(h—'hz)]

Aprés simplification on obtient :
dh 2] R\
—at =§| K1(hz+ E) + K, (h—hz)]

R
si on pose G, = K, <h2 + -2—) = constante, on a :

dh 2
& == [C+ Ky (h—hy)]
soit 2
dh 2
_— = — dt
K;(h—hy))+C, R

aprés intégration on obtient :

1 2
’—KJL[Kz(h_hz) + Gl :‘ﬁt’f‘A
puis en passant aux profondeurs des couches :
1 2
_EL[Kz (P, — P) 4+ Gyl =Et+A
en donnant & P et t les valeurs Py, t, et Py, 1,
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On obtient :

Ainsi que :

1 2
_K‘;L[Kz (Py—Py) 4 Gy ='ﬁt3+A

Enfin en soustrayant membre & membre :

1 2
X, LK, (Py—P3) + C] —L Gy = R (t; —t3)
soit :
flz L [K2 (P _EZP?’) =+ C“":I = Zﬁ (t; — t3) (Equation 2)

L’équation (2) est une équation implicite en K, dont une racine donne la valeur K, recherchée ; elle peut encore

g’écrire :
K, (Py—Py) + Gy 2K,
L [ - DL o

Nous verrons plus loin comment résoudre cette équation. Si nous supposons K, et K, maintenant connues, on
pourra passer a la troisiéme couche de perméabhilité Kg. Il est ici aussi possible d’écrire :

dh
Q=—‘T'5R2'd—t=Klsl+Kzsz+Ksss

avec :

S;=2n R (h—hy)
En poursuivant un calcul analogue a celui utilisé pour la couche 2 et en posant :

R
G =K, (PM—Pu ) + Ky (B — R

n obtient I’équation (3) :
° K3 (P;,—P)+C] 2K
L[ 3( 3 4)+ 3J= R3(t3_t4)

Gy

equation identique a (2) en remplac¢ant I'indice 2 par I'indice 3 et I'indice 3 par lindice 4.
De fagon générale, la perméabilité Ky de la couche m sera racine de I’équation (4) :

L I-Km.(Pm—Pm+1 + Cm)] — 2 Km

C R (tm — tm +1)

dans laquelle :
Cn=Cpn-;+Kpn—-y (Pmn~1—Pn) (Equation 5)
Si on écrit ’équation (5) pour les différentes valeurs décroissantes dq; Iindice a partir de m on a :
Cn =Cm -1+ Km -y (Pm -y — Pn)
Cn-—1=Cm_, + Kpn s (Pm-2—Pm—y)

etc...

C=0C+ K; (P;—P))

C; =Gy + K, (B, — Py)

C, = K, (P, —P,) - KlzR si PM = P,
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En additionnant membre 4 membre, on obtient I’équation (6) :

i=m—1 R
Cm= Y " [Ki (Pi—Pm)]JrKl;

Les équations (4) ot (6) permettent de calculer de proche en proche les coefficients de perméabilités K en partant
de la couche la plus profonde.

11 nous reste & prouver que P’équation implicite (4) permet le calcul de K. On peut utiliser un calcul itératif de
la fagon suivante : .

On pose :
y=L[x (Pm — Pm +q) + Cm]
Cm
et :
2x
z = i(tm""tm+1)
avec :

x=Kp

Cm

y est une fonction logarithmique qui tend vers — oo pour x tendant vers — —— 08— —
Pm—Pm 4+ 1

, qui s’annule pour

x = o (puisque L, = o) et enfin qui tend vers 4 oo pour x tendant vers 4 <o

2
z est une droite de pente R (tm — tm + 1) passant par origine des coordonnées (fig. 9).

I v
! z
Y
Y2 /
Y1
-Cm
-Pm =Pm +1 -
0 0 P b
X1_X2 X3 Xo X2 Xy X
Fig. 9, — Résolution de Péquation implicite de calcul de la

perméabilité Kn de lIa n® couche d’un sol.
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1’équation z = y admet une premiére racine x = 0 et une deuxidme racine positive. En effet, nous pouvons
démontrer facilement que les 2 courbes représentatives de y et z sont disposées comme indiqué sur la figare 9.

11 suffit pour cela que la pente de la droite z soit inférieure & la pente de la tangente i Iorigine a la courbe
représentative de y, soit que :

Pp—P
’ﬁ(tm—tmﬂ) < m_C;m_-!—l

en multipliant par = R? on obtient :

(Pm _ Pm+1)
Cm

27 R Cm (tm —tm 1) < 7 B2 (Pn— P +4)
© R2? (Pm—"Pm-l-l) =Vm9

volume de la portion de trou situé dans la couche m.

27 R (tm — tmy) < © R?

27 RCy (tm—tm+q1) < Vm
Or, selon ’équation (6) :

i=m—1 R
Cm = Z s [K; (P: — Pyl + K1§

1=

done :

i .
thZ oy KB Pa)] +K17] (tm — tmis) < Vm

- i=m—1
lKl =R 4 Z . 2FRE (Bi— Piﬂ)]] (tm — tmiy) < Vi

S; étant la surface latérale du trou a la traversée de la couche i, on peut encore écrire :
2n RE; (Pi—Py4y) =8 Ky
D’aprés laloi de Darcy Q; = K; S débit filtrant a travers la couche i.

En définitive, étant donné que K; = R? est le débit du fond du trou soit Qf, nous devons vérifier Pinégalité :
qu 1 g

[+ 30177 0 o i < Ve

La partie gauche de cette inégalité représente le volume V I d’eau infiliré dans les couches 1 & m — 1 pendant
le temps tm — tm -+ 1, ¢’est-a-dire le temps que met la surface de I’eau pour parcourir la couche m — 1.

On doit donc vérifier I'inégalité : VI € Vm, ce qui est évident si on admet que la couche m n’est pas totalement
imperméable puisqu'une partie du volume d’eau Vo, correspondant & I'épaisseur de la couche 1 doit s’infiltrer dans
cette couche. Ceci n’est plus vérifié dans le cas ot la perméabilité de la couche m est nulle. Dans ce cas limite,
VI =Vp, et la droite z est tangente & la courbe y & 'origine 'équation implicite admettant une racine double
nulle x = o, ou Ky = o. '

En définitive, on aura toujours une droite de pente inférieure ou égale & la tangente A P'origine a la courbe
1

(ig. 9).

L’équation implicite admet donc une racine nulle (sans intérét) et une deuxidme racine généralement non nulle
et positive.

Cette racine xo peut étre obtenue par un calcul itératif. En effet, reportons-nous a la figure 9; on donne & x

une valeur X, < %o et on calcule :
yi=1L [Xl (Pm ’—(];m +1) + Cm]
- m

On donne & zla valeur z, = y, et on en déduit X, — on voit graphiquement que x; < X, < Xo.
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On calcule y, == f{ (x,) puis x; correspondant & zy; = y, et ainsi de suite, la valeur xj obtenue se rapproche
constamment de x o racine de I’équation sans jamais ’atteindre. L’écart x 0 — x j peut étre rendu aussi faible que
I"on veut en effectuant un nombre suffisant d’itérations.

Si x est choisi initialement égale 4 X'y supérieur & x o, X', deuxiéme valeur obtenue comme précédemment sera
telle que x 0 < X', < x'; et 12 encore, nous pourrons obtenir une valeur aussi apprechée que souhaitée de x o. Ce
calcul peut se faire & la régle a calcul mais c’est évidemment une opération particuliérement longue. Nous avons
donc mis au point un programme de calcul sur ordinateur (PBH 599-DRE, 0.R.S.T.0.M., Tunis) qui calcule les
perméabilités des couches successives d’un sol supposé composé de 5 couches de perméabilités différentes au maxi-
mum. Ce programme est donné en annexe ainsi que le modéle de carte mécanographique support des données
nécessaires pour le traitement d’un essai Porchet.

Tout ce qui précéde repose sur I’hypothése que le sol est composé de couches successives de perméabilités
constantes et différentes d’une couche a I'auntre. Ceci est bien siir théorique, et dans la réalité la perméabilité varie
graduellement avec la profondeur. Il peut &tre admis que des couches de perméabilités lentement variables peuvent
étre individualisées aprés examen pédologique ; le sol est ainsi compartimenté en couches de perméabilités moyennes
sensiblement différentes d’une couche a l'autre.

