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Il n'est pas dans notre propos de reprendre les démons­
trations déjà développées dans un article des "Cahiers de l'hydro­
logie" - Volume VIII, n° 1 - 1971 : Méthode thermodynamique de
mesure de l'humidité des solso

Nous reprendrons l.es résultats sous leur :forme pratique
et décrirons la méthode de mesure à la l.umière des derniers déve­
loppements obtenus depuis la précédente note, grâce à la construc­
tion de nouveaux appareils.

A - Base mathémati92e - Mesure de la c1œ~ité thermique vOlumique

Considérons donc, noyé dans un milieu homogène et isotrope
de capacité volumique thercique C, un oegment inf'iniment :tin de
lo~eur 2 co Nous ~aisons émettre, pendant un temps infiniment
peti t fj t, un ~lux calori~ique t 0 par le segment de longueur
2 c, c'est ce que nous appelons le choc thermique. Plaçons nous
dans le plan équatorial du segment à la distance r, soit T la
température du milieu en ce point. Nous avons démontré quer dans
ce cas géométrique, la température passait par un maximum Tmax
tel que : r

, X A

1 TmBXr =::~-~::: · ;1- · \i~-:~~~;2-
I .--::;,r __

où Tmax
r

C

e

r

c

: élévation maximale de la temp6rature après le
choc thermique, en oC.

: flux calori~ique du choc, en Watts.

: durée du choc, en secondes o

: capacité calori~ique volumique, en Jouleso
cm-) 0 oC- 1

a

: constante d'Euler.

: distance axiale du point de gesure de la teopéra­
ture au segment cha~~ant, en cOo

: demi longueur du segment chauffant, en cn.

Dans la pratique i 0 est généralement obtenu par une
puissance électr~que d'intensité I et de différence de poten­
tiel V, tel que' 0 = Vol, ou V est exprimé en Volts et 1 en
Ampères 0

V1 + (c/r)2

~------------1 1
o --- 0 -,- 0

2ne r

1
C =

,
Donc : 1

1
I --------------~-
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B - Application à 1a mesure de l'humidité d'un corps

1 - Introduction de l'humidité vo1umigue

Si nous admettons que dans ce corps 1'humidité volu­
mique u est uni~ormément répartie, la capacité volumique
thermique Cu de ce corps humdde sera éga1e à la capacité volu­
mique thermique Co de ce même corps sec, augmentée de la ca­
pacité thermique volumique de l'eau di:ffuse dans le corps,
soit u x un coe~~icient dimensionnel de 1 Joule/cm). oC.
Soit :

Cu = u + Co

On utilise plus souvent la
siquerd'un corps sec, lié à C par
en /cn) , soit: 0

C = r .ro s

capacité theraique oas­
fs' la masse volumique

Alors

l'humidité volumique u est donc liée à l'élévation de tec­
pérature oaximale par :

u = Tmax
r

, Q( et psont des constantes •ou •
A B

1 -, , ,, , ,
0( 1 1 i

V • IJ.t• = - .) • • • l
2ne Vir + (c/r)2

r:J.. s'exprime en Joules/cIi1) t et peut se décomposer en A.B.

A étant une constante dépendant de la géooétric du dispo­
81ti~

et B une constante ~onction de la puissance et de la durée du
choc.

• p = - rs· r
f?, qui s'exprime en Joules/co).oC, est une constante caracté­

ristique du corps étudié.

L'intér~t essentiel de cette ~~rnulation est de
montrer la dépendance linéaire de u -pà l'inverse de l'élé­
vation maximale de température 1/Tmax :r

u - f::!: f. (1/Tmaxr )
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2 - Sensibilité aux incertitudes des di~~érents paramètres

Nous allons voir maintenant 11 influence sur c;l.
d'incertitudes sur les paramètres le composanto

Il est tout d'abord évident que 0( varie propor-
tionnellement ...

V, I et Ata

de:( dV doc dI doc ~_4~-0(- = --- = -- --- =
V

Cl
l

0(
At

En fait, dans le cas général V et I sont liés
électriquement et leur rapport est constanto

La liaison à c et r est plus complexe :

2gt 2
dr= (2 + -~--~)oc. r +c r

d~
2

dec--- = -2--2 0ex r +c c

Afin de donner un ordre de grandeur, nous antici­
perons eur la suite :

Nous avons adopté pour c et r les valeurs moyennes sui­
vantes :

r =
Donc

1,5 cm

dO<. 'V. --- ----• 0<.

c = 1,5 cm

2,5. dr et ~t;.
r

dc0,50 --
c

La uéthode est donc particulièrement sensible à
une mauvaise dé~inition de r.

Tmax par uner
etu+ plie=uLa :formule

TC1ax
r

relation hyperbolique, qui sera totalecent dé~inie par deux
états d'humidité :

) - .talonnage théori9ge

0<.

Etat-l 1 Tmax = Tt Etet-2 1 Tmax = T2, r , r

1u = u l
1 u = u 2,

u l - u
alors 0(= 2_.._--------

I/T l - I/T
2

000/0.0
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La défini~ion sera d'autant plus sensible que les
é~ats 1) et 2) seront pl.us différents. Les deux limites sont •.

l.·é~at de d~ssèchement total ... 0 T 1 T- ou u 1 = = 0

l'état de satura~ion
... u T2 Ts- ou u 2

=: =S

si p est la porosi~é (volume des vides par unité de volume
du corps) u tend vers p sans l'a~~eindre général.eoen~,s

al.ors
u

Q(.=: s
1/T - 1/T

S 0

qui ~end vers

qui tend vers

p

1/T - 11Ts 0

p

1 - T fTo s

Il peu~ 8tre utile de raisonner en nombre adimens­
sionnel, aussi introduirons-nous l'hucidi~é relative U = u/usqui tend vera u/p. U est adir.1ensionnel 0 ~ U <1.

