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1 N l' R o D U C l' 1 o N

Le terme de dynamique actuelle des sols, si on n'y apportait aucune restriction,
recouvrirait tous les aspects de l'évolution actuelle des sols et ainsi l'étude
de tous les phénomènes actifs de la pédogenèse(.).

TaI n'est pas l'objet de ce document dont les prétentions sont beaucoup plus ré­
duites: l'acception du terme est ici limitée aux problèmes des transformations
directement en rapport avec l'évolution de l'humidité dans les sols et tout spécia­
lement le problème des migrations an rapport avec la circulation de l'eau.

Cette limitation peut paraltre arbitraire ; elle est en fait motivée par un libre
asservissement à un ensemble de problèmes actuels et prioritaires de la pédologie
de terrain ; cette conception est contenue dans la définition des thèmes priori­
taires de recherche et adaptée à des questions concrètes que font surgir les tra­
vaux entrepris dans ce cadre.

La définition des études da dy.qamique actuelle des sols peut ainsi @tre formulée
de la façon suivante :

"Etude de la circulation de l'eau sur et dans les sols et les systèmes de sols
"recherche du déterminisme de cette circulation en fonction des facteurs la
"conditionnant, spécialement la différenciation pédologique existante ; recherche
"des effets de cette dynamique de l'eau, considérée comme un facteur essentiel de
"la pédogenèse actuelle".

(1) ORSTOM B. p. N° 65 FORT-~IT, Tchad.

(2) SSC-ORSTOM 70-74, route d'Auln~y - 93 BONDY, France.

(3) ORSTOM B. P. N° 193 Yf.OUNDt, Cameroun •

(4) ORSTOM B. p. ~ 20 ABIDJAN, Côte d'Ivoire.

(.) "Dynamique : qui considère les choses dans leur mouvement, leur devenir".
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Il s'agit donc d'une analyse des mécanismes en Cause dans la suite de relations

Organisation de la couverture pédologique
(unités dynamiques)

~ autre. facteurs conditionnel.~

Evolution de cette Ci 1 ti d l'l'CU a on e eaucouverture pédologique

~ Effat. évolutif.~
cette démarche vise à constitue~ un outil devant contribuer à la compréhension des
différenciations existantes ; que ces différenciation~ résultent ~'évolution ayant
varié de façon continue ou non; que ces variations aient été induites par l'évo­
lution même des systèmes avec ou sans modification des facteurs externes.

Cette définition et ces commentaires appellent deux types de remarques ;

- dans la majorité des sols, les processus biologiques et spécialement l'activité
de la faune jouent un rôle important dans les transports de matière ; dans cer­
tains cas, ce facteur est même prépondérant.
Le rôle de la faune et des autres facteurs biologiques ne sera abordé dans ce
document que dans la mesure où il intervient sur la circulation de l'eau (cf.122­
211 - 23l)(~), ces types de migrations n'y étant pas abordés en tant que tels.
CCci tient seulement aU fait que ces problèmes relèvent de domaines et méthodes
distincts; et il convient d'autant plus de souligner l'urgence à intégrer ces
aspects de l'évolution des sols aux études de dynamique actuelle, qu'ils en font
partie de fait et qu'on ne dispose que de très peu de données sur ce sujet.

ainsi définies et situées par rapport aux objectifs d~s thèmes, les études de dy­
namique actuelle doivent normalement s'insérer dans des travaux d'équipe. Sans
minimiser pour autant l'intérêt propre de mesureS faites systématiquement per­
mettant par exemple de conna1tre lèS régimes hydriques (cf. 111.21),. ces études
doivent §tre orientées ve~s des problèmes soulevés par les travaux de terrain
basés sur les études mor~hologiques. Elles poseront en retour des questions aUX
mor~hologistes, ainsi qu'à nombre de spécialistes de laboratoire, afin d'accéder
à des niveaux de comr-réhension plus intime, 91us inté~ée des mécanismes d'évo­
lution.
En d'autres termes, la nature même des problèmes à résoudre impose de ne pas s'en
fe~e~ dans les limitzs actuellement données à la définition, mais de savoir au
contraire les considérer comme ouvertes.
Tel est en tout cas l'enseiV1ement des premie~s travaux menés en ce domnine, et
qui a largement contribué à définir l'optique dans laquelle a été élaboré Ce do­
cument.

o

o 0

Ce rapport a en même temps pour objectif d'être un exposé technique et méthodolo­
gique faisant le point de la 3ituation actuelle et èevant permettre de dégager
quelques règles et quelque3 voi~s de recherche prioritaires.

(~) Référe~ce aux paragraphes du présent rapport (voir r-lan page 4)
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Nous ~vons choisi de p~éssnte~ G'~oo,d (première partie;, à p8Xtir d'~~ ex~osé

concret 3t critique de ~~~jes méthodes dites claBsi~ues, cette analyse générale de
situation qui aurait pu logiquement conclure l~ T8vue détaillée de l'arsenul des
moyenG techniques disponibles, constituant la deuxi8me psrtie.

\
Cette rrésentation a l'inco~véhient d'entrainer des ~é;€titions, de corn~~rt~r de
nonb::.'eux !'envois ; il nOU5 n ce~;endg,nt paru inté:.'ess'l.nt Clue, le lecteul' disr..ose d' a­
bord de cette analyse globale fix~,t une optique générale et ~ervant alors de lien
ent:;.'e las éléments plus tacLl1ique5 de la deuxième partie, dont l'exposé sY3tématique
peut être pour lui d'inté~êt i~égal.

o

o 0

Le document ainsi préparé n'est pas une revue bibliographique; il n'a aucunement
la prétention d'être exhaustif en la matière ; il correDpond à une réflexion et une
analyse de pédologues de ter!'ain se référant à des expériences directes ou directe­
ment connues en ce domaine; ce n'est qu'une première ap~ox1mation. Dans le do­
maine prospectif, les auteurs n'ont pas craint d'aller assez loin. Ils sow1aitent
susciter la discussion.