En pratique, on peut o

pérer comme suit :
1’essai Porchet est mené selon le protocole Beuchard [2]. Un premier remplissage du trou est effectué ; aprés
écoulement, on remplit & nouveau le trou et la mesure commence immédiatement, en s’effor¢ant d’obtenir des

z

mesures assez nombreuses au début de I’écoulement. Aprés la mesure, on porte sur un graphique semi-logarithmique
R . . .
L ( b+ =) en ordonnées et t en abscisses ; on obtient une courbe telle que celle représentée sur la figure 10. En
AY “~

général, le bas de la courbe peut étre assimilé trés sensiblement a une droite. Le reste de la courbe se redresse
progressivement vers le haut. La séparation entre la couche inférieure et le reste du profil est prise au point de tan-
gence de cette droite limite avec e reste de la courbe. Il convient alors de préciser si possibie les séparations des
autres couches, le programme de calcul travaillant a partir des coordonnées de ces séparations. Dans le cas oit un
pédologue collabore avec I’hydrologue, le repérage des horizons des perméabilités sensiblement différentes doit
pouvoir se faire assez facilement. Si Phydrologue effectue ce travail seul, il peut aussi observer les matériaux
retirés du trou et essayer d’en déduire les limites éventuelles des couches.
.

Taufin ol Pan traite des danndes caTiE BTeET Tendelsrement ST At
Jodiildley B 4 ULL L1alllU Uutd Uulllves sals auvul J.UL[BUJ.EL[ULL[ULLL wL ALWUWLT

d , on. peut op

I+
w0
[=]

an
une séparation arbitraire en 5 couches (seule la couche inférieure étant délimitée avec une certaine précision). Un
premier passage & I’ordinateur donne 5 coefficients de perméabilité K, & K;, On adopte dans ce cas pour hypothése
que 1a perméabilité croit de la couche inférieure a la couche supérieure, hypothése généralement justifiée (mais il
y a des exceptions bien siir). Si dans la suite X; & K; un coefficient K; est trés nettement inférieur & un coefficient
K; .. par exemple K; = 50 . 10-® m/s et K; , = 120 . 10-® m/s, il faut admettre que la séparation entre les
couches i et ;_; est injustifiée et recommencer le traitement en groupant les couches i et j_; en une seule. Par
ces retouches, on parvient rapidement a diviser le profil de sol de fagon raisonnable du point de vue perméabilité.
Cependant, il est bien évident que les résultats dans ce cas restent estimatifs et qu’il vaut mieux opérer sur des sols
déja décrits par un pédologue. II faut également noter que la perméabilité est assez peu précise pour la couche de
surface ot Iinfiltration est souvent trop rapide pour obtenir une mesure précise de la vitesse de descente.

2.3. REMARQUES SUR LA METHODE PORCHET UTILISEE AVEC UN NIVEAU D’EAU CONSTANT.

J. CALLEDE, hydrologue O.R.S.T.0.M. (Centre de Bangui, R C A ), préoccupé par la difficulté d’effectuer des
mesures dans un sol trés perméable, propose une variante de la méthode Porchet dans laquelle le niveau d’eau
dans le trou est maintenu counstant, Bien qu’en utilisant un matériel adéquat, on puisse effectuer des mesures

Porchet classiques dans des sols trés perméables (perméabilités de 'ordre de 200 . 10-® m/s par exemple), il faut
reconnaitre que cette variante a un avantage certain : le calcul de K est trés simple et peut &étre fait immédiatement.

Mais on peut faire 4 cette variante la méme critique qu’a la procédure Bouchard d’exploitation des résultats,
quant aux hypothéses : le sol y est supposé homogéne, c’est-a-dire que 'on obtient seulement une perméabilité
« moyenne» de sol. On peut voir sur un exemple ce que cela veut dire : supposons qu’un sol soit composé de trois
couches de perméabilités K, K, et K; d’épaisseur E;, E, et Eg.

E, 4+ E, + E; = H hauteur totale du trou (K, est la couche la plus profonde, K3 la couche en surface). Les
surfaces d’infiltration des trois couches sont :

S;=2=nR E 4 nR?
S, =2n R E,
Sg=2=nR E;
La surface totale est :
S =2xRH+4+r» R2 (R rayon du trou)
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SiFon maintient le niveau constant 4 la hauteur H, le débit Q peut étre décomposé en trois débits Q, Q, et Q; dans
les trois couches. .

Q=Q1+Q2+Q3 (7)
Q=K; 51, Q=K;5i Q=K;5i

avec la charge i =1

On peut définir une perméabilité moyenne K telle que :
Q=XKSi (8)

en rapprochant (7) et (8) on obtient :
KS=K;5 +K,S,+ K; S
CQrRH+-R) K=0Q2=RE +=R¥) K, 4+27nREK, +2rRE; K,

ou encore :

(H+2E>K:(E1+§>I§1+E2K2+E3K3

R
E; 4 —
2 E, E
K =K, — + K, _‘-_R + K, __3ﬁ
H—}—2— H+§" H+§,—

On voit que K est obtenu en faisant la somme des perméabilités des trois couches pondérées par les surfaces
relatives d'infiltration de ces couches, et non pas les épaisseurs relatives. Cela correspond mal a la définition d’une
perméabilité « moyenne» encore que la différence ne soit pas trés grande. Ge qui est plus grave, ¢’est que si K, est
nettement plus élevé que K; et K, comme cela est souvent le cas, la perméabilité « moyenne» K obtenue reflétera
mal les capacités d’infiltration du'sol considéré. Il n’est pas indifférent, en effet, d’avoir sur un bassin versant un sol
composé d’une couche superficielle trés perméable sur des couches moins perméables plutdt qu'une couche homogeéne
de perméabilité « moyenne». En effet, dans le premier cas, une averse assez violente sera absorbée au début en
grande partie, puis aprés saturation de la couche irés perméable, Pinfiltration se ralentira et le ruissellement se
déclenchera ou deviendra plus intense. Dans le deuxiéme cas, le ruissellement se déclenchera plus vite et sera de
suite plus intense. La« réponse» du bassin & une averse ne sera pas du tout la méme vraisemblablement.

Du point de vue pratique, un des avantages de la méthode Porchet, la faible consommation d’eau, disparait
car un débit a niveau constant doit conduire a un volume total consommé assez élevé.

3. COMPARAISON DES ESSAIS MUNTZ ET PORCHET SUR DES RESULTATS DEJA OBTENUS

De nombhreuses mesures ont été faites en 1969, 1970 et 1971 au Togo et au Dahomey, les deux méthodes Muntz
et Porchet ayant souvent été employées simmultanément. Lors de ces essais, nous avons d’abord envisagé la méthode
Porchet telle qu'indiguée en 2.1., puis les résultats obtenus nous ont conduit a envisager I'hypothése de sols multi-
couches ; interprétation telle qu’exposée en 2.2 n’a pu &tre appliquée qu’aprés la mise au point fin 1971 4 Tunis
du programme P B H 599.

Ce programme n’a été utilisé jusqu’a maintenant que pour 3 essais effectués en 1970 sur le bassin du lac Elia
(Togo), pour lesquels nous disposions du profil pédologique établi par A. LECOQ et une premiére mesure a été faite
en Tunisie sur une terrasse alluviale du Miliane, 4 titre d’essai. Les mesures vont éire intensifiées en 1972 sur le
bassin représentatif exploité dans le Sud tunisien olt nous comptons mener, avec le plus de rigueur possible, des
essais Muntz et Porchet simultanés. En attendant ces résultats, nous allons examiner quelques points particuliers
des mesures déja faites.

3.1, LES PERMEABILITES MESUREES PAR LA METHODE PORCHET ET LA NATURE DU SOL.

3.1.1. Relations entre les perméabilités d’un profil et les qualités physiques du sol dans ce profil.

La figure 10 présente les courbes d’essais Porchet du profil n® 1 du lac Elia, essais faits en trois points, 1A, 1B, 1C,
différents, distants de 3 a 4 meétres.
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Fig. 10. — Mesures Porchet sur le bassin du lac Elia (Togo).
au profil pédologique n° 1 en trois emplacements A, B, C.