La rela~ion de base devien~ :

U

Les deux é~a~s l.icites son~ :

,
U = 1 , U = 0: ,,

1
,

T = T , T = T, s ,
0, ,

4: - Repr~..!-enta~ion graphique

u et U son~ donc des fonctions linéaires de 1 / T,
représentées par des droites s~ diagramce por~ant :

- en ordonnées, une graduation normale, de 0 à 1 pour U e~

de 0 à p pour u

- en abscisses, une graduation hyperbolique pour T, soit une
graduation normal.e en 1 / T. Nous utilisons un papier
permettan~ la représentation d1él.évations de tempéra~ure de
0,6 à 2,5 oC, correspondan~ avec les ~hermocouples utilisés
à des différences de poten~iel.s de 24: à 100 ,.,. V, qui suf­
fisent à tous nos cas expérimentaux .. En pratique Vous n'.u~i­

l.iserons que la représen~a~ion en rV de T ..

Nous illustrons sur l.o graphe nO 1 ce~te représen­
tation graphique.

000/000
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• Dans un é~at initial le corps a pour étalonnage la droite I,
qui correspond à un corps de masse v9fumique ~che p s,
donnant un coefficient d'étalonnage F = -pso/; la. géomé­
trie de la sonde étalonnée et la puissance du choc déter­
minent 0( , pente de la droite d'étalonnage ..

* Nous conservons le c~me corps initial, mais modifions la
puissance de chauff'e, le nouvel étalonnage est représenté
p~ la droi~ l' qui conserve la mGme ordonnée à l'origine
p = - Ps .. J', le corps n'ayant pan varié .. Par contre, la

puissance du choc ayant ici diminué, la pente de la droite
d'étalonnage dicinue aussi ..

• Nous revenons aux caractéristiques du choc initial, la
pente d'étalonnage reste donc égale à ~ , mais l'état du
corps varie, la masse volumique sèche devient f:.' So La
nouvelle ordonnée à l'origine f3' devient P' s .. r .. La
droite d'étalonnage devient P' 0

Nous pourrions également nous ramener à un seul faisceau de
droites issues de l'origine dont le seul paramètre se~~it

la pente (j. par un changement d'ordonnée systématique Uc
u - F , mais cela n'apporte aUC\Ule f'acili té dans l'utili­
sation pratiqueo

II - ETAWNNAGES P]tATIQUES

En théorie donc :

- la pente de la droite d'étalonnage ne dépend que de la géocétrie
de la oonde et des caractéristiques thermiques du choc :

- l'ordonnée à l'origine, ne dépend que des caractéristiques p
et r du corps étudié, sous la forme de sa capacité thercique s
volumique sèche ..

Nous ne traiterons pas, dans ce chapitre, l'influence de
l'hétérogénéité du sol sur les cesures, la réservant à la descrip­
tion détaillée des étalonnages in situ ..

A - Au laboratoire

La critique est donc ici licitée aux erreurs oystéma­
tiques provenant de l'application plus ou moins f'ine de la
théorie aux mesures effectives ..

La sonde est réputée indéformable durant toute l'ex­
périmentation, c'est-à-dire la distance r du point de mesure
de la température au segment chauffant, connue et constante ..