Est-il utile enfin de préciser, après avoir ainsi situé les objectifs de ce travail,
que si l'essentiel du contenu de ce rapport dépasse quant au fond le cadre des sols
tropicaux, c'est cependant à leu=s conditions d'évolution que la présentation de
eertains problèmes est limitée (le plus évident sera l'absence de températures
basses), et en tenant compte des conditions pratiques actuelles de leur étude que
sont décrites certaines tecr~1iques.

o 0

Une annexe est enfin jointe à ce ra~)Ort, constituée de fiches techniques, préci­
sant las conditions pratiques de mise en oeuvre des dive~ses expérimentations,
mesures, tests qui se prêtent à un minimum de sY3tématioation, sinon de normalisa­
tion. Il va de soi que ce dossie~ de ficbes teclmiqueD est destiné à évoluer.
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1. PREMIE~ PARTIE - Examen général des pro~lèmes méthodologiques et de la situation
actuelle

Il. Méthodes dites classiques: examen critique, variantes, adaptations.

Ill. Régimes hydriques; régimes hydrogazeux.
112. Mesures directes du ruissellement et de l'érosion; des drainages et

lessivages obliques et verticaux.

12. Quelques conclusions et règles méthodologiques.

121. Recherche de solutions adaptées et combinaisons de moyens d'approche.
122. Problèmes d'échelles.
123. Expression volumique des résultats.
124. Simultanéité des mesures.

13. Domaines d'investigation· prioritaires.

131. Insuffisance des paramètres et caractères intrinsèques classiques en
vue d'une utilisation à des fins dynamiques.

132. Recherche du ch~minement réel et des débits des circolations d'eau.
133. Etude des effets de la dynamique de l'eau.

2. DEUXIEME PARTIE - Revue des moyens techniques disponibles et de quelques
problèmes à suivre

21. Caractères intrinsèques des sols: Techniques classiques, problèmes, varian­
tes. Finalité des mesures.

211. Les volumes offerts à la circulation et au stockage des fluides; de la
porosité à l'expression volumique des résultats.

212. Les grandes catégories de circulation d'eau d~,s (et sur) les sols.
Leurs paramètres.
212.1. Présentation générale.
212.2. Domaine de l'infiltration et de la percolation.
212.3. Domaine de la redistribution de l'eau libre. Ressuyage.
212.4. Mouvewdnts de l'eau suspendue.
212.5. Mouvements de l'eau capillaire soutenue.

213. Les grands domaines de comportement méc~lique des sols et les moyens
de les caractériser.

22. Techniques d'étude des régimes et des bilans hydriques.

221. Profils hydriques - Régimes hydriques.
222. Lysimètres. Cases DY (Drainage Vertical)
223. Cases ERLO (Erosion - Lessivage Oblique)
224. Moyens d'approche plus fine de la circulation de l'eau.

23. Questions complémentaires.

231. Actions biologiques.
232. Régimes thermiques.
233. Données climatiques.
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l • EŒMIERE PP",,1TE

EXAMlnr G;ZN:8at~L DES PROBUMES METHODOLOGIQUES

ET m LA SITUATION AcrU3LLE

Deux types de méthodes réputées classiques viennent immédiatement à l'esprit quand
on évoque les questions de dynamique et bilan de l'eau;

- la recherche des régimes hydriques par l'établissement de profils hydriques sai­
sonniers.

- la mesure du drainage vertical en case lysimétrique, assortie ou non à la mesure
du ruissellement et plus récemment du drainage oblique i techniques visant à sai­
sir directement ces termes du bilan hydrique et à étudier qualitativement et quan­
titativement les éléments transportés par les eaux, donc à approcher aussi les .
termes du.bilan de matière.

L'exposé qui suit présentera ces deux démarches, sans entrer dans les détails tech­
niques qui seront examinés d~s la deuxième partie du rapport. Présentation un peu
circonstancielle et distinction dangereusement artificielle, on le verra i mais
l'examen critique des possibilités et des insuffisances de ces méthodes permet en
fait de toucher tous les problèmes essentiels relatifs aux études de dynamique ac­
tuelle, d'aboutir au diagnostic de la situation et de conclure par quelques prin­
cipes de méthodologie et par la mise en évidence de quelques problèmes prioritaires
dont la solution conditionne le dépassement des limites existantes.

LI. METHODES DITES CLASSIQUES EXAMEN CRITIQUE , VARIANTES, ADAPTATIONS.

Ill. Régimes hydriques, régimes hydrog?~

111.1. ~!i!!.i!i~n..l.!.e.Er!s~n!a!i~n_c.!.a!s!q~e.L!t.!b.!.i!s~m~n!

Nous définirons ici le régime hydrique d'un sol, de façon la plus simple.
comme la connaissance et la représentation de l'évolution de l'humidité des
différents horizons tout au long de l'année.

La représentation des variations de l'humidité est généralement faite gra­
phiquement dans un système de coordonnées rectangulaires avec le temps en
abacisses et 12. profondeur e:l ordonnées. Les formes les plus simples et
très utilisées sont :

- soit la représentation des résultats bruts sous forme de courbes d'égale
humidité,

- soit le tracé de courbes de résultats transformés, définissant des classes
d'humidités limitées par des valeurs repères (pF caractéristiques, capa­
ci té au champ, ••• ).

Le graphique comporte gGnéralement aussi la représentation des pluies quoti­
diennes, parfois da par2~ètres comme l'évaporation ou l'évapotranspiration •••

Ces données sont établies par des mesuras périodiques des humidités éche­
lonnées sur la profondeur du profil (profils hydriques; 221). Le nombre et
l'échelonnement de mesures par profil, le nombre de répétitions, la fré­
quence des prélèvements, sont définis en fonction du sol, de son hétérogé­
néité de la répartition des pluies et éventuellement du mouvement de la
nappe i de la technique de mesure, de la finesse d'analyse recherchée (cf.
122) •
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111.2. !n!e!P!é!a!i~n!~~s!ble~ ~t_l~m~t!s_

111.21 Dans la littérature russe, la caractérisation d'un sol associe souvent à la
description du profil et à sa fiche analytique classique, la représentation
de son régime hydrique ~t des principale~ c2~Qctéristiques physiques intrin­
oèques indispens~bles à son interprét~tion (ai~3i j'ailleurs souvent que le
profil racinaire ••• ). Au niveau même de la caractérisation et de l'inventaire,
la connaissance du régine l1ydrique représente Q~e approche globale du compor­
tement du sol et dans la démarche du pédologue qui procède d'une espèce d'ana­
tomie comparée, c'est en qu~lque sorte l'intagration d'une donnée physiolo­
gique.