Nous avons découpé ce sol d’aprés la description pédologique de la fagon suivante :

Profil 14. La couche 1 correspond dans tous les cas au fond du trou & une profondeur supérieure 4 35 em
Puis nous avons, dans une premigre hypothése, délimité deux auires couches de 35 cm 4 13 cm et de 13 em ala
surface. Le programme nous a donné les permeablhtes K; = 24,5 . 10-8 mfs, K, = 202 .10-% m/s et
K3 = 673 . 10- m/s, qui borrebponarment, & peu prés, aux horizons pcdolugiq’“es Bi» Aj et Ay, Dans une deuxidme
hypothé&se, nous avons pris deux couches en tout, la premiére du fond a cm, la deuxiéme, de 35 a la surface.

35
Le programme nous a fourni les perméabilités : K1 = 24,5 . 10-® mfs, et K, —'217 . 10-6 m/s qui correspondent
aux horizons B, et (A; 4 A,).

Profil 1B. Un premier découpage, en trois couches donnp :

K, =1,7.10-* m/s au-dessous de 42 em, K, = 80,4 . m/s de 42 4 12 cm et

K; =928 . 10- m/s de 12 cm a la surface.

Ces perméabilités correspondraient aux horizons B,, A, et A respectivement.

En deuxi¢me hypothése, un découpage en trois couches du fond 3 42 cm de 42 a 35 et de 35 4 la surface donne
des perméabilités :

K, =7,7.10%m/s, K, = 74,4 . 10-6 m/s et K; = 114 . 10-® m/s, correspondant respectivement 4 la couche By,
a une couche intermédiaire (B, — A,) et & (A, — A,).

Profil 1 C. Une premiére hypothése correspondant a trois couches du fond 3 42 cm, de 42 4 13 cm et de 13 cm

1 vk danné .
18 suriace, a donné :

4

K, =231 .10-% m/s, K, =157 . 10-® m/s, et K; = 402 . 10-¢ valeurs relatives & peu prés aux couches B,
A, et A,

Un deuxié¢me découpage du fond 4 42 cm et de 42 cm a la surface donne :

I,{l =23,1.10% m/s et Ky =162 .10-% m/fs, correspondant, & peu prés, aux couches B, et (A; 4+ A,).

On voit que si I’on isole une couche de faible épaisseur (10 4 15 cm), en surface, on obtient une perméabilité
trés élevée. La couche suivante est assez perméable et enfin, la couche du fond est peu perméable. Notons que les
mesures faites prés de la surface au début de l'infiltration, sont difficiles et certainement entachées d’erreur. Cette
restriction faite, nous allons voir que ces résultats correspondent assez bien, qualitativement au moins, auxrésultats
des analyses physiques données dans le tableau suivant :
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COMPARAISONS DE PERMEABILITES MESUREES SELON DIVERSES METHODES AUX
PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES DES HORIZONS PEDOLOGIQUES

Bassin du lac ELIA (Togo)
Profil 1A |Profil 1A |Profil 1B [Profil 1B [Profil 1B [Profit 1B [Profil 1C|Profil 1C [Profil 1C [Muntz sur [Mesure en Horizons
découpage (découpage |decoupage [decoupage |découpage découpage [découpage| dec oupage|decoupage| fosse pedol ogiques
ol 1 2 1 2 3 4 3
Agile  165%
K=673.10%4 K-830.10%ss -928.10% 535,00 %s(Ke402.105 Ke65104| SPles T % Al
Porosite 61 %
104 K:aso.]d?n/s PF 25 17,8%
* .
"""" ZonE” PE TRANSITION /
Argile  325%
20 Sables 57 % }
<= 202.105vs 95.10%/s =804 .10%s (K=123.10% 5 1621085 p—— A2
/. 6 . =6 .\ 6 2 <6 =32.Um/ss
K217.10%m /5 K=87,5.10ms 114,10 m/s <157, 107 /5 78100 Porosité 52 %
- o - PF25 255%
32 304
=
c
S /
£ /
a JeE ONE “PE TRANSITION
20, ke Tt 10 rmss K, 105 75 K73, 107 s T /
Agile 63 %
=24, 5,108 24, 5. 10%nss Sables 48 %
" % . . . . K=65.10m s B1
504 K=7,7. ]Uﬁn/s K=7,7.10 m/s K‘-‘7,7"]D m/s K-‘-7,7.]0 m/s K=231]0m/s K:ZS,ﬁO m/s K=23,1.1ﬂr'n/s
Porosité  45%
Fofondeur PF 25 27,7%
[Maximale N
60 Resultals FORCHET dépouillés
fiad vl a / erdinatear (FBH 599)

COMPARAISONS DE PERMEABILITES

Nous notons I'augmentation nette de la teneur en argile de I’horizon A; (16,5%) & I’horizon A, (32,5%) et
enfin a I’horizon B, (43,3%,). La porosité décroit aussi sensiblement de 619, 4 529, puis 459%,. Il n’est guére possible
avec si peu de résultats d’établir des corrélations autres que qualitatives entre perméabilités, teneur en argile et
porosité, ces deux derniers paramétres nous paraissant les plus importants. Il faudrait, peut-étre aussi, consi-
dérer les valeurs des teneurs en eau & pF = 2,5 (sensiblement la capacité au champ) assez fortement croissantes
avec la profondeur et qui donnent des indications sur I'eau lie qui occupe une partie des vides définis par
la porosité, partie de ce fait non accessible 4 ’eau libre. Notons que la perméabilité mesurée au laboratoire est de
ordre de 3,54 6,5 . 10- m/s dans la tranche de sol que nous avons utilisée et que cela ne correspond pas du tout
a nos résultats sauf pour la couche B;.

Les essais du Miliane (février 1972) ont été réalisés sur un seul trou de 66 cm dans une terrasse alluviale recou-
verte d’un dépdt récent, sablo-limoneux (sable fin prépondérant), dans un profil apparemment trés homogéne (cet
essai était destiné a tester le matériel de mesure).

Nous avons effectué trois remplissages avec mesures successives, essais désignés par I, II, III. La figuse 11-

représente les trois courbes L (h + 5 )= f (t) obtenues. On voit que la situation d’équilibre est longue & s’établir

puisqu’il subsiste un écart encore sensible entre les courbes IT etI1I en ce qui concerne la pente limite. En Pabsence
d’cbservations pédologiques autres que la ndtre, fort sommaire, nous avons procédé, pour chaque couche i différents
essais de découpages. Le schéma (graphe 12) et le tableau ci-aprés donnent les résultats obtenus suivant les essais,
les profondeurs et les découpages obtenus. ’
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Fig. 11. — Mesures Porchet sur berge du Miliane & 1'aqueduc Fig. 12. — Essai de délimitation des couches (Miliane, Tunisie).
(Tunisie).
RESULTATS D’UN ESSAI DE MESURE PORCHET
DANS UNE TERRASSE ALLUVIALE DU MILIANE A L’AQUEDUC
(TUNISIE) 22-2-1972
-]
3
g 1e7 remplissage ler remplissage ler remplissage 1et remplissage 2¢ remplissage 2¢ remplissage 3o remplissage 3¢ remplissage
B découpage 1 découpage 2 découpage 3 découpage 4 découpage 1 découpage 2 découpage 1 découpage 2
&
6
K = 562 . 10-®* m/s K = 38,8. 10-°m/s
K = 307 . 10-° m/s; K = 182 . 10-° m/s|
20
K = 257 . 10-*m/s K = 32,7. 10-°m/s
30 K = 48 . 10-°m/s
K = 112 . 10-* m/s K = 242 . 10-°m/s K =30,7.10-%m/fs
K =362 . 10-°m/s
40 K = 92,1 . 105 m/s
K =1784.10-mfs
K =178,4.10-°m/s
50 K=111.10-m/fs
K =1L1. 10-*m/s
K = 13.8 . 10-5m/s
K =138.10-m/s
K = 44,8 . 109 m/s K = 44,8 . 10-* /s '
60 K = 44,8 . 10-* m/s K = 44,8 . 10-*m/s
: \
66 .
LES RESULTATS SONT DEPOUILLES SUR ORDINATEUR (P BH 599)
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Nous voyons que I’essai I conduit & des perméabilités assez fortes non réalistes et & écarter (ce qui est normal,
un tel esgai au premier remplissage ne doit généralement pas étre retenu). Par contre, les valeurs obtenues sont
nettement plus faibles pour les essais Il et I11. Autre point & signaler : la limite de la couche inférieure (tangence
droite — courbe) « remonte», de 53 cm pour'l & 45 ecm pour II et 38 cm pour III ; cela signifie peut-étre que, dans
un profil sans doute trés homogéne, la zone atteignant la saturation d’équilibre remonte vers le haut a chaque
nouvel essai; cependant, méme dans ce cas, nous supposons qu’en multipliant les remplissages successifs, les
résultats obtenus ne seraient plus trés différents de ceux représentés par la courbe IIL. Les couches superficielles
sont moins tassées et elles ne peuvent atteindre au méme état de saturation que les couches inférieures ; c’est
pourquoi la circulation de 'eau y est plus facile et le coeficient de perméabilité plus levé.