Cependant, il n'est pas toujours facile - en dehors
des conditions aux limites (corps à saturation et corps sec) ­
d'assurer une bonne homogénéité de l'humidité dans le corps
étudié dont on ne conna!t en fait que l'humddité et la masse
~~~1mle mov~naso Il peut donc Gtre intéressant d'expérimen-

1



ter des corps différents, correspondant à plusieurs capacités
thermiques volumiques, qui permettront l'étalonnage de la sonde
pour une gamme de C étenduco

La première cha1ne d'expérimentation serait donc :

1 - !ttalonnage.....!!!..dividue~.E-hague sonde dan,,;; des mat§ria~
qive~_~..a~~~.Jries.m~,lJ_es sp6cif'i~e..s et hw:ddites
~",,!~!-'-J..!ls1 c9llespo~llnt .ii "B.ne caP!"-Qt~ ther.P;isue v_olu- ,
migue C var..!..éU!..t de 0,20_ ta o;'l[O c~ cmJrc environ, r:1esurce
et connueo

Dans cette expérimentation, on ne sépare pas en fait
la part matériaux secs de son huciditéo

A pui..,!!Jsan~ de cha"y:!:fe .2~ 11_t: égaux (d'où 0< = est),
on construit donc point par point l.'étalonnage de la sondé par
C = f (lIT) 0

On se rend alors rapidement coopte que cette loi n'est
pas exactement linéaire, et cela pour des raisons fort diverses

- 1.e temps de chauffe !:Jt n'est pas en pratique aussi petit que
le voudrait la théorie devant le temps de transmission du
maximum de températureo Cette erreur s'accroît à~tconstant
avec l'humidité, puisque alors le temps de transcission du
maximum diminue 0

- la foroe du choc thermique n'est pas rectangulaire, ainsi ~ue

.À
e- -t-

le voudrait la théorie, mais déjà amortie en ---- sur la
sonde chauffante elle-m~oeo t

- la ...qualité de la transrossion thermique sonde-sol est varia­
~le avec la granùlooétrie, le type de corps, son humiditéo
De plus, une hystérésis est toujours à redoutero

- Malgré sa faible ampleur, le choc peut perturber l'humidité du
corps au niveau des sondes de oesures, ce qui renforce les
risques d'hystérésis, et conduit à n'utiliser qu'un protocole
de ;.lesure strict, afin de res"ter dans des conditions d' expé­
ricontation reproductibleso

- La te~pérature mesurée n'est pas exactement la température du
ci1.ieuo

Ce premier type d'étal.onnage vise donc à établir la
re1ation C = of (1/T) à énergie de chuuf"f'e V D 10 f:j t consntnte,
C varie~t de part :

- le type de l'échantill.on,
sa densité,

- son humiditéo

2 - Etalonnage individuel de chaque sonde dans un m~~e catériau
2..our 9u~lgues vale~...~Q(.. t et pour quelques ve<.1eurs de~
capacite calorifique VOlumique &0

00./000
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Il s'agit donc de l'établissecent d~ lu loi

_!- = f (VoXo 6 t, Cl, où :
T

- C varie de part la ~asse volumdque sèche de
l' échantil.lon f 's

- son hul!rl.ditéo

- Vo l 0 ~ t varie par la seule variation de L1 t,
- la seule variation de VoIo

Cet étalonnage, s'il est cooplet, permet pour
chaque sonde de géométrie fixée, de tracer des familles de
courbes d'étalonnage, qui seront particulièrement utiles
lors d'étalonnage in situ.

J - Essai. d t aEP.F0_4?h~ ~_la valeur exacte de la te9-Pér~e en
:!!...tLP0ixtt_ du cateriau, d' apr~s ln valeur .E.~~o

Il s'agit d'établir la loi:

T' ef'fective au point considéré = t (T mesurée par la
sonde)

qui dépend essentiellecent :

- de l'inertie de la soudure du thermocouple de oesure,
- de la qualité du contact thermique,

de la f'ormG de la variation do température au voisi­
nage du DaXinW!h.

Ces différentes causes qui s'entrecroisent se
racènent en fait :

- aux dimensions de la soudure,
- aux qualités du choc (V. l 0 lJ. t) ,
- à l'humidité du corps, etc 000

Tout étant naintenu égal par ailleurs, ce troi­
sième étalonnage comporte donc 1 t établissernent de:

...L f (tail.le de la soudure), qui doit être extrapolé à une
1r limite in€érieure correspondant à une sonde de mesure sans

inertie.

L'expérience devra être renouvelée pour des corps
de caractéristiques différentes, des puissances et Ges
durées de chauffe variableso

B - Les "étalonnages "in situ"

Le but de ces éta10nnages au laboratoire est d'établir
pour chaque sonde, ultérieurement utilisée sur le terrain, la

0010/00.



a - 1er cas
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loi T' = f (T), qui, à partir de l'élévation de tenpérature
mesurée T par notre approAeillage fournit l'élévation réelle
de te6pérature du oilieu nu point considéré o

Nous allons oaintenant exaciner plusieurs possibilités
d'étalolUlage "in situ" dans le solo La sonde se conpose toujours
de deux tiges métalliques relativement souples qui devront @tre
enfoncées parallèlenent dans le sol, assez profondé~ent pour
atteindre un sol non perturbéo Nous revienœons sur l'instal­
lation lors de la description des sondes elles-m@meso

1 - Le terrain Fercat le PEélèvene~ d'é~hantillons de solo

Il n'est pas en effet toujours possible de prélever
des échantillons de sol, qui peut @tre trop caillouteux ou
sravillonnaire pour cela ou, rnêce si sa te~ture est assez
fine, trop sec et dur pour permettre l'enfoncement d'un
cylindre de prélèvenente

On peut adcettr:_ 91!' il est possib1e d' enf'onccr
la sonde sans oodification de It~cartement des
t1g~_d~':~Uf:fe ~t mesure e -

La méthodologie de 1'étalonnage est la suivante :

- Prélèvecent a~tour de la sonde dtéchantillons de sol, de
vclu~e connu (au moins trois échantillons), du ~êue ordre
de grandeur que le volume délimité entre les deux tigeso
On détermine pour chacun des échantillons t voluee, masse
humide, ~asse sèche, capacité calorifique massique, d'où
l'on extrait fsor et Uo

- Mesure du 1fT de la sonde en place qui donne, d'après