De ce point de vue, le ~lus simple, il faut souligner le décalage considérable
existant entre la connaissance morphologique et chimique - mais statique -
des sols tropicaux, et la plus élémentaire connaissance de leur comportement
saisonnier devant l'eau. La profondeur même du régime hydrique n'est connue
que pour quelques cas isolés de sols et depuis peu i il est pourtant évident
que la connaissance de cette simple donnée le long d'une toposéquence par
exemple, peut déjà donner des indicationD sur l'évolution possible du système.

111.22 ce stade de caractérisation globale du comportement hydrique nécessite, pour
@tre plus valablement interprété, de passer à l'expression volumique des ré­
sultats (cf. 123, 211) qui permet de caractériser chaque état mesuré, par les
proportions des volumes reapectivement occupés par les parties solides du sol,
l'eau, les gaz: soit d'accéder au régime hydrogazeux.

ceci est obtenu en associant à tout chiffre d'humidité, les valeurs corres­
pondantes de densité apparente au moment du prélèvement (la densité apparente
varie très généralement avec l'humidité - cf. 211).

L'interprétation brute de ces données ainsi transformées permet:

- de préciser les régimes hydriques et hydrogazeux des horizons : cycles an­
nuels d'humectation et dessèchement, alternances et fréquences des varia­
tions à l'intérieur de ces cycles majeurs i fréqcence et durée d'engorge­
ment le Cas échéant ••• Bref, c'est l'analyse d'un élément essentiel du pé­
doclimat.

- de comparer le comportement des horizons et des profils entre euxid'établir
de premières relations entre morphologi~ et compcrtement. Par exemple la
prise en compta des r~opriétés rhéologiques èes sols et de leur évolution
saisonnière s'avère extrâmement prometteuse pour préciser ces relations. Un
exemple simple : les relations entre gonflement-retrait, évolution de la
structure et humidité. L'existence de tellss relations et leur importance
dans certains sols argileux touche à l'évidence ••• mais on ne dispose pas
pour autant de nombreux résultats procédant d'une analyse de ~es relations.

De tala renseignements sont déjà très riches pour le biologiste, le microbio­
logiste du sol, pour l'agronome •••

Pour le pédologue, c'est une base de départ pour formuler des hypothèses sur
l'évolution du sol; sur la nature des relations mutuelles entre la morpholo­
gie du sol et son évolution.

111.23 Mobilité et mouvement de l'eau----------------
L'interprétation des valeurs observées d'humidité par rapport aux caractéris­
tiques intrinsèques des sols (pF, capacité au champ), permet une approche de
la dynamique de l'eau en renseignant sur sa mobilité: eau de gravité, euc
capillaire disponible ou non pour la végétation etc ••• toutes notions clas­
siques (cf. 212).

Connaissant en outre la densité apparents, tout chiffre d'humidité peut être
exprimé en quantité d'eau par unité de volume. C~ genre d'interprétation peut
ainsi s'associer le contrôle d'une hypothèse dynamique en vérifiant que telle



p = pluie
R = ruissellement

DV = résul t'.l.nte du
DO = résultante du
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Ce type d'interprétation S8 h~urte à plusieurs difficultés:

- la signification des p~ramètrcs utilisés (pF, capacité au champ) n'est ja­
mais connue avec certitude (cf. 212) ; ils sont fréquemment déterminés sur
échantillons rem~liés, cn laboratoire et/ou sous des conditions artifi­
cielles standa:;:d ; alors qL;C ces grandeUTs LlGilt dépendantes de l'arrange­
ment du sol en place et seoblent varier au cours des cycles hydriques •••
Outre que l'analyse du déterminisme de ces variations serait immédiatement
utile et pourrait renseigner sur certains mécanismes-mêmes de la dynamique,
il y a lieu en tout cas d'être prudent dans ce type d'interprétation. Une
solution partielle et i~~édiate consiste à vérifier sur le terrain la signi­
fication des mesures, en associant des expérimentations destinées à y ré­
pondre, en analysant les phénomènes à d'autres échelles (comme l'étude fine
du ressuyage de pluies isolées ••• ).

- même en supposant résolu ce problème relatif à la mobilité de l'eau, la pré­
sence d'eau libre, ;otentiellement mobile, ne se traduit pas obligatoire­
ment par des mouvements: l'eau peut rester perchée et l'humidité ne pas
varier sinon du fait d'autres facteurs comme l'évaporation, l'évapotranspi­
ration.
De même, en l'absence de variations d'Wl ta'~ d'humidité indiquant par ail­
leurs de l'eau libre (de ~ravité) dans ~~e partie du profil, il peut s'agir
non pas d'une accumulation i~~obile, mais d'un transit à débit const~,t et
donc d'un drainage, mais imp~3sible à mettre en évidence sur ces seules
données.
Cette hypo:hèse vient naturellement à l'esprit en présence d'eau libre et
devant une situation morpholo~ique autorisant en particulier le drainage
oblique (le calcul des bilans le long de la séquence peut en apporter alors
la confirmation, cf. 111.2~~.

Elle retient moins l'attention lorsqu'on se trou7e devant des taux d'humi­
dité stables dans la g~e da l'eau capillaire, surtout à sa limite supé­
rieure : pourtant, si en de telles conditions les mouvements rapides sont
exclus, les redistributions lentes existent et on ignore en fait leur im­
portance, leUT débit. On se trouve devant une telle situation lorsque des
profils hydriques n'atteignent pas la b~se sèche du profil (parfois c'est
impossible), mais simplement ~ne zone où l'h~~idité ne varie pas, ce qui
n'exclut pas pour autant des remontées ou un drainage vertical, inacces­
sibles donc par ces mesures.
Bien entendu, le risque d'erreur résult~t de la possibilité de tels débits
permanents est quantitativement plL;s important en cas de présence d'eau
libre, de même qU'il est fonction de l'échelle de temps à laquelle on ana.
lyse les phénomènes: on doit être en particulier très exigeant pour l'é­
tablissement de bilans ~ai3cn~iers, et rester alors circonspect tant que la
base sèche des profils n'est pas atteinte ou la drainage mesuré.