En conclusion, de ces constatations, nous croyons pouvoir dire que :
a) Un profil quelconque peut &tre décomposé en couches successives de perméabilités différentes.

b) Les différences de perméabilités peuvent provenir simultanément des causes suivantes :

~— Variation dans la composition du profil du point de vue physique (granuloméirie des sables, teneur en
argile) ;

~— Variation dans I’état physique du sol en place : tassement plus ou moins grand des couches suivant leur
position, travail des insectes, travail de I’homme, ete., qui se caractérise assez bien avec la porosité ;

— Variations dans le comportement des sels vis-3-vis de ’eau : cela peut se caractériser assez bien a I’aide
du pF. Ce paramétre n’est d’ailleurs pas indépendant des facteurs précédents. En effet, une partie des
vides définis par la porosité n’est pas accessible & Pean en mouvement car elle est occupée par de ’eau lide
au sol (par effet capillaire). Cela correspond aux notions de micro-perosité et macro-porosité de
A. Demovron [4] ; .

~ Variation de 1'état de saturation en eau du sol au cours des essais successifs et de haut en bas du profil.
En effet, I’eau ne circule pas de la méme fagon dans un sol et la plus grande partie des vides est occupée
par Peau et dans un sol & moitié saturé par exemple. Cela correspond assez bien a I'idée de saturation
progressive du sol conduisant a des états successifs d’équilibre et 4 la décomposition en segments de droite
des courbes expérimentales. Cependant, il est peu vraisemblable de trouver, sur le terrain, un profil qui soit
homogéne 4 tous les points de vue, méme approximativement. Il y aura toujours an moins un effet de
tassement pour introduire une zonalité du profil, méme aprés saturation compléte.

¢) Dans un eszai Porchet, la mince couche de battance des sols est détruite. L’infiltration se fait horizontale-
ment ou du moins obliquement.

d) En définitive, les perméabilités déterminées par la méthode Porchet traduisent des influences complexes
et paraissent mal adaptées aux problémes hydrologiques.

Nous poursuivrons cependant les escais Porchet de fagon systématique et avec le plus de rigueur possible
sur différents bassins de fagon a étayer solidement notre argumentation et peut-étre aussi pour parvenir i une autre
utilisation des résultats relativement a la circulation des eaux.

3.1.2. Variations des perméabilités en fonction des qualités des sols de différents profils.

Nous ne pouvons, pour Uinstant, utiliser tous les résultats des bassins du Togo et du Dahomey, car ’exploita-
tion, sclon la méthode exposée en 2.2., n’a été faite que pour trois essais (cf. ci-dessus 3.1.1.). Cependant, nous
pouvons tenter de comparer les perméabilités des couches inférieures des essais en fonction des qualités physiques

_des sols, puisque ces perméabilités sont les m&mes dans Pancienne et la nouvelle méthode.

Nous allons utiliser les résultats des bassins de la Lhoto et du lac Elia. Dans le tableau ci-aprés, nous avons
indiqué pour chaque profil la perméabilité mesurée par la méthode Porchet selon le protocole Roederer-Bouchard,
le résultat trouvé s’appliquant a la couche inférieure du trou de mesure (les cotes de profondeurs limites sont indi-
quées). Nous avons indiqué en correspondance la teneur en argile, la teneur en sable, la porosité et la teneur en eau
au pF 2,5. En observation sont mentionnés les horizens correspondants de la description pédologique.

Les résultats sont apparemment peu concluants. Il n’apparait guére de corrélation entre ces divers éléments
et la perméabilité, moins que pour les couches successives d'un méme profil. Cela peut s’expliquer d’abord par un
certain manque de précision des mesures (inhérente i la méthode utilisée), mais aussi par le fait que les corrélations
devraient peui-éire considérer un parametre du sol, non pris en compte. Il semble en effet que Paspect général
du sol n’est pas forcément bien caractérisé dans une description pédologique. Le travail des insectes en particulier
peut modifier trés sensiblement la perméabilité apparente sans que cela puisse étre apprécié par les teneurs en

3

—D
argile et en sable, ni méme par la porosité. En effet, la porosité est définie par la formule P9, = 100 5 dans

VR
laquelle on a D densité réelle et D’ densité apparente. Gela peut encore s’écrire P9, = 100 (1 — ﬁ)’ avec VR
volume réel et VA volume apparent. .
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Supposons que le volume apparent soit déterminé par le prélévement d’un volume de 500 cm? de sol en place,
valeur vraisemblable ; supposons qu’un insecte ait creusé & travers ce volume une galerie de 4 mm de diamétre et
8 cm de long, cela représente un volume vide d’environ 1 cm?®. Le volume réel en est réduit d’autant. La variation

résultante de P est AP = 100 A % soit ici 0,2% en valeur absolue. Cela est négligeable par rapport a P et pro-

bablement inférieur aux erreurs de détermination. Cependant, une telle galerie d’insectes débouchant dans un trou
de mesure Porchet y perturbera I’écoulement de I'eau en 'accélérant. Si la galerie présente une section de 1 em?
sur 10 cm de long, on aura un vide supplémentaire de 10 cm® qui augmente la porosité de 2%, augmentation encore
peu sensible, alors que le débit de fuite sera augmenté dans de bien plus grandes proportions. En outre, dans un trou
de 50 & 80 cm, il pourra y avoir plusieurs galeries, qui risquent fort de passer inaper¢ues lors de la peréée du trou.
Il nous semble que cela constitue un élément perturbateur important de nature a modifier fortement les résultats
des mesures de perméabilité. Nous pourrions définir I’influence de ces vides par le terme de « porosité discréte»
qui viendrait s’ajouter aux micro et macro-porosité définies par A. DEmoron. Nous espérons pouvoir préciser ces
relations qualités du sol — perméabilité par les mesures qui doivent étre entreprises dans un proche avenir. Du
point de vue pratique, il est possible et méme probable que les mesures soient perturbées par le dépét sur les parois
et au fond du trou d’une fine boue d’argile et de limon qui doit colmater les pores. En effet, quelles que soient les
précautions prises pour verser 'eau dans le trou, on met en suspension une quantité importante de boues.

COMPARAISON DES PERMEABILITES PORCHET MESUREES SUR DIFFERENTS PROFILS
DU TOGO ET DU DAHOMEY ET DES QUALITES DES SOLS DE CES PROFILS

Profondeurs K en Porosité W ol

Bassin de N 3 . .
la Lhoto Limites 10-5 m/s A% 5% o A pF 2,5 Observations
(cm)
Profil 51 A 25,5-63 2 8.3 67,3 46 6,9
B 27 -65 2 8,3 67,3 46 6,9
C 21 -46.,5 2,1 8,3 67,3 46 6.9
Profil 413 A 12,5-78 0,6 5,3 74,2 45 7,2
Profil 143 A 37,5-60 5,7 6 73,8 51 7,3
B 39 -65 3 6 73,8 51 7,3
C 30,5-55 7,5 6 73,8 51 7,3
Profil F 112 A 20,5-75 1,7 10,5 61,8 4,6 16,2
B 36,5-77 4,1 10,5 61,8 4,6 16,2
C 29,5-68 2,7 10,5 61,8 4,6 16,2
Profil F 24 A 0 -32 34 7 60 48 10,1 " Sol décapé
B 36 -62 18 15 51,5 46 13,4 sur 10 cm
C 35 -57 21 15 51,5 46 13,4 d’épaisseur
Profil F 56 A 38 -63 21 5,8 75,5 45 6
B 35 -59 19,5 5,8 75,5 45 6
C 48 -87 1,5 37 48 49 20,6
Profil F 63 A 33 - 175 0,7 10 74 44 8
B 55 -113 12,7 22 61 40 13,6
C 25,5- 41 37 4,5 77 48 0
Profil F 15 A 22 -127 1.3 48 46 — 20
B 37 -185 0,5 55 27 — 35

K coefficient de perméabilité du fond du trou.