l'étalolUlage théorique, le lIT' corrigé de la sondee

- On construit le point déterminé par lIT' et U ooyen sur
le graphique d'étalonnage, puis on trace sur ce point 1a
courbe de pente ~ déterninée au laboratoire pour cette
puissance de choc.

On vérifie que l'ordonnée à l'origine trouvée est égale
au Paer déter~iné sur la moyenne des échantillons. Sinon

il faut adoettre que le fs à la p1ace de la sonde est

différent ou que tout autre raison infirme la théoriee

L'organigra~le de l'étalonnage est dont le suivant:

v,o prises d'échantillons J X V : 1'] humide ,r
: ,_1n~_s_e_c__: 1

J, et u ~
Ll~s__-:,__~~~__:

1

• ( (Jo • r moyen
~ )1 s

( u r.10yen
in s:i.tu

000/000
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___7 ex
o étalonnage sondes au laboratoire

1/T .....,,, -,--?> ,, ,
• moY~1 I~ Courbe, ,
~ : d'eta1onnage

~,

-,,
'-7-' lIT'
1

(1/T) 1-,1/T' = of

• mesure "in situ"

• ordonnée à l'origine de la courbe d'éta1onnage = ?

à rso r moyen

Nous illustrons, sur le graphe nO 2, cet étalonna~e

assez rapide très critiquable.

b - 2è~.J.e cas- La bonne conservation de l'écartement des deux sondes
de~sures n'est plus assur6e, quo~e le sol Doit
~o~ours homo$~neo

Le protocole d'étalonnage est alors plus complexe :

Les résultats de la sonde à éta10nner in situ seront comparés aux
observations sur trois sondes identiques placées dans le même profil.

On place donc trois sondes dans une partie homogène de
1'horizon ; pour un choc de caractéristiques constantes données, e11es
fournissent les élévations de températures corrigées T'11' T'21' T'310

Si l'une des trois températures est par trop différente des autres, on
déplace cette sonde jusqu'à avoir un assortiment homogène que l'on
peut estimer représentatif du profilo

On implante alors la sonde à étal.olUler, qui restera "in situ",
en un endroit où la réponse T'est à peu près semblable à la moyenne
des sondes de référence.

On prélève alors des échantillons de sol autour des Dondes de
référence que l'on laisse en place dans ces échantillons 0

Après prélèvement, on ~ait une nouvelle série de uesures
T'ia' T'22' Tf 32 , et des maeses des échantillons c 1 , [.12 ' [;.13°

Les échantillons sont nsséchés et l'on mesure à, nouveau
T ' T' T' ..10' 20' 30' a1DS1 que m10 , m20 , c 30 •

Les échan~illons sont alors saturés et l'on mesure T'1S'

T'2S' T'3s' ainsi que ~1s' m2S , 0380

00 0 /000
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On déduît de ces diverses mesures 1es masses vo1umdques
sèches des échantî110ns PlO' P20 et fJo' ainsi que 1es humidités

initîa1es u 1 ' u 2 et u
J

du s01 et à saturatîon u 1s , u 2s et u
Js

•

On~étermine enfin 1es capacités ca1ori~iques massiquesrl , r2 et '3 des échanti11onso

Nous a110ns aaintenant raisonner sur 1es va1eurs moyennes
de ces dif~érents paramètres :

soit :

fo 1
( t'10 + f20 + PJo )= ,

r 1 (r + r + r )= j 1 2 J

u, 1 (uls + + U
Js

)= , u 2s

~
1 (u l + U

J
>= j u 2 +

T' 1 (T' + T' T' ).. = j +ls 2s Js

T' 1
(T'10 + T'20 + T'JO)0 = j

T' 1
(T' 11 + T' + T' Jl)1 = j 21

T' 1
(T' 12 + T'22 + T'J2)l. = j

Nous disposons donc d'un certain nombre de coup1es de
points assurant 1'éta1onnage moyen des pré1èvements :,

U
,

U
, 0 , • roor, • s , •, , ,

i1 lIT' t lIT'
,

lIT' 0,
12 , L3 0

On doit véri~ier que T' = T'2' c'est-à-dire qu 1 i1 n'y a1
pas eu de tassements au pré1èvernent des échanti11ons .. Sinon 1'en-
seob1e de l'éta1onnage devraît ~tre dép1acé dans 1e rapport
T'lIT' 2 0

Les nouveaux coup1es de points déviendraient ;, , , , .. r1 uoT'2 ,
u s oT'2 1 0 f - f ..T'1 1 , , o 2, V- I if' ,

1 TI, 1 1 , 1
1 1 ., f1 1 T'2 , 1 T'2 0,- 1 - .. Tt t Tf .. Tt 1T' T' ,, 1 , s 1 , 0 1 ,, , , ,

000/000
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qui fournissent l'étalonnage moyen des prélèvements dans leur con­
dition initiale in situ.

Nous déduirons de cet étalonnage celui de la sonde à
étalonner. Nous connaissons en ef~et deux points de cet étalon~

nage :

T' 1 TI.r .,
-ro·

2 1 .2
T"I

, u. T' 11
1 :,

et :1
0

,
1/T',,,

• Ce ~aisallt

T' 2
Tt

1

1/T"

u.

L'étalonnage de la sonde laissée in situ sera donc tiré
de l'étalonnage des trois échantillons prélevés par rotation affiné
autour du point de l'axe des ordonnées.

T'2 r
ro' T'i· • jusqu'à passer par 1e poin~ 1

inous supposons que l'erreur ne peut
venir du sol homogène, mais d'un mauvais écartement des tiges de
la sonde.

L'organigrammo du précédent étalonnage

- Installation de J sondes de référence -'" T' 11'

- Insta1.1ation de la sonde définitive ~ TI 'V

est donc :

-~ T' 1

- Prél.èvcrnent autour des sondes ~ T' 12' T'22 t T' J2 ~ T'
2

dessechernent ~ T' 10' T'20' T'JO ~ T' a

saturation ~ T' , T'2s' T'Js ~T'1s El

- Détermination de Po et r

T' r T'
- Rotation a~f'inée autour de -fo" Ti~·' jusqu'à (u" T'~ , 1/T'>.

- Construction graphique de l'étalonnage des trois sondes dans leur
cylindre de prélèvement.

- d'où construction de l'étalonnage des trois sondes in situ si
T'2 -J T'1"

Nous avons illustré un tel étalonnage sur le graphe nO J.
dont le coins que l'on puisse dire est qu'il n'est pas d'une uti­
lisation aisée ..

000/000
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2 - E'tal.onnage "in si'tu" l.e pl.us simpl.e

Il es't mal.heureusemen't le pl.us souven't impossibl.e de
réunir un ma'tériel assez précis (é'tuves, cal.orimè'trea,
e'tc 000) perme't'tan't des é'talonnages de 'type 1a ou 1bo C'es't
en particul.ier le cas à OUAGADOUGOU ; e't l.'on as't dans ce
cas contrain't d'u'tiliser des mé'thodes d'é'tal.onnage beaucoup
plus rus'tiqueso Cependan't si l.'on s'in'téresse sur'tou't à des