111.24 !:O!s!b!l!t! ~e_p!.s~e! ~u_b~l~n_

On raisonnera à partir de l' éqnat ion générale de bilan, s'appliquant à un
parallélépipède de sol et à un intervalle de temps6t

P = R + DV + IX> + ETR +68

drainage vertical (drainage-remontées)
drainage oblique {volumes évacués - apports)

ETR = évarJOtranspiration réelle
~S = variation algébrique du stock d'eau du sol.

En prin~ipe, un terme de la formule peut être déduit lorsque tous les autres
sont connus ; nous nous proposons évidemment de nous intéresser à UV et DO.
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P est facilement mesuré.

R sera sU?PDsé connu (mesuré ou estimé nul) •

~s est calculé à partir des profils hydriques établis aux
borne~ de l'intervalle de temps considéré.

ETH n'est pratiquement jamais connu. Au maximum peut-on assimi­
ler ETH à ETP dans certaines conditions. Mais on manque de
données sérieuses sur les conditions dans lesquelles ceci
est réellement justifié j tandis que les mesures d'ETP sont
elles-mêmes rares, et le recours aux formules toujours en­
taché de risque d'erreu~.

a.~u.E~s~n! ~_c~~u_o~~u!

La formule de bilan donne la somme ETR + DY. Les possibilités et l'intérêt
de la méthode dépendent des ordres de ~~and~urs relatifs de DY, inconnue
recherchée, et de l'er~eur commise sur l'estimation de ETP. Si DY est rela­
tivement grand, il peut être estimé et l'incertitude sur ETR entre dans
Ir erre tir ct! E)3t:L!ë.~tion •.
Si DY est du même or~e de grandeur que l'incertitude sur ETR, la méthode
ne présente pas d'intérêt.
La ~ution consiste soit à mesurer directement DV (lysimètre : cf. 112,
222), soit à boucler le bilan en s'astreignant, quand cela est possible, à
effectuer les profils hydriques jusqu'à la base sèche du profil, annulant
ainsi le terme DV. C'est alors un moyen de mesurer ETR.
L'analyse et l'interprétation des variations de l'humidité et des stocks
d'eau aux différents niveaux et dans les divers horizons, permet alors d'ap­
procher conjointement et les niveaux de consommation de l'eau - par les
racines en particulier - et les mouvements d'eau d'un horizon vers un autre
voisin.

b.~u~~s~n!~l_n~l_ (base sèche du sol atteinte par les profils hydriques)
~u_m!s~r! (lysimètre au niveau considé~é, cf. 112.22),

La formule de bilan donne la somme ETR + DO sur laquelle on peut faire les
mêmes remarques que précédemment quant aux ordres de grandeurs relatifs de
ses termes.

Mais il faut surtout prendre garde que sur un profil, le terme DO est la
résultante du drainage oblique, somme algébrique des quantités d'eau res­
pectivement exportées ct apportées. Ainsi, on peut avoir, là encore, un
terme DO nul avec un drainage latéral possible et même important, mais
n'étant qu'un simple transit.

La méthode est en définitive surtout intéressante étendue à l'échelle d'une
séquence ou d'un interfluve j DV doit toujours être nul ou mesuré j l'e~

sur ETR comporte une part systématique, climatique, commune à l'ensemble de
la séquencG et qui s'élimine donc, et une part propre au comportement spéci­
fique de la végétation le long de la séquence, dont on peut estimer au moins
la sens par l'observation directe de la végétation et de l'enracinement
comparé à l'évolution des profils hydriques. La méthode permet alors de met­
tra en évidence - les uns par rapport aux autres et généralement de façon
seulement relativ$ (~) - les termes de la séquence à bilans déficitaire et
excédentaire, d'où un schéma des mouvements pouvant avoir conduit à cette
répartition.-

(.> Nous laissons de côté la possibilité de mesurer directement ET~.

<..> L'êtab11ssement du bilan vrai d'uûe séquence suppo~erait connus avec précision le bassin
versant du drainage latéral et tous les termes pouvant intervenir dans ce bil~, ; il sup­
pOserait en outre un système fermé à la base, ou dans la ca~ contraire la mesure de l'é­
VaCUation à la base du syst~me. Bref, on aboutit là à l'analyse comp18te du rôle du sol
dans le cycle de l'eau et dans le bilan hydrologique ; ~1alyse qui s'est jusqu'à présent
surtout bornée à la mesure du terme ruissellement en Tapport avec les éooulement~ super~

~ t1cle18 h{ér~chisés.
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fi hd" "111.3. 9J~cl:.u2.i~n_s~r_l~ ._~ii,±t~o.~e_ d~5_r~~2:.m~s_ ·Ir .'::.lg.u~S_

- Si on veut aller alJ bout da ses possibilités, c'est une méthode très
lourde; on verra en deuxiÈme partie (cf. 2?1) les difficultés liées à l'hé­
térogénéité du terr~in et celles de traiter las résultats statistiquement.

- C'est une méthode intéressante ~arca qu'elle est directe et analytique.
Ainsi, elle l~rmet une caractérisation du compo~tement des horizons; elle
se prête à la recherche de relations ~,tro ce comportement et la morpholo­
gie ; elle peut permettre :la mise en évidence de::; zones préférentielles
d' exploi tation de l'eau du sol par le::; racine:;, ce qui peut a,"oir U:1e in­
cidence sur les migratio~s d'éléments .•. etc.

- Une de ses limites essentielles est de ne ~as permettre de sa1S1r l'eau
dans ses dé~lacemel1t~, mais seulement de déduire des hypoth~ses relatives
à ces mouvemeats, à partir des répartitio13 qui en ré~E:ltent.