A 9 : teneur en argile ; S 9, : teneur en sables.
0} it ()
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Profondeurs

Bassin du .. K en o o Porosité W% .
lac Elia Limites 10-% m/s AY% S % o, a pF 2,5 Observations
(cm)
Profilme 1l A 37 -55,5 24 43 48 45 27,7 Horizon B 1
B 42 -65 7,5 43 48 45 21,7 Horizon B 1 et B 21
C 41 -55,5 12 43 48 45 27,7 Horizon B 1
Profilne 2 A 42 .55 13,3 (38) * (52) * (48) * (26) * Horizon A 2 et B 21
B 30 -59 30 (38) * (52) * (48) * (26) * Horizon A 2 et B 21
[ 45 -62,5 60 46 44 46 29 Horizon B 21
Profilnc 3 A 39,5-62 3,6 54 38 61 21 Horizon B 21
B 46 -57,5 6,0 54 38 61 21 Horizon B 21
C 29,5-59,5 29 (44) * (48) * (64) * an * Horizon ABet B 21
Profiln® 4 A 41,5-60,5 14 28 54 . 38,5 14 ABg
B 34,5-53,5 19 28 54 38,5 14 ABg
C 34,5-62 15 28 54 38,5 14 ABg
Profiln® 5 A 33,5-59,5 12 45 42 22 27 C2lg
B 43 -59,5 10 45 42 22 27
C 33,5-61,5 23 45 42 22 27
Profiln® 6 A 43,5-67 42 54,5 31 58 39,2 C2lg
B 36,5-61 15 54,5 31 58 38,2
c 37,5-57,5 18 54,5 31 58 39.2
Profiln®e 7 A 24,5-60 1,3 66 7 63 (68) * ABetBlst
Profilnc 8 A 32 -70 5,5 66 11 56 62 B1st
B 39,5-70 4 66 11 56 62
c 28 -65 2,6 66 11 56 62

* Valeur moyenne estimée. .
NB 1 : I'indice g désigne un horizon a pseudo-gley.

NB 2 : B 1 st est un horizon B structural et non d’accumnlation.

3.2. LES PERMEABILITES MESUREES PAR LA METHODE MUNTZz ET LA NATURE DU SOL.

Dans les tableaux ci-aprés, nous avons récapitulé les mesures Muntz effectuées sur le bassin de la Lhoto et
sur celui du lac Elia en indiquant certaines caractéristiques pédologiques du profil pour différentes profondeurs :
teneurs en argile et en sable, porosité, teneurs en eau a pF 2,5. Les mesures sont faites généralement en surface,
sauf pour les profils Lhoto F 24 et le lac Elia n° 1 ol des fosses a différentes profondeurs ont été creusées. On note
dans ces derniers cas une grande réduction de la perméabilité et de la porosité lorsqu’on considére sur des couches
de plus en plus profondes : & F 24 sur la Lhoto, on passe d’une perméabilité de 185 a 337 . 10-® m/s en surface &
une perméabilité de 20 & 40 . 10-° m/s 2 10 ou 15 cm de profondeur, la porosité variant simultanément de 579,
4489, ; au profil n° 1 du lac Elia, on passe de 234 4 324 . 10-® m/s en surface, 2 52 . 10-* m/s & 15 cm et 8 . 10-8 m/s
4 27,5 em de profondeur, la porosité variant simultanément de 61%, & 529%,, puis 459%,.
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COMPARAISON DES PERMEABILITES OBTENUES PAR LA METHODE MUNTZ
ET DES QUALITES PHYSIQUES DU SOL :

o Porosité W 9

Bassin de

la Lhoto Profondeur K 10-% m/s A Y, 59 % a PF"2"5 Horizons
Profil 51 Surface 95
0-8 4,25 . 80 ¢ 39 4,6 Al
25-33 8,25 67 46 6,9 B 21
40-50 . 23,5 52 39 18,4 A22g
80-90 36 43 34 25,0 Bstg

Sol modal halomorphe & structure dégradée, alcalis lessivés, solonetz & horizon B massif sur migmatites. (B st g : horizon B

Profil 413 Surface 63
1-10 5,2 74 45 7.2 Al
20-30 - 6,5 12 48 7,9 A 21
40-50 29,8 49 40 29,1 A 22
100-110 33 38 39 40 B st
Remarque. — 63 trouvé aprés variation continue de 318 & 63.
Sols halomorphes a structure dégradée, alcalis lessivés, solonetz a structure en colonnettes, sur migmatites.
Profil B 143 A Surface 129
B Surface 60
0.10 6,0 74 59 9.7 Al
10-40 6.0 74 51 7.3 A2
40-60 15,0 64 63 11,4 B1
60-150 36,3 42 51 24,7 B2
150-180 53 18 — 37,7 C
180 roche altérde
C1 19
C2 117
Sols fersiallitiques ferrugineux tropicaux lessivés, 4 concrétions, dans altérations montmorillonitiques.
Profil F 112 A Surface 265
B Surface 208
[ Surface 456
0-15 12.3 46 52 18,4 Al
20-30 10,5 52 46 16,2 A2g
35-45 21,5 46 42 20,5 A3g
50-60 31,0 44 39 26.0 ACg
$06-100 58,5 27 43 36,0 G
100 roche altérée
Sols hydromorphes, peu humifires, & gley d’ensemble sur argile d’altération des migmatites. {€ G : horizon C & gley).
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Bassin de Porosité W%

la Lhoto Profondeur - K 10-% m/s A Y S% . % apF 2.3 Horizons
Profil F 24 A Surface 19.5

B Surface 337
c Surface 185
D fosse 15 cm 40

0-10 5,8 60 57 ©10,7 Al

10-30 7,0 60 48 10,1 A2

30-60 15,0 52 46 13,4 B1

70-90 — — — B2

100 concrétions nombreuses et plus ou moins cimentées

A, champs d’ignames décapés sur 10 cm environ ; B et C, sol en jachére ; D, fosse de 15 cm creusée dans le sol en jachére : sols
fersiallitiques, ferrugineux tropicaux lessivés, & concrétions dans altération kaolinitique.

Profil F 56 A Surface 182
B Surface 152
C Surface 100
2-10 9,0 71 54 9,2 Al
30-40 - - 5,8 76 45 6,0 A2g
60-70 37,5 48 49 20,6 ABg
100-160 — — — — Bg

Sols hydromorphes peu humiféres & pseudogley, & carapace et cuirasse dans migmatites.

Profil F 63 A Surface 26
B Surface 27,5
0-10 2,3 86 43 3,2 Al
10-60 4,5 71 48 5,0 A2
60-90 22,0 61 40 13,6 B2l
90-100 19,5 64 36 12,9 B 22

Sols fersiallitiques, ferrugineux tropicaux lessivés, sans concrétion dans colluvions sableuses sur migmatites.

Profil F 12 A Surface 572
B Surface 111
0-20 24,8 52 65 19,4 Al
20-50 27,8 43 41 17,2 AC
50-120 21,5 45 —_— 16,3 Cc21
120-140 17,0 41 — 15,5 C22
140 roche peu altérée

Sols bruts d’origine non climatique d’érosion, régosols sur granite, sols peu évolués.