varia'tions de 1 'hwrldité, duran't un in'terva1.l.e de 'teops,
plutS't qu'à une mesure absolue de l.'hucidi'té. la précision
res'te suffisan'teo

La sonde es't ins'tal.l.ée dans un sol don't on connat't
l'hucddi'té u grace à des prélèvemen'ts irnrnédia'ts. Liél.éva­
'tion de 'tempéra'ture es't To Ce qui nous fourni 't un precder
coupl.e de poin't i u

,
1 1/T

D'au'tres couples de poin'ts seron't fournis en cours d'ex­
périmen'ta'tion par des aesures de con'tr81e à la 'tarière à
proxirni'té des sondes.

En généra1, les sondas son't ins'tallées en fin de saison
sèche et le sol es't alors à l'humidité 0 ou pour 1e Qoins
'très près.

Pour les sondes voisines de 1a surface, i1 es't alors
généra1emen't aisé de dé'terminer l.'humidi'té à sa'tura'tion e't
à 1a capaci'té de ré'ten'tion, ce qui fournit ainsi 'trois
coupl.es de poin'ts répar'tis sur 'tou'te l'éche1leo

Ce't éta10nnage peut para!tre sommaire, mais i1 ne fau't
guère se faire d'illusions sur 1a précision effec'tive des
au'tres, car on n'est jamais à l'abri d'une divergence ou
d'une convergence in'tempes'tive des sondes pendan't l.'ins'ta1­
la'tion, ou de l.'appari'tion en'tre elles de zones de discon­
'tinui'té du s01 ('trou, cail.10u, racine, e'tc .00)0

III - MATERIEL Er..œLOYE

Le ma'tériel employé se compose :

- des sondes placées "in si'tu" dans le profil. à é'tudier,

- de 1a cen'trale de commande; qui sélec'tionne 1a sonde où aura 1ieu
1e choc, puis injec'te 1a réponse de ce't'te sonde dans le circuit
de mesure ; 1e fonc'tionnecen't peut 3'tre canuel, ou au'tooatique,
cOCU!landé par un programme préréglé. Dans ce cas 1a cen'tra1e de
conrnande donne, par un câb1e soup1e~ l.es ordres de sélection à
une bo!'te relais où se fait 1a sélection de la sonde choisie du
profil.

- de l'appareil de mesure, qui sera:

un oicrovol.tmè'tre à cadran, ou digi'ta1isé, susceptible de mesurer
100 ~V pl.eine éche1.1e, ou
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o un enregistreur, de mêmes performances ou uti1isant la sortie
acp1ifiée 100 mV du microv01tmètre précédent, dans 1e cas d'une
centra1e de commande automatiqueo

- de 1a source d'énergie qui au 1aboratoire sera le secteur, rem­
placé en brousse par une alioentation régu1ée à partir de batte­
ries d'accumulateurs et d'un convertisseur statique, ou dtun
groupe é1ectrogène.

(cf. graphe nO 4)

A - Les sondes de Qesures

Les sondes de mesures sont constituées de deux compo­
sants principaux :

o Le générateur de "chocs thermiques"

C'est une résistante chauffante, noyée dans un tube rigide en
acier, de ~ 1 mmo Nous avons finalecent fixé notre choix sur des
micro :fers à souder du type ERSA-minor, produisant 6 li pour un
dodopo de 12 V. Le tube d'acier a une longueur d'environ 6 cm•

• La sonde de cesure

Les températures sont mesurées par un thermocouple Cuivre­
Constantan fournissant 40 ~V par oc de différence de tempéra.
ture entre les soudures froides et chaudes. Le cable à thermo­
coup1e. qui ne serait pas assez rigide pour ~tre enfoncé, est
placé dans un tube en acier de ~ 1 mm. Seule dépasse la soudure
chaude au bout du tube, bloquée par un dépat d'araldite.

La soudure froide est noyée dans de l'araldite à la sortie du
tube si Iton veut opérer en "chocs theroiques" seulement,
1'inertie thermique du bloc d'araldite suffisant pour que la
température froide ne soit pas perturbée à l'échelle de temps
de la mesure du choc thermiqueo

Dans le cas où l'on s'intéresse aux températures du sol et à
leurs variations, 1a soudure froide sera repoussée dans une
enceinte calorifugée dont la température de référence est connue.

Lorsqu'il est facile d'enfoncer les sondes dans un sol
meUble, il est plus co~ode de rendre solidaires la sonde chauf­
fante et la sonde de mesure (cf. graphe nO 5)0

Dans le cas de sols très difficiles et caillouteux, il
peut ~tre intéressant d'avoir des tiges indépendantes pour la
chauffe et la mesure, simplement reliées par un cable gainé.

Il sort donc de chaque sonde deux cables électriques
pour la mesure et deux c&bles pour la chauffeo On réunit en
généra1 les sondes par 8. Il y a alors un commun pour ~ous les
cables chauffe et un commun pour tous les c&bles mesures, res-

00 0 /000
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pectant les p01arités des 8 ther~ocouples. Les sorties de ces
câbles sont réunies sur deux connecteurs.

L'un, connecteur à 10 contacts mâles, reçoit les 8
câbles ~esures des 8 sondes et le câble commun mesure.

L'autre, connecteur à 10 contacts femelles pour le
distinguer du précédent, reçoit les 8 câbles chauffe des 8
sondes et 1e câble commun chauffe.

Au repos, on peut enclancher ces deux connecteurs de
façon à éviter l'oxydation des différents contacts, ce qui
serait particulièrement grave pour la bonne ~ransnission de la
d.d.p. mesurée aux b.rnes des thermocoup1es.

(cf. schéma de montage. graphe n° 6)

• Installation des sondes-
Pour les faibles profondeurs ( ..... 10 cm), les sondes seront
enfoncées directeoent depuis la surface. ou encore sur le
bord vertical d'une petite saignée, toujours du c8té acont
de la 1igne de pente.

- Pour des profondeurs plus importantes, il faudra opérer à
partir du bord amont d'une tranchée, qui sera ensuite re­
bouchée en respectant les différents horizons du sol
original.

Dans tous les cas, on Cera des avant.trous aux dimen­
sions voulues, avec un poinçon de ~ 1 cm. par exemple, avant
d'y introduire les tigas de chauffe et de mesure.

B - La centrale de comeande

Cet apparei1 doit remplir plusieurs Conctions :

1 - Production d'un choc fidèlement reRroductible