Les circulatio~s probables ainsi envisagées ne sont pas toujours uniques et
ces hypoth~ses appellent d'autres méthode~ pour être précisées.
Ces hypoth~ses ont évidemment plus ou moins de chances d'être valables, sui­
vant qu'elles constituent une donnée iSùlée ou un complémen t à un faisceau
convergent d'arguments; suivant aussi len échelles de temps et d'espace
auxquelles sont étudiés les phénom2ne~ : ainsi dans le cas des seuls dépla­
cements rapides coùsécutifs à des ap~orts unitaires de doses d'irrigation,
on peut arriver à des schémas de déplacements quasi certains, t~1dis qu'on
a souligné certaines difficultés relatives à l'établissemeùt des bil~~s

saisonniers.

- La seconde limite essentielle est de ne pas ~ermettre d'aborder directement
l'étude des effets de la circulation de l'eau; on en est réduit, ~.à encore,
aux hypoth~ses, aux effets potentiels.

Enfin, cette méthode n'est pas applicable à toutes échelles de temps et
d'e5pace, du moins avec les techniques disponibles. Si ~n peut encore trou­
ver des astuces pour approcher le régime hydrique dans des cns difficiles
d'horizons discontinus ou festonnés, on est désarmé pour descendre à des
échelles tr~s fines; or, un des buts de ces étud~s étant d'it~blir les re­
lations causales du type :

morphologie ----)
évolutifs

circulation de l'eau ------)7 effets
-------)~ morphologie,

-

il semble bien que le déterminisme de certaines circulations et de ses ef­
fets (dissolutioü, érosion, dépôt), doiv~ être recherché j~squ'au niveau de
l'arrangement microscopique des éléme~ts du sol.

111.4. Variantes, combinaisons et adaptations possibles de cette méthc~e---------------------------------
C'est une méthode susceptible d'adaptations et de combinaisons oultiples,
permettant à moind::e frais des approches extrômemtnt intéreG~;a.."1tes lXlur dé­
~ossir les probl~mes, l:ou:t répondre à des queéltioo1s précises.

:)n peut ci ter :

- la recherche de l'évol~tion du simple front de rAnétr~tion d'humidité (dans
certaines conditions, des méthodes simples et rapides comme la pénétrométrl~

cf. 213, sont tr~s pratiques).
- la mesure des variations de niveau des n~ppes.

- la caractérisatio~ des sols à leurs extr5ma saisonniers.
- dans le même ordre d'idée la mesure des stocks hydriques extrêmes .•.

Ces méthodes simplifiée::;, sont d'autant ~lus intéressantes que contrairement
aux études systé~atiqu~s, elles font appel à l'~1alyse d'un petit nomb~e de
situations ; il est alors possible de rratiquer un grand nombre de ~esures et
observations directes, ~imultanément ; d'éviter souvent ainsi le traitement
statistique; d'analyser l'évolution à diverses échelles de temps; toutes dé­
marches permettant généralement de forouler tr~s vite de nouvelles hYl~thèges

de travail •.•
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112. Mesures directes du ruissellement et de llérosion ; des drainages et lessivages
obliques et vertic~~

112.1. Ces techniques de mesure {parcelle d'érosion, cases ERLO et cases DY de ROOSE,
lysi;ètres)(i)-sont maIntenant au point, du moins dans certaines conditions
pédologiques et topo~ra~hiques. Les plus récentes améliorations permettent en
particulier de minimiser les perturbations du milieu auquel s'appliquent les
mesures ; par exemple pour les lysimètres et cases DY, on pratique sur un m0­

nolithe de sol, alors que récemment encore on utilisait du sol remanié et réar­
rangé, qu'on laissait "mûrir" un certain temps en espérant qu'il se reconstitue
à peu près avec ses propriétés initiales.

112.2 !n!e!.p!.é!a!i~n!.EO~s.!b!e~ ~t_l!.m.!.t~s_

De telles méthodes répondent au besoin d'appréhender directement les grandes
catégories de circulation de l'eau entrant dans le bilan hydrique, de les mesu­
rer (quantités et éventuellement débits), enfin et surtout de les prélever pour
analyses.

Alors que l'effet des migrations est très difficile à mettre en évidence par
des analyses successives du sol, parce que les variations qui en résultent sont
faibles devant les valeurs absolues des constituants considérés dans le sol et
très généralement aussi devant leurs variations simplement liées à l'hétérogé­
néité du terrain, l'analyse des solutions drainantes permet de prouver directe­
ment ces phénomènes et d'en mesurer l'ordre de grandeur.

C'est là un des intérêts essentiels de ces techniques, tandis que l'analyse des
eaux de drainage est aussi une méthode "phYSiologique" qui peut renseigner sur
la nature même des phénomènes biochimiques, chimiques qui constituent les pro­
cessus d'évolution.

Une bonne partie des problèmes majeurs évoqués au sujet des limites d'interpré­
tation des régimes hydriques paratt ainsi résolue: encore convient-il d'ana­
lyser les limites propres à ces mesures.

112.21 Ruissellement - Erosion. La mesure des quantités d'eau ruisselées est techni­
quëmënt sfrre-;-eÏlë ëst d'autant plus précieuse qu'on sait la difficulté de
déduire le ruissellement à partir de mesures conventionnelles comme la perméa­
bilité (cf. 212). L'analyse quantitative et qualitative des produits entrainés­
charge solide et soluble des eaUX de ruissellement - renseigne non seulGment
sur le comportement du sol à l'eau mais sur les conséquences qui en découlent
pour son évolution superficielle: appauvrissement, lixiviation •••

Mais les interprétations butent cependant toujours sur le degré de représenta­
tivité des mesures effectuées sur parcelles par rapport aux conditions normales
d'évolution. Ces mesures ont en effet un caractère en même temps global et ar­
bitraire : global parce qu'elles intègrent le résultat des phénomènes superfi­
ciels sur une longueur déjà importante ; arbitraire parce que cette longueur
est cependant limitée par rapport aux conditions normales et le plus souvent
déterminée de façon empirique : les normes de d1mensionnement classiques des
parcelles sont établies en fonction de la pente, en vue d'une application di­
recte des résultats à des problèmes techniques do protection et d'aménagement
des sols.