Profii F 15 A Surface 156
B _ Surface 81
0-10 - 7,5 72 55 10,1 Al
10-25 1,5 75 46 9,0 A2
25-40 13,5 72 —_ 12,2 AB
40-50 61,0 25 —_ 37,6 B2g
60-70 51 29 40 33,5 C2¢g
110 roche altérée

Sols fersiallitigues, ferrugineux tropicaux lessivés, peu évolués, sur migmatites.
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Pizis%lli(:u Profondeur K 10~% m/s A9, S 9, Por(;f e N :X?%?‘),S Horizons
Profil1 A Surface 284
B Surface 324
C Surface 234
D fosse 15 cm 52
E Surface 286
F Surface 253
G fosse 13 em 430
H fosse 12 cm 354
I fosse 27,5 cm 8
J fosse 37 em trés faible
1
0-10 16,5 71 61 17,8 Al
15-30 32,5 57 52 25,5 A2
40-60 43 48 45 27,7 B1
65-100 55 39 48 25,5 B 21
100-160 59 29 — 31,7 B 22
175-190 52 30 49 26,8 B3gs
Sols fersiallitiques, faiblement désaturés, appauvriz, modaux, sur argile sableuse.
Profil2 A Surface 392
B Surface 240
C Surface
0-15 25 63 54 20 Al
20-490 30 60 50 25 A2
50-80 47 44 46 29 B 21
100-150 54 35 47 27 B 22
Sol fersiallitiquess, faiblement désaturés, appauvris, modaux, sur argile sableuse.
Profil3 A Surface 182
B Surface 357
0-15 22 66 53 23 Al
20-35 33 58 67 14 A B
40-60 54 38 61 21 B 21
80-120 46 43 — 20 B 22
120 argile sableuse ou sable argileux plus ou moins consolidé
Sols fersiallitiques, faiblement désaturés, appauvris, indurés sur argile sableuse.
Profil 4 A Surface 80
B Surface 73
C Surface 35
0-15 13 69 50 10 Al
15-35 15,5 67 40 10 A2g
35-70 28 54 38,5 14 ABg
80-100 46 36 40 20 B2g
100-160 43 34 37 19 B3g

Sols fersiallitiques,

faiblement désaturés, appauvris, hydromorphes sur argile sableuse.

o
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Blzs:l]::lﬁiu Profondeur K 10-% m/s AY S 9 POI;ZSRC a:‘;z"’s Horizons
Profil § Surface 157
0-15 35 44 65 —_ Al
15-30 52 32 70 29 A2g
35-70 45 42 22 27 C2lg
75-85 44 41 — 24 C22¢g
90-120 42 23 — 27 C23¢g
130-135 67 15 —_ 45 C3g

Sols hydromorphes, peu humiféres, & pseudogley, & carapace ou cuirasse, sur argile colluviale.

Profil6 A Surface 89
0-20° 50 22 66 54 Al
20-35 62 18 65 38 ACg
40-70 55 31 58 39 C2lg
70-130 51 29 52 36 G 22
130-140 36 47 58 28 C3¢g

Sols hydromorphes, pen humiféres, 2 gley d’ensemble sur argile alluviale.

Quand on passe d’un profil & Pautre, la tendance 3 une variation simultanée de méme sens de la perméabilité
et de la porosité se maintient, bien que la relation soit moins nette. Il est normal d’ailleurs d’observer une relation
plus lache entre perméabilité et porosité lorsqu’on change de sol. En effet, d’autres paramétres peuvent intervenir
et, en particulier, les vides définis par la porosité peuvent étre de nature différente, les pores étant de taille plus ou
moins grande par exemple, ce qui ne manquera pas d’influer sur la circulation de I’eau. Dans le cas des mesures
Muntz, U'influence de ce que nous avons appelé « porosité discréte» est moins grande car il y a moins de chance de
voir déboucher un trou d’insecte dans le cercle de mesure de 100 cm? que dans un trou Porchet dont la surface
totale pour 50 cm de profondeur est de 'ordre de 1 300 cm?. L’eau en charge dans le cercle de mesure ne sera done
généralement pas en communication directe avec un de ces trous. Cependant, il y a une autre cause d’erreur dont
I'opérateur doit se méfier : si un ou plusieurs cailloux de taille importante sont inclus dans le cylindre de terre
découpé par le cercle de mesure, la section de passage de ’eau d’infiliration peut étre trés sensiblement réduite.
Cela conduira & des résultats trop faibles si la présence de ces caillous est fortuite et ne constitue pas un caractére
général du terrain d’expérience.

En conclusion, il semble, dans I’état actuel de nos mesures, qu’il y ait une meilleure correspondance entre les
perméabilités mesurées selon Muntz et les caractéristiques des sols qu’avec celles obtenues par la mesure Poxchet.

3.3. COMPARAISON DES RESULTATS DES MESURES PORCHET ET DES MESURES MUNTZ.

Le dépouillement des mesures Porchet par notre nouvelle méthode dans 'optique des sols & multicouches
n’ayant porté que sur trés peu de mesures, il nous est difficile de faire une comparaison sérieuse des deux types de
mesures,

Nous noterons seulement que sur le profil du lac Elia ot les mesures Porchet ont été dépouillées selon notre
méthode, les perméabilités Porchet de la couche superficielle seraient plutdt plus élevées que les perméabilités
Muntz. .

Ceci est tout a fait normal puisque dans la mesure Porchet on suppose avoir isolé la couche superficielle alors
que la mesure Muntz intéresse "ensemble du profil globalement. Une autre raison de ce fait peut étre aussi la sup-
pression de la crofite superficielle du sol dans la mesure Porchet et sa conservation dans la méthode Muntz. Cette
couche est généralement moins perméable que le sol sous-jacent. De fagon générale, nous pensons que la méthode
Muntz permet d’assurer une infiltration de I’eau plus proche de celle d’une pluie et que, par conséquent, elle devrait
étre plus représentative que la méthode Porchet pour les besoins de I’hydrologue.

Pour clore cette comparaison, nous allons faire une étude rapide de la dispersion des mesures dans un méme profil.

Nous avons généralement effectué pour chaque profil pédologique une détermination de la perméabilité en
trois emplacements distinets dans un rayon de 3 a 4 m autour du profil. La question se pose de savoir si cela suffit
a obtenir une valeur moyenne représentative de la perméabilité.
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En ce qui concerne la méthode Porchet, I'étude de la dispersion des résultats est prématurée du fait de la
nouvelle méthode de dépouillement des résultats qui n’a été appliquée jusqu’ici que pour un profil. Remarquons

aue nour faciliter les commnaraisons rn*n dpivent se faire any différente niveanx dn nrofil. il est 'n'rp‘pp‘ral'\lp ﬂ’npprpr

our faciliter les comparaisons doivent se faire aux différents niveaux du profil, il est préférable
sur des trous de profondeurs égales pour un méme profil, ce qui n’a généralement pag été le cas jusqu’a maintenant.

Pour la méthode Muntz, nous disposons d’un petit nombre de résultats qui, bien qu’insuffisant pour obtenir
des conclusions siires, permet d’avoir une idée de la dispersion. Ces résultats sont récapitulés dans le tableau
« Dispersion des mesures Muntz».

Pour caractériser la dispersion des résultats, on a calculé pour chaque profil la movenne des perméabilités,
puis la moyenne des écarts relatifs des résultats & cette moyenne. Cet écart relatif moyen peut étre parfois réduit
sensiblement en éliminant une des trois mesures.

‘Plusieurs cas peuvent se présenter :

a) Elimination évidente d’une mesure.

Une mesure donne un résultat trés différent des deux autres qui sont au contraire proches I'une de I'autre,
Dans ce cas, 'élimination de la mesure trés différente s’impose. Une quatriéme mesure permettrait de vérifier le
bien-fondé de cette élimination. L’opérateur sur le terrain doit se méfier en presence d’un tel cas et effectuer une
quatriéme mesure en cherchant la raison de cette mesure aberrante (cela peut étre des cailloux obstruant le cercle
de mesure ou une crevasse cachée du sol).

b) Elimination arbitraire d’une mesure,

aive eat nccez JiTLaoo ] 1. sa 17
1

Dans ce cas, uine mesure est assez différente des deux autres bien grﬁupées sans que
On peut alors ’éliminer mais une quatriéme mesure serait souhaitable.

¢) Pas d’élimination possible

Les trois mesures sont trés divergentes, cela pouvant étre dii 4 ’hétérogénéité du terrain, ou bien a Iimpré-
cision des opérations de mesures.

d) Elimination inutile.