Pour cela, l'alimentation 220 V est ré~ée, abais- //
sée à 12 V, éventuellement redressée, .le but étant d'obte~/
une énergie de chauffe stable et reproductible. Un volt-
mètre de contrale pernet de vérifier la tension.

Le circuit de chauffe comporte une résistance
potentiométrique qui perQet de régler l'énergie finalement
envoyée dans la sonde entre ~ et 12 W environ. Le réglage
se fait par une résistance test plaoée dans 1a caisse,
sélectionnée par un inverseur.

Une minuterie à moteur synchrome assure l'inter­
ruption du choc à 1'expiration d'un' délai variable de 0 à
,)0", grâce à un circuit comportant un relais. L'impulsion
du début de choc peut ~tre donnée ma:rw.ell.ement par un contact
Cuyant ou par un prograoce dans le cas automatique.

ooa/OOG
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un vo1tmètre et un ampèremètre permettent de
contr81er tension et ampérage de 1a chauffe. Cependant une
sortie en para11è1e permet de brancher un vo1tmètre exté­
rieur, p1us précis afin de mieux contrS1er 1a tension de
chauffe.

a .. ié1ection des sondes :eour 1a chauffe et pour 1a mesure

11 faut ici considérer deux cas,se1on qu'il
s'agit de 1'équipement manuel ou automatique.

a - Equipement manue1

La sélection se fait par un multico~tateur

à trois touches, permettant 23 sé1ectioDS qui peuvent
se représenter en binaire par : 000, 001, 010, 011~ 100,
101, 110, 111 et corresponden't chacune à un des huit-- ._­
niveaux du profil.

Le commutateur a deux faces, sur l'une se fait
1a sé1ection de 1a mesure et sur 1'autre 1a sé1ection de
1a chauffe. Les circuits, cSté mesure, sont blindés
afin de limiter 1es risques d'apparition de tensions
parasites.

Huit voyants 1umineux commandés à travers des
re1ais par 1e m3me commutateur visualisent le niveau
choisi.

Le raccordement aux sondes se fait par deux
connecteurs 10 contacts, males pour 1a cbau:rfe, femelles
pour 1a mesure.

Le raccordement de 1'apparei1 de mesure se fait
par un connecteur mâ1e à trois contacts.

Nous détai110ns sur 1e graphe nO 8 1'aspect
extérieur de 1 ~ appareUJ.a.ge. et y a.voua joiJat une notice
d'uti1isation. Le fonctionneoent interne est décrit sur
1e scMna nO 7.

b --. Equipement automatique

L'équipement automatique peut éga1eQent fonc­
tionner manue11ement, comme 1'ôquipc~ent précédeccent
décrit, grAce à un commutateur à trois tOUChes Ct' Ca'
C , et un contact fuyant. 11 y a éga1ement une sOnde
t~st sé1ectionnée par un inverseur à deux positions :
Test ou Automatique-Manue1.

Mais 1'originalité de cet apparei1 réside dans
le programme à cames qu' i1 contient. La rotation du pro­
gramme se fait en 1/2 heure.

00./•••
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E11e est commandée par un deuxième inverseur à deux
positions : Automatique ou Manue1.

La sé1ection de 1'un des huit niveaux de sondes est
faite par trois étages de re1ais a1imentés à travers quatre
cAb1es (1 commun négati~ et J cSb1es de commande positirs) par
1e programme à trois cames Cl' C2 , C1 , ouvrant et ~ermant trois
interrupteurs sur 1es cAbles de commande (0 = interrupteur
ouvert - 1 = interrupteur ~ermé), se10n 1e schéma suivant:

Les re1ais sont regroupés dans une botte relais à l'extérieur
que nous examinerons u1térieurement.

Fonctionnement des cames en régime norma1 ..
0 T/8 T{if: JT{S T/2 ST{8 JT{4 7T{S T = JO minutes
( 1 i )

~
o 1 0 1 0 1 0 1 1 1 I 1 1 1 1 ) re1ais et cace Cl
0

1
0 1 1

1
1

1
0

1 0
1 1 1

1
)

re1ais et C2( 1 1 1 1 1 1 1 ) cace

( 0 1 l 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 l ) re1ais et came C
J

(.---I~---I----I----I----I----I----I----)
(

1
1

2
1 ,) 1 if: 1

5
1 6 1 7 1 8 ) niveau sélectionné( 1 1 1 1 r 1 1 )

Le programme parnot donc à chacun des huit niveaux de
pro~i1 de sonde d'~tre tour à. tour concerné pendant JO minute.

1r'
Uae quatrième came, JO" environ après chaque changement de
niveau crée 1e choc au tem.ps 0 + JO". T/8 + JO", T/if: + ,)0",
JT/8 + JO", T/2 + JO", 5T/8 + JO", JT/if: + JO", 7T/8 + JO".

Afin de donner une mei11eure soup1esse au dispositi~,

nous avons introduit trois interrupteurs A , A t A sur 1es
trois circuits de re1ais, 1es ouvrant (0),1ou ~es Îernant (I),
ainsi que trois interrupteurs Cl' C2 , C qui servent déjà dans
1~ cas canue1, en parallèle sur 1es int~rruPteurs commandés par
1cs cames C • C2 , C , qu' i1s court-circuitent (:I) ou laissent
1ibres (0) à'ouvrirJou ~ermer les trois ·circuits de re1aiso

Un autre commutateur à trois touches B , B2 , B permet
d'éliminer au choix certaines des huit impulsio~ de ch6~, de
façon à ne p1us avoir que %,2 ou 1 chocs par cyc1e de" heure.

Nous résuoons ci-après 1es diverses possibilités
qu'of~re cet apparei11age.

Fonctionnement manuel

Inverseur 1 sur Automatique ou Manuel,
Inverseur II sur .ManueJ..

00./•• 0
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Commutateurs A
1

, Â2 , A
J

et B
1

, 8 2 , 5
J

ouverts = o en permanence

Commutateurs 1 C1 1 C2 1 C
J

1
1 1 1 1,----J ..-..-I ..- .... I

1 0 1 0 1 0 1 pour :Le niveau 1
1 0 1 0 J 1 1 " 2
1 0 1 1 1 0 1 " J
1 0 1 1 1 1 1 " I:t:
J 1 1 0 1 0 J " 5
1 1 J 0 1 1 1 " 6
J I 1 I J 0 1 " 7
1 1 1 1 1 1 1 " 8
J 1 1 1

Le choc est déc.lanché manuel.lement à volonté.

0 •• / •• 0
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Inverseur l sur .A~t~...!L~al!. ;r.1an~
Inverseur II sur Aur-omori'3ue

1
1
1

1
1
1
1

1
1
1

1INombre de chocs
lpar cycle

1----------1---------------------1

1----------1 ..--------------------1

1 221:l1:l6688 1 I:l
1 22226666 1 2
1 221:l1:l221:l1:l 1 lA
1 22222222 1 1

1 1231:l5678 1 8 1
1 11335577 1 I:l 1