~e parcelle d'érosion (cf. 223) est constituée par une surface rectangulaire allongée
ans le sens de la pente, ,limitée par une bordure l'isolant du ruissellement extérieur,

edt comportant à sa base un système de réception où sont mesurées et récoltées les eaux
e ruissellement.
Un~ ~ase ERLO (Erosion-Lessiva~e Oblique)(cf. 223) associe au niveau du système récepteurgr c dent, une série de gouttieres horizontales fichées à des niveaux successifs, dans une
ob~ipe de sol verticale r.ormale à la pente, èt permottant do recueillir les cauX do 'drain~

qUO,par7C~~ït ~ cos goutti}res.
~ lysimètre (cf. 222) consiste en un bac permettant de recueillir à sa base les eaux
c aî"ant verticalement à travers un volume de sol gui y est contenu, tandis qu'enfin un
~sher drainant ou case de drainage vertical (D.V ) consiste en un appareil ~écÎpteur pla­

c i orizontalement à un certain n1veau dans le sot et permettant de recueillir èS ea~
qu y parviennent en drainant à tr~vers le volume de sol en place qui le surmonte.



-

- 11 -

Ainsi, la seule multiplication de mesures standardisées de ruissellement
permettrait certainement un classement utile des sols, suivant type de sols,
pente, climat ••• , mais pour progresser dans la connaissance du déterminisme
des phénomènes et des mécanismes-mêmes de l'évolution des sols, il conviant
de rendre ces techniques plus analytiques et de les coupler avec d'autres
modes d'investigation

- le rapprochement de la susceptibilité saisonnière du sol au ruissellement
avec l'évolution de la stabilité structurale de son horizon de surface est
une des démarches en ce sens les plus couramment pratiquées.
On peut citer également par exemple pour les problèmes d'apparition du ruis­
sellement en fonction de l'intensité d'arrosage, les résultats des travaux
sur l'infiltration de l'eau non saturante réalisés sur modèle par FEODOROFF
(1965)(cf. 212) :

l'interprétation du phénomène repose sur un modèle de pénétration de l'eau
dans les pores d'autant plus gros que l'arrosage est plus intense et les
résultats font ressortir que la dynamique du processus est sous la dépen­
dance combinée de caractères intrinsèques du profil - liés à sa texture et
à sa structure - et de l'intensité d'arrosage. Ces résultats sont d'autant
plus intéressants que les essais d'application sur le terrain s'avèrent
encourageants. La démarche a l'avantage, dans le cas o~ la réaction tout à
fait superficielle du sol ~omme la formation d'une croate n'est pas la
seule cause de l'apparition du ruissellement, de prendre en compte la dy­
namique de l'eau dans toute la partie intéressée du profil pour interpré­
ter le phénomène.

- pour pallier les inconvénients liés au caractère empirique des techniques
des parcelles d'érosion, il ne faut pas perdre de vue qu'elles sont suscep­
tibles de toutes sortes d'adaptations : parcelles ouvertes en amont, par­
celles de longueurs différentes, parcelles échelonnées sur un interfluve •••

- afin d'éviter la multiplication excessive des parcelles de ruissellement­
érosion, de toute façon matériellement impossible, on doit attendre beau­
coup des compléments d'analyse rendus possibles par l'utilisation conjointe
du simulateur de pluies, d'abord sur un nombre limité de sites, avant d'en
envisager une éventuelle extension. Mais ces techniques sont elles-mêmes
très lourdes et il semble intéressant de s'orienter parallèlement vers
d'autres moyens plus simples. tel que l'utilisation de l'infiltromètre,
permettant d'étudier ou au moins de tester directement l'infiltration de
pluies simulées en analysant les réactions du sol.

112.22 Drainage vertical
~ - - - - - - - -
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Cette perturbation peut être corrigée en exerçant une tension à la base de
l'appareil, tension qui doit être ajustée à celle du sol en place voisin
(tensiomètres, cf. 212). Ceci n'est nullement théorique mais encore du do­
maine de la mise au point expérimentale, et la mise en oeuvre de telles tech­
niques serait actuellement délicate dans certaines de nos conditions de tra-
vaU.

_ enfin un lysimètre, quelles que soient ses dimensions, englobe un volume
pratiquement toujOUïs inférieur à la maille d'hétérogénéité de la végétation
et du sol. Les résultats fournis par ces appareils sont donc très personna­
lisés, d'où la nécessité de recourir à des répétitions pour dépasser ou
situer dans leur contexte, les cas particuliers qu'ils traduisent, et cher­
cher à déterminer - suivant les sols - les dimensions optimales à donner à
l'appareillage en fonction de ce qu'on recherche.

Il n'en reste pas moins que malgré ces limites, les techniques lysimétriqueS
sont sensibles, relativement faciles de mise en oeuvre, peu coûteuses, et ac­
tuellement seules capables de fournir des résultats directs sur les solutions
drainantes. On a enfin évoqué une possibilité d'amélioration (tension à la
base), sur laquelle il est raisonnable de fonder des espoirs sérieux.

112.23 ~~i~a§e_o~l~q~e_

Dans toute installation ~ermettant de recueillir les eaux de drainage oblique
il y a toujours aussi rupture de capillarité et donc une perturbation ana­
logue à celle mentionnée plus haut au sujet des lysimètres.

D'autres problèmes s'ajoutent à celui-ci.

La formule du bilan reste

P = R + DV + 00 + ETR +~ S

mais 00 n'est plus une résultante à travers une coupe verticale, mais la to­
talité de l'eau arrivant à la coupe.

Il s'ensuit en particulier que le volume de sol concerné par les eaUX de
drainage est beaucoup plus important que dan3 les lysimètres, que les diapo­
sltifs sont beaucoup moins "personnalisés", que les résultats obtenus sur les
horizons successifs d'une coupe sont beaucoup plus cohérents.

Mais là est aussi la cause des limites essentielles de la méthode

- on ne sait pas exactement sur quel volume de solon mesure le bilan.
- même si on connaît, grâce à la morphologie et avec ou sans études paral-

lèles de régime hydrique, le bassin versant probable dans lequel intervient
le drainage oblique, l'incertitude persiste du fait que le cheminement
réel des solutions reste généralement inconnu dans le détail i or, à tout
type de cheminement hypothétique correspond une origine de l'eau et un vo­
lume drainé différents.