Les trois résultats étant bien groupés, il est inutile de chercher & améliorer la moyenne par une élimination.

DISPERSION DES MESURES MUNTZ

Bassin Perméabilité
o Muntz K moyen A X 9% moyen Observations
Profil ! /
K en 10~% m/s
Lac Elia (Togo)
Profil 1 A 293 Il n’y a pas lieu ici d’éliminer une des trois valeurs. Les
B 330 297 7,4 résultats sont convenablement groupés.
C 268
Tero (Dahomey)
Profil P 177 A 26 I1 n’est pas possible d’éliminer a priori un des résultats. La
B 41 32 16,5 dispersion est un peu élevée. Il aurait fallu un 4 point de
C 30 mesure.
Tero (Dahomey)
Profil P 18 A 118 92 27 Il parait justifié d’éliminer la mesure C (une 4¢ mesure
B 104 eut été intéressante).
C 55 ‘
Méme profil Aprés élimination de C, la dispersion est nettement moins
en éliminant C 111 6.3 forte.
Tero (Dahomey)
Profil P22 A 18,5 Il y a dispersion trés grande sans possibilité d’élimination
B 54 53 43 d’un résultat. I1 ent fallu une 4° mesure,
C 86
Tero (Dahomey)
Profil P 103 A 15 La dispersion est élevée sans possibilité d’élimination d’une
B 24 25 28,5 mesure. Il eut fallu une 4¢ mesure.
C 35 ’
Tero (Dahomey)
Profil P 23 A 3 8 83 Dispersion trop grande, il parait justifié d’éliminer la
B 3 mesure C a priori. Une 4° mesure aurait permis de confirmer.
n 17
A" Ea
Méme profil
en éliminant C 3 0
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Bassin Perméabilité ] ) . _ .
Muntz K moyen A X 9% moyen ) Observations
Profil K s =
en 105 m/s
Tero (Dahomey)
Profil P 138 A 103 La dispersion reste raisonnable et ’on pourrait se dispenser
B 125 119 8,7 d’éliminer la mesure A.
C 128 :
Méme profil . La dispersion devient faible mais cela n’est pas significatif.
en éliminant A 126,5 1,2
Tero (Dahomey) o B
Profil P 175 A 13 La dispersion est forte. Il n'y a pas d’élimination a priori
B 26 25 31 possible. Il eut fallu une 4¢ mesure.
C 35
Lhoto
Profil B 143 A 129 La dispersion est forte mais il parait justifié d’éliminer A.
B 60 86 34 Il eut fallu une 4¢ mesure pour confirmation.
c 68
Méme profil
en éliminant A 64 - 6,3 L’amélioration est nette.
Lhoto
Profil F 66 A 100 : La dispersion est forte mais il n’y a pas d’élimination possible
B 152 145 20,5 a priori. Il eut fallu une 4¢ mesure.
C 182
Lhoto
Profil F 112 A 914 Dispersion élevée mais il parait justifié d’éliminer A. Il eut
B 460 578 39 fallu une 4¢ mesure.
C 361
Méme profil L’amélioration est assez nette quoiqu’il subsiste une assez
en éliminant A 410 12,2 forte dispersion.
Lhoto Cas particulier:
Profil F 24 A 20 A est fait sur un sol décapé de 10 cm (champ d’ignames) et
B 336 sans signification doit étre rapproché de D fait au fond d’un trou de 15 cm de
C 182 profondeur.
D 40
A 20 30 33 La dispersion est forte dans les deux cas et il aurait fallu au
D 40 moins deux mesures de plus, car les conditions étaient lége-
ment différentes : hauteur de sol décapé de 10 cm pour A et
B 336 ’ 15 em pour D. Sol probablement piétiné en A au cours du
C 182 259 30 travail des paysans.

On peut se fixer si 'on veut des limites de dispersion. Sil’écart relatif moyen est inférieur & 59, on estime avoir
un trés bon résultat. Un écart compris en 5%, et 159, est considéré comme convenable, éventuellement on cherchera
a le réduire, de 15 a 259, le résuliat est considéré comme médiocre, au-dessus de 259, le résultat est mauvais. Une
forte dispersion, bien que peu souhaitable, peut étre dans certains cas due & une trés forte hétérogénéité du sol et
non a un accident localisé ou & des erreurs de manipulation.

Dans ce cas, une quatridéme, voir une cinquiéme mesure ne permettront pas forcément d’obtenir un écart
relatif plus faible mais permettront de préciser un peu les limites de fluctuation de la perméabilité sur le profil.

Sur la figure 13, nous avons indiqué les écarts relatifs A K9, sans et avec élimination d*un point. I.’échantillon
malheureusement est bien trop faible (13 valeurs) pour que Pon puisse en conclure avec certitude que ’amélio-
ration des résultats est évidente et importante. Cependant, on observe une trés nette tendance vers ce résultat.

Nous voyons aussi que sur 13 résultats aprés élimination de points aberrants 2 écarts relatifs sont trés bons
(AK <5%), 4 sont convenables (5% < AK < 159%), 2 médiocres (159 < AK < 259%) et mauvais
(AK > 259) ; 8 mesures sur 13 (61,5%, au total) sont acceptables.

En conclusion, nous devons constater la nécessité d’un nombre minimum de 3 mesures pour un profil, une

quatriéme étant souvent souhaitable (sinon une cinquidme). L’échantillon disponible est évidemment trés faible
et il est indispensable que nous disposions de davantage de mesures pour préciser toutes ces tendances.
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Les points correspondent aux differents profils sans ordre.
La courbe tracée pour les relier ne sert qu'a visualiser
I’amétioration des résultats et n’a pas de signification en

elle- méme.
a7 1}
100 ] ||
] I
80 | [t
i
I J ! Mesures od [on a pu éliminer
Il un point :
80 | I | en tiretd sans élimination

en trait plein avec €limination

1
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1
1
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1
[}
i
40 | Hl lll
1
!
4
1
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1
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1

Fig. 13. — Amélioration des résultats des mesures Muntz
lorsque Pon peut éliminer une mesure sur trois d’un profil.

4. CONCLUSION.

Nous nous étions posé la question de savoir quelle était la méthode de mesure de la perméabilité la mieux
adaptée A nos préoccupations d’hydrologue. Au terme de ces quelques réflexions, nous pensons que la méthode
Muntz est préférable du fait de la plus grande analogie du phénoméne naturel de Iinfiltration des pluies et de I'in-
filtration artificielle utilisée dans cette méthode, c’est-a-dire infiliration verticale sous faible charge et sur un sol
perturbé le moins possible. Outre cet avantage important, la méthode Muntz présente un caractére de simplicité
fort appréciable quant au dépouillement des mesures. Les inconvénients sont d’une part la consommation d’eau
parfois grande en sol perméable, d’autre part, le doute que ’on peut avoir sur I’état d’équilibre atteint au cours
de la mesure. En effet, il n’est pas certain que I’ensemble du profil soit saturé. Nous essayerons d’éclaireir cette
question par des mesures sur sol sec doublées de mesures sur le méme profil aprés une averse suffisante pour saturer
Ie sol. Cependant, méme si nous constatons une différence enire ces deux mesures, il se révélera peut-étre que la
mesure sur sol sec constitue quand méme un indice de perméabilité utile dans I’étude du ruissellement d™an bassin.

Nous avons beaucoup critiqué la méthode Porchet pour des raisons variées :

a) Incertitude plus grande du point de vue théorique de ’interprétation des résultats, car nous pensons devoir

introduire dans le calcul la notion de variation de la perméabilité suivant la profondeur, cette variation de la per-
méabilité provenant a la fois de la nature et de P’état physique du sol suivant les horizons et de la saturation en

eau plus ou moins forte des couches successives au cours de la mesure. La méthode de dépouillement que nous avons
utilisée est imprécise du fait que ’on doit découper préalablement le sol en couches supposées homogénes en se
guidant si possible a ’aide de I’analyse pédologique.

b) Différence nette, i notre avis, entre l'infiltration des pluies et I'infiltration au cours d’une mesure Porchet,
Iinfiltration se faisant dans ce cas horizontalement et subhorizontalement (il n’est pas impossible d’ailleurs que,
parfois, le sol présente une certaine anisotropie du point de vue de l'infiliration). La couche superficielle du sol est
détruite et des boues fines peuvent colmater le fond du trou.