1 12125656 1 8 1
1 11115555 1 I:l 1
1 1231:l1231:l 1 8 1
1 11331133 1 I:l 1
1 12121212 1 8 1
1 11111111 1 1 1
1 1 1I----------r---------------------r

J
1 Cycl.e
1
I~---------T-------------~-------J

: 78787878: 8
1 77777777 1 1

: 3~31:l7878: 8 :

1 ~~~~~~~4 1 ~ 1
1 33333333 1 1 :
1----------1------------··--------1
1 1:l1:l1:l1:l8888 1 2 1
1 1:l1:l1:l~1:l1:l41:l 1 1 1
J 1 1

1----------1---------------------1
1 56785678 J 8 1
1 55775577 1 I:l 1
1 56565656 1 8 1
: 55555555: 1 :

1----------1---------------------1
J 66886688 1 I:l 1
1 66666666 1 1 1
1 1 1

l
o
1 1
o 1

X 1 X 1
X 1 X 1

1 1

XlI 1
X 1 0 1

1 1

Xl
X 1
Xl
Xl

1

III 1
l 1 0 1
o 1 l
o 1 0
III
l 1 0
o 1 l
010

1

l 1 X
o 1 X
l 1 X
o 1 X

X 1
~; 1
.A. 1

_____ 1----1----1

----1----1----1

----1----1----1

1----1 ..---1----

1----1----1----1 I----------I--------------------~I

1......... 1----)----1

1-..--1 .....--1 ...---1
1 l 1
1 0 1

1

1
1

1 l 1
1 l 1
1 0 1
1 0 1

1 l 1
1 l 1
1 1 1
1 l 1
1 0 1
1 0 1
1 0 1
1 0 1
1 1

1-....-1----1-..--
l ':" l 1
1 l 1
1 0 1
1 0 1
1 1

l 1 0 1
l 1 0 1
l 1 0 1
l 1 0 1

1 1

III 1
1 l 1
III

o 1 0 1 l 1
o 1 0 1 l 1
o 1 0 1 l 1
o 1 0 1 l 1

o 1 0 1 0 1
o 1 0 1 0 1
o 1 0 1 0 1
o 1 0 1 0 J
o 1 0 1 0 1
o 1 0 1 0 1
o 1 0 rOI
o 1 0 1 0 1
III

o 1
o 1
o 1
o 1

1

- ..• .. 1•••-1- ....-1

......·,--..-1 ..---1

III
Ci 1 C2 1 C3 1
III
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L'apparei1 original co~por~e en plus un cornau~a~eur à
~rois ~ouches P , P2' P , poroettan~ de sélec~ionner ~rois

profi1s branchéS simul~~ément sur 1'appareil par ~rois bot~es
relais.

L'appareil es~ relié à chacune de ces ~rois bot~es

re1ais par un cable 8 conduc~eurs, muni de connecteurs à 8
con~ac~s à chaque bout, qui transme~ les ordres de sélection
du niveau et la puissance de chauffe qui sera dispatchée sur
un niveau dans la botte relais.

La mesure du niveau sélectionné dans une des bottes
relais est transmise par un autro câble à 2 conducteurs blindés
à l'appareil central, qui comporte) entrées. Il est a son tour
rattaché par un seul cable à l'appareil de mesure.

Dans le cas où l'on se sert en permanence du même pro­
fil, ct donc de la même botte relais, il est préférable de
transmettre directement la mesure de la botte relais à l'ap­
pareir de mesure, sans passer par l'appareil central, ce qui
évite les multiples tensi~s parasites qui risquent d'nppara!tre
sur les contacts du commuta~eur p~, P2' P 1 0 Pour cela tous 1es
connecteurs trois contacts sont compa~ibl~s.

Nous décrivons sur le schéma nO 9 l'organigr~e de
fonctionnemen~ de la centrale de c(.~e~ de mesure. et son
aspect extérieur sur le schéma nO 10.

c - Les boites relais

Nous avons vu qu'avec la centrale de mesure était
nécessaire un appareillage particu1ier sélectionnant le niveau
où serait envoyée la chauffe et d'où proviendrait la tension à
mesurer.

Les deux c&bles 10 conducteurs provenant des 8 sondes
du profil sont branchés sur la boite relais par l'intermédiaire
de deux connecteurs 10 contacts mAles pour la chauff'e, fecelles
pour la mesure.

Les ordres de sélection, la tension de chauffe a~ la
tension d'alimentation des servitudes viennent par l'intermé­
diaire d'un câble 8 conducteurs de la centrale, relié à la
boite relais par un connecteur à 8 contacts.

La tension à mesurer est envoyée à la centrale, ou
directement à l'appareil de mesure. par un câble blindé à 2
conducteurs relié à la boite relais par un connecteur à )
contacts °

Les huit niveaux de chauffe sont partagés par trois
étages de relais inverseurs commandés par les caces et inter­
rupteÜrs Al' A2 • A • C C2 , C , comme nous l'avons décrit pré­
cédeccento Les rel~is S~lectio~t le niveau de chauf~e sont
rassemb1és sur une plaquette commune dont nous donnons le
schéma de c,Ablage (schéma nO 1:i.).

eo%o.
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Les huit niveaux mesures sont partagés par un montage
plus complexe. En effet, appara!ssent sur les contacts des
relais (pourtant dorés et de très bonne qua1ité) des tensions
thermoélectriques parasites très nuisibles à la mesure puisqu'
elles peuvent 3tre presque du m~me ordre de grandeur. La solu­
tion est donc de passer chacune des deux branches de la tension
à mesurer dans le même relais double, de ~açon à ce que les

.deux tensions thermoélectriques parasites créées, égales, s'an­
mllent entre elles. On envoie donc, aux deux entrées de chacune
des bottes relais doubles, le commun mesure et le cable mesure
de l'un dos niveaux. Les sorties des 8 relais sont en parallèle
sur la sortie mesure reliée à la centrale. Trois étages de
relais inverseur enverront à 1'un des 8 relais doubles l'ordre
de ~ermeture, qui sélectionnera ainsi un des huit niveaux.

Nous donnons le schéna de c!blage (schéca nO 12) de la
plaquette mesure qui nous a dOlUlé toutes satisf'actions sur le
terrain, ma1gré les très ~ortes températures atteintes par ce.t
appar~il en f'onctionnement en plein soleil (et aussi les dif~é­

rences de températures rapides lors de Don f'onctionnernent sous
le simulateur de pluie par exemple).

ApI!areils de ll!lesJ!r~ ou d' enregistrer.:lent

Dans le cas où l'appareillage n'est pas automatique on utilise
un micrO\"oltnètre à cadran où à affichage alphanumérique. Les grandeurs
à mesurer seront de l'ordre de 4:0 à 10011V. Il faut donc que l'on puisse
lire le t'V. Le rrlcrovoltnètre à cadran "U.V.A." ou alphanumérique
"V.N.I.M." fabriqués par A.O.I.P. nous ont donné toutes satisfactions à
ce sujet.

Ils présentent, de plus, l'avantage d'une sortie ampli~iée dans'