L'échelonnement d'installations tout au long des toposéquences, la limitation
artificielle amont sur des distances variables des volumes drainés par le
système, seraient des moyens pour étudier les variations latérales de cet
élément du bilan et pour ~réciser globalement ces inconnues.

Mais ces réponses ne seraient encore que partielles, et les techniques étant
lourdes de mise en oeuvre, il convient de rechercher des méthodes pour abor­
der plus directement les problèmes de la ci~culation des solutions :

- le marquage d'eau apportée expérimentalement, le marquage da volume connu
d'eau ou d'éléments dans tel horizon du sol, et l'étude du traçage qui
s'ensuit, semblent être des techniques auxquelles on ne pourra se dispen­
ser de faire appel, parce qu'elles pe~ettent réellement une analyse di­
recte des phénomènes de circulation.
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- le simulateur de ~luies offre certainement des ~ssibilités d'1nvss~iga­

tion intéressantes, complémentaires auX observations et meSUTes faites
sous pluies natu~elles.

112.2.4 ~~~i9u: ~e~ ~l~m=n!S_t~a~spo~t~s_

Les eaux de ruissellement mises à part, pour lesquelles il n'y a pas de pro­
blèmes particuliers, on doit s'interroger sur la signification et la portée
des analyses (charge solide et soluble) des eaux de drainage, vis-à-vis des
phénomènes de mi~'ation dans le sol.

Quant à leur signification et leur représentativité, nous mettrons à part
deux problèmes liés aux techniques :

- du fait des ruptures de capillarité à la réception des solutions, il y a
légère accumulation d'eau dans le sol au-dessus ou en amont des récepteurs
quel est l'effet de cette perturbation du régime hydrique sur le chimisme
du sol et des solutions ?

- à la surface de rupture, on peut avoir des phénomènes d'arrachement qui
fausseraient la représentativité des solutions drainant ; sur ce point,
l'expérience montre que ces phénomènes semblent pouvoir jouer en début de
mise en service, mais il s'établit rapidement ensuite un régime de fonc­
tionnement qui semble stable et représentatif.

Quant à la portée des résultats, les eaux de drainage oblique et vertical
récupérées dans les installations de drainage correspondent à de l'eau de
gravité sinon un peu plus libre encore (cf. eau suspendue par rupture de ca­
pillarité) ; les bilans qu'on peut établir à partir de là, négligent les
transports par les mouvements d'eau capillaire.

Ces méthodes sont donc avant tout valables pour l'étude des phénomènes de
lessivage pour lesquels ces eaux jouent très certainement le rôle largement
prépondérant. Plus généralement, elles sont valables pour ~~alyser la dyna­
mique des sols à régime franchement percolatif, dans lesquels même les phé­
nomènes d'accumulation semblent correspondre à un dépôt de la charge des eaUX
de percolation sur leur parc0urs.

Mais dès que les phénomènes d'accumulation correspondent à des concentrations,
des dessèchements sur place, dès que la dynamique à étudier correspond à un
régime plus ou moins totalement exsudatif pour tout ou partie du sol, il est
indispensable de connaîtra la capacité de transrort des eaux dans toute la
gamme d'humidité et de rétention où elles se déplacent, fondée sur une ana­
lyse de la dynamique dea échanges et équilibres quantitatifs et qualitatifs
entre l'eau et le sol.

Ces études relèvent pour partie d'analyses fondamentales et expér~mentales.

Elles pourraient s'appuyer sur des travaux sur modèles; en plus ct1un seul
aspect quantitatif, on ~ourrait dire énergétique, concernant la capacité de
charge de lleau en fonction de son degré de rétention, il convient de consi­
dérer aussi les conditions physico-chimiques de mobilité des différents élé­
ments du sol.

Parallèlement, il semble indispensable de rechercher la mise au point de
techniques permettant d'aborder sur le terrain, l'étude de ces problèmes,
pour préciser les conditions d'application des données in vitro qui peuvent
constituer l'outil pour passer aux effets potentiels, probables et réels de
la dynamique de lleau aux faibles humidités. Il s'agit de techniques de me­
sure de cette circulation de l'eau aux faibles humidités, de techniques de
rxélèvements de solutions in situ dans toute gamme d'humidité avec le mini­
mum de perturbation (actuellement au début du stade expérimental), de dispo­
sition de microméthodes pour analyser de petits échantillons de solution •••
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112.3. Conclusion sur ces méthodes de mesure directe 2'819~ents des bilans------------ ----------------------
- Qn a suffisamment insisté sur les limites de ce8 ~léthodes : essentiellement

macroscopiques) elles n8 ;ceuvent s' ar-Pl ique:_' à toutes les mor phologies, ni
à toutes les écnel18s d'analyse; trop globa18s pour appréhender directement
la circulation réelle des fluides) elles nécessitent l'association de métho­
des plus analytiques, de techniques expérimentales (marquage, arrosage ••• ).

L'importance matérielle des installations et la perturbation qu'elles ap­
portent à l'interfluve effraie souvent plus que de raison j cette perturba­
tion n'est vraiment gênante que pour des études sur des toposéquences
courtes et non à l'échelle du bassin versant. Il est toutefois exact qu'une
grande multiplicité de ces installations n'est pas envisageable: à Cause
de l'importance matérielle des installations et plus encore à cause des
frais afférents au fonctionnement qui ne supporte pas la médiocrité, exige
une surveillance extrêmement suivie et comporte des analyses nombreuses
pour être rentabilisées.

- L'intérêt irremplaçable de ces méthodes réside dans leur principe-même:
l'analyse des solutions est suffisamment sensible pour mettre en évidence
des phénomènes d'évolution que l'analyse saisonnière du sol permet mal
d'approcher, par voie de toute façon indirecte et au prix d'études longues
et de dispositifs également très lourds.

Ainsi, ces méthodes p3rmettent la mise en évidence directe de l'existence
de certains phénomènes intervenant dans le bilan hydrique et le bilan de
matière en donnant l'ordre de grandeur de leu~ intensité et leur importance
relative.