Cependant, la méthode Porchet présente des avantages :

a) La eensommation d’eau est assez faible.

b) Si nous arrivons de cette fagon a évaluer la perméabilité des différents horizons, cela peut étre intéressant
pour ’étude hydrologique d’un bassin.
Nous continuerons done, parallélement aux mesures Muntz, & effectuer des mesures Porchet, en essayant

d’établir, outre des comparaisons d’ordre général, des comparaisons avec des mesures Muntz faites sur des fosses
aux différenis horizons d’un sol.
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ANNEXE
Programme de calcul des perméabilités des couches successives d’un sol 4 partir des mesures Porchet (P BH 599).

Nous avons vu précédemment que les résultats des mesures de niveau et de temps au cours de I’essai Porchet
\
3 . - ’ b
sont portés sur un graphique ayant pour abscisses les temps et pour ordonnées L (11 + 2—), h hauteur d’eau au-dessus

du fond du trou, 2R diamétre du irou. La courbe obtenue est découpée en troncons en nombre variable (de 1 & 5),
en s’aidant si possible de la description pédologique du profil. Les surfaces de séparation des couches sont définies
par les coordonnées des points correspondants sur la courbe soit (Ps, t5), (P3s tg)seees (P, t5). En outre, le trongon
du bas est défini par le point (P, 1;) et la surface de Peau aun début de la mesure (0, 0) ou (P t,) si la mesure com-
mence au-dessous de la surface du sol. On note que : P = PM — h, avec PM moyenne des profondeurs totales du
trou avant et aprés la mesuie. Les 1ésultats sont reportés sur une carte du modeéle ci-aprés. P est en centiméties
et Ty en secondes.

Lorsque le découpage comporte moins de 5 trongons et qu’on s’arréte a P; avec i < 6, 'emplacement Pjy;
doit contenir la valeur 700 conventionnelle.

La carte porte de plus le nom du bassin (en alphanumérique sur 8 colonnes), le numéro du profil (en alpha-
numerlque sur 3 colonnes) la date (jour 2 colonnes, mels 2 colonnes, annee 4 colonne'f-), la profondeur du trou avant
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Le texte du programme est donné ci-dessous :

La feuille imprimée portant les résultats pour chaque profil comporte : I'identification du bassin et du profil,
la date, les perméabilités des différents horizons calculées a 0,1 . 10-® prés en m/s. Accessoirement, le nombre
d’itérations (limité a 300) est indiqué pour chaque couche, cette indication pouvant étre supprimée en retirant
Pordre d’impression correspondant.
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4 CALCUL DES COEFFICIENT DE PERMEABILITE DES SOLS PRH594
< OBTEHUS PAR LA METHDDE PORCHET MODIFIEE PRH599
SUBRQUTIME YTER PBH599
COMMON MyDIAY,PL{6)sTI6)+CI{5)eVIS)
120 FORMAT(LH #5X,'K{?411,%)=",E11.3, 'H/5") PBHS92
121 FORMAT(1H 5%, 'PRECISION U.1E~06 NON ATTEINTE.LA VALEUR APPROCHEE PBH599
1DE K{*sI1,'} EST'4E11.34'LE CALCUL SE POURSUITY,/,5X,*AVEC CETTE V PBH599
ZALEUR,LA PRECISIOBTENUE EST U=%,E11.3
122 FORMAT{1H ,5X,"NOMBRE DE CYCLES ITERATIFS N=*,I3}
X0=0.5E=4 PRH599
EPSIL=0.1E~06
R—XO'O 01
N=
3 AZ—ALDG((XDO[P(M) P(M+1))+C(M-l))/C(H-1)) PBH599
J“DIN /e PBHS99
aAZ/lT(H)"TlH+1))-XO PRH59®
U=AB$(
IF(U.LE-EPSIL)GU TO 11
XN=X0+Y
N=f+l .
R=X#.01
IF(N.GT«309) 60 TO 31
GO TO 39
31 WRITE(3:121)H4RsU
Vi#)=R
G0 TO 12 PBH599
11 vim)=pr
WRITE(3,122)N
WRITE(3,120H4,V ()
12 CIMI=CLH-1I+X0e{P{M)-P(M+1)} PBH599
RETURN PBH599
END PBEH599
4 PBH5929
c PROGRAMME PRINCIPAL PBHS99
c P8H599

COMMON HaDIAM PLE),T(6)CI5),V(5)
100 FORMAT{2A49A3,2A24A426(F3.0,F4.0)+2F304F341)
ioL FGRFAT(lHly////|6K,'BASSIN'yZX,2A4'/
1E DE LA MESURE PDRCHET®,2XsA24%.1,A2

6X;'PRDFIL',ZXvABy//yéXy'HAT PEHE 99
Ahy /146X, "PROFONDEVUR DEZUY

.
2T*31XyF4e09/ 36Xy 9 PROFONDEUR F!H',IX,FQ 01/16Xy'DIAMETRE'leyFJ.l) PBH599

102 FORMAT(1H yJX;'Kl"’leEll 39 'M/51)
105 FORMAT(LH +5X,6]1%P=4F4.3y1Xy ' T=1,F5.0,2X

3]
108 FORMATILH +/»2X,*CALCUL TERMINE,SOL A'lel!lle,'CUUCHE(S) DE PERM

IEABILITE(S)Y»/42X 250 KI* 311, %)=1,E11.3,1X

130 FORMATILH 46X,'CALCUL ARRETE,PROFONDEURS INCOHERENTES')

110 FORMAT(LH s2X,'PERMEABILITE EN METRE/SECONDE®)
C
c LECTURF CARTES ET ECRITUXE DONNEES

POH539
PBH599

1 READ(L,L100,END=20)ASTAL,ASTAZ+PRsyJO+HMOs TANy (PUI D2 TII) +1=1,4) +PD,PF

1,D1A4
2 WRITE(3,101)ASTAL,ASTAZ+PRsJO4MO¢1AN+PD4PF,DIAN
WRITEI34105) (P(1),TH1),I=1,6)
c CALCUL DE K1

M=l

PM=(PD+PF}/ 2.

IFLPCLIGTPIIGO TO 48
Y1=PH~P(1)+ DIAM/4.
YZ=PH-P{2)+ DIAM/4.

Z=Y1/Y2

ZL=ALOG(2)
VIL)={[DIANZ4.)#ZL/{TL2)~T{1}})»0.01
HRITE(3,102}VI1)
C{1)=V{1}*[PH-P[2)+DIAM/4.)#100
IF(HM.EQeb)GO TO 39

F=pl+2"

W=F-1

IF(P{F)LEQ.T0D0} 6O T4 39
IFIPIFISGTLPIW)IGO TO 40

ES

ao

CALCUL DE K25K3,K49K5 PAR ITERATION
MM+l
CALL YTER
S0

TO 4
39 WRITEI32108M4 Ly VIL)L=2sH"
WRITE{3,112)

GO TO 1
40 WRITE(34130)
G2 7O 1

20 STOP
EHD

BASSIN LAC ELIA

PROFIL 1c

DATE DE LA MESURE FORCHET 11.03.1970
PROFONDEUR DEBUT 56.

PROFONDIEUR FIH 56.
DIAMETKE 8.0

= 45, T= 546. P= 42, T= 366. P= 13, T= 36. P= 0. T= Oe

Kl= N.231E-04M75

HCMBRE DE CYCLES ITERATIFS H= 16
KiZ)= 0.157E-03M

HCMBRE DE CYLCLES lTERATlFS H= 54
Ki3}= 0.402E-03M/35

CALCUL TERMINE,SOL A 3 COUCHE(S) DE PERMEABIL ITE(S)
K{l)= G.231E-04 K{2)= 0.137E~03 K{3)= 0.402E-03 K{
PERMEABILITE LW METRE/SECONDE

PBH599

PBHS 9
PaH599

PBH599
PIH597
PEHS99

PBHS9Y
PBHS99

PBH399

Pa703. T= g, Px 0. T= O,
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