la gacco des 100 MV sur laquelle on peut brancher une platine d'enre­
gistrement. très commune pour cette gamme de mesure de tensions.

La lecture du I!Iaximum est bien sdr plus aisée sur un appareil
à a~~ichage alphanumérique ou sur un enregistreur que sur un appareil à
cadran.

L'enregistreur a, de plus, l'avantage de visualiser correctecent
la température avant ~c choc, ce qui est particulièrement important s'il
existe une dérive thermique dans la sonde (réchauffement ou refroidis­
sement du sol). Enfin, l'enregistreur permet un fonctionnement entière­
oen1; automatique pour des mesures en continu.

Souroe d'énergie

L'appareillage in situ doit ~tre autonome. La première solution
reste bien sur d'utiliser un groupe électrogène, mais il est souvent bien
difficile - avec de petits groupes - d'assurer une tension et une ~ré­

quence stables au courant d'al.imentation.

Le cieux est l'utilisation d'un convertisseur statique alimenté
par une batterie d' accumul.ateurs. On est alors assuré que la tension et
la f'réquence délivrées resteront stables, tant que la charge de batteries
restera su~f'isante.

000/00.
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IV _ TESTS ET ESSAIS SUR DIFFERENTS SOLS

Nous fournissons ci-après, arin d'illustrer les possi­
bilités de l'appareillage décrit, quelques résultats obtenus sur
l'un des pro~i1s des parcelles prospectées au cours dola cission
du si~lateur de pluie en Haute Volta. Sur. chacune des parcelles
iop1antées sur des sols différents, étaient insta1~és deux profils
de chocs thermiques.V.un, appelé "prot'i1 aval", était un profil
simple à 8 niveaux où était observée l'humidité du sol avant et
après chaque averse sir.m1ée ; l.'autre. appelé "profil acont",
permettait la mesure des températures de sol en absolu, ce qui,
outre l'utilisation en choc thermique. visualisait le passage du
front hucide, ainsi que nous le verrons ul.térieurecent.

Les conditions d'utilisation de l'appareillage étaient
particulièrement contraignantes ; en effet, nous étions a1ioentés
par l'électricité du groupe électrogène du simulateur qui n'était
pas un oodè1e de stabilité, ni en tension, ni en fréquence, à cause
du déclenchement aléatoire des é1ectropocpes du dispositif. Nous
avons pu écarter en gros les erreurs induites par les variations
de la tension, en aesurant la tension de chauffe et en effectuant
les corrections nécessaires ; par contre, nous n'avons pu suivre
les variations de fréquence et la durée des chocs a certainement
varié , ce qui explique les osci11.ations des réponses de notre
apparei1.1age "chocs thermiques", autrement inhabituelles.

Enfin, plusieurs opérateurs se sont succédés au fonction­
neoent de l.'apparei1, ce qui est significatif de sa robustesse et
de sa facilité d'emploi.

Nous utilisions pour cette expérience l.'apparei11age
automatique et un enregistreur.

Nous avons rassecb1é dans un tableau toutes les observa­
tions faites sur ce profil. Chaque c~se correspond à un niveau et
une date. Nous avons précisé dans la case des dates, l.'heure de
début d~ la oesure. ~î premier chiffre est la mesure de ~'é1évation
de ternperature en V •

Cette représentation est sensiblement celle en hucidité
par un simple changeuent d'échelle, il suffit de faire correspondre
aux valeurs initiales l'humidité 0, et aux valeurs maximales, ob"te­
nues sous averse, l'humidité à saturation qui sera déterLdnée par
les dépoui11eaents des étalonnages.

On peut voir éga1eaent sur le tableau que 1es niveaux
inférieurs, qui n'ont pas été atteints par le front humide, fournis­
sent des réponses relativement constantes aux erreurs d'exp~rioen­

ta"tion près, dues aux difficultés de l'alimentation déjà évoquées.
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1_ 1 _ i - ,---- 1 -- -- 1 1 1 r; 0;1 =T 1
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1 1 1 i 1 1 1 1 ï-- 1
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v • UTILISATION POUR LA ~~SURE DE L'AVANCE D'UN FRONT EnnJŒDE. .~

Au début d'une averse le sol est généralement à une
température bien supérieure à celle de l'eau qui tombe. Il va donc­
se refroidir ; mais, dans le cas d'un sol sec à conductibi1ité
theroique relativement ~aib1e, il y aura assez longtemps disconti­
nuité entre la teQpérature du sol et du ~ront d'humidité s'enfonÇa;
c'est ce que nous avons observé sur des enregistrements de la tem­
pérature du sol pendant et après une averse. Nous fournissons ci­
après la reproduction d'un tel enregistrecent où les décrochements
eorrespondont aux passages du front hunide aux deux premiers niveau
sont bien visib~es.

Evidemment, au bout d'un certain temps, et à une certaine
profondeur l-'homogénéisation des températures est effective et il
nfy a plus rien de visible.

Cela marche égale~ent d'autant mieux que le sol est ini­
tialecent plus sec, de sorte qu'il y a une grande différence de
conductibilité thercdque entre le sol initial et le sol déjà humi­
difié au dessus du front huoide.
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CON C LUS ION

Nous avons essayé de présenter ici un oatérie1
que nous considérons maintenant comee par~aitement au
point. Nous ne cherchons pas à dissimuler les di~~icultés

de l'é~a10nnage propres à toutes les méthodes de nesure
de l'humidité non destructrices du sol, ni les risques
d'erreur induits par la ponc~ualité de cette mesure qui
la rend très sensible à u~ canque d'hocogénéité du sol.

Pourtant nous croyons que son douaine d'application
est assez intéressant pour justifier son développement,
not~ent daD$ le cas de son automatisation co~plète.