Naturellement orientés vers les bilans, les résultats comportent toujours
des données intéressantes pour les hydrologues.

12. QUELQUES CONCLUSIONS ET REGLES METrlOOOLOGIQUES

121. Ce tour d'horizon pe~t paraître plutôt décev~t

- L'arsenal de méthodes immédiatement disponibles est loin d'être satisfais~~t,

il ne permet pas d'apprébender directanent et sûrement la circulation même de
l'eau qui constitue, avec l'étude de ses eff~ts, l'objet du problème.

- L1application de lois p~ysiques classiques au milieu hétérogène et anisotrope
qu'est le sol est pleine d'aléas. Le recours 2UX caractéristiques physiques
dites classiques de terrain ou de laboratoire, est souvent incertain quand il
n'est pas totalement inadapté aux problèmes: deux raisons essentielles à cala

• le caractère fréquemment conventionnel de ces mesures perturbant le sol,
les conditions d'2pplication du paranètre étudié.

= leur caractère généralement statique.

- Les méthodes d'étude dites classiques examinées sont enfin lourdes de mise en
oeuvre.

Cependant, en combinant les néthodes entre elles et en les couplant à des expéri­
mentations bien adaptées, on peut dépasser et envisager de dépasser encore les
.possibilités isolées des unes et des autres. Bour cela, il n'y a pas de recette

l
mais seulement une attitude et quelques règles : en limitant la perturbation des
échantillons prélevés à des fins expérinentales, en recherchant des protocoles
expérimentaux originaux réalisables au laboratoire ou sur le terrain, en coobi­
nant observations directes et mesures, l'interprétation convergente de ces résul­
tats permet de formuler des hypothèses, conduit à les vp.rifier en place, à repar­
tir sur d'autres voies •••
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Cett8 attl tude est basée su:;:, lé', r8cherchè de l'analyse des phénonènes qui ~uPt?se

le respect de trois principes :

- reD~ecter dans cette analyse les échelles dG tenps et d'espace suivant lesquelles
les phénonènes jouent ct s'exprinent ; ces échelles étant définies par le sol,
l'horizon, le facteu= considéré, etc •••

utiliser systénatiquenent l'expression volunique des résultats qui est, de par
la nature nêne des phénonènes d'évolution étudiés et des bilans auxquels ils
mènent, le dénoninateur comnun permettant de faire des cooparaisons significa­
tives.

- rechercher au maxinm~ la simultanéité des mesures.

122. Les problèoes d'échelles

Il y a déjà était fait allusion à plusieurs reprises dans l'exposé sur les méthodes.
C'est toute la question d'adapter l'analyse et les techniques aux dimensions et aux
vitesses des phénonènes étudiés. Ainsi, tant au point de vue localisation dans le
sol qu'au point de vue vitesse, il n'y a pas de commune mesure entre deux proces­
sus antagonistes dans la nigration de matière dans les sols comme le lessivage lent
des coll01des et la renontée d'un horizon profond en surface par un ver de terre,
ou d'autres individus de la faune.

!c~e.!l~ ;!.p,!t,!a.!e_:

- S'il est dans nos objectifs de connaître la circulation de l'eau à l'échelle de
l'unité dyn~ique et du bassin versant, il est certain que l'analyse de son dé­
tenlinisne passe par l'étude de la circulation dans les horizons et jusqu'au ni­
veau des détails morphologiques et microoorphologiques qui en sont réellement la
cause: différenciation des horizons, discontinuités entre les horizons •••
Exemple : rôle des raies, des traits laninaires récenment mis en évidence dans
des horizons lessivés (BOOQUIER, 1971) ".

- L'étude des oigrations de natière sous l'effet de l'eau consista bien à juger de
l'évolution das différenciations existantes à toutes échelles, nais les mécanis­
mes oêoes qui déterninent l'évolution d'une séquence et d'un paysage, jouent
d'abord au niveau de l'arracheoent, du dépôt élénentaire •••

- On ne peut cependant prétendre donner une règle générale pour travailler systéoa­
tiquament à telle échelle plutôt qu'à d'autres; il est~mplement important de ne
pas perdre de vue que les phénonènes jouent et s'expriment à diverses échelles,
et celle choisie pour l'étude dépendra de l'objet-nênè d'étude et des contraintes
découlant des techniques disponibles (un sol lessivé à contact planique ayant un
régi~e hydrique limité à 30 cm d'épaisseur ne s'étudiera pas conne un sol farral­
litique profond et homogène). D'une façon générale un nombre réduit d'échellea
de travail s'avèrera favorable pour analyser en détail un processus ou vérifier
une hypothèse de travail et on en cherchera l'extension à d'autres dimensions
par d'autres noyens ; dans ce type de démarche, le guide majeur est la morpho­
logie et c'est là qu'on ne doit pas négliger en particulier les échelles oicros­
copiques ; les extensions pourront parfaitement recourir à d'autres oéthodes que
las méthodes dynamiques 3.S. De toute façon enfin, une série d'arguments con­
vergents sera plus forte qu'une preuve nal administrée.

- Il faut enfin souligner l'intérêt à combiner, balancer les échelles dans les
études de dynaoique actuelle. Par exemple effectuer des caractérisations, mesures
sur les propriétés intrinsèques et la comportement des sols, en même temps à
l'échelle de l'unité structurale et à celle de l'horizon, renseigne sur l'arran­
gement structural et la porosité d'origine biologique.

Echelle de temps :---------
Les problèmes sont analogues: l'échelle est détarninée par la vitesse du phéno­
mène, l'objectif recherché, les contraintes techniques et matérielles. L'analyse
complète nécessite généralement le recours à diverses échelles.
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L'ex'2r:lple d~s reglnes hydl'iqU2s (cf. 2'21) est à cet é~2.rd dénonstratif : en clinat
contrasté sahélien, le front da pénétration de l 'hunidité est un phénonènc qui
joua sur l à 3 nètres de profondeur en quclqu8s scn~in8s ; l~ dcssèchcncnt du sol
est plus lent : il int8r~sse sous couvert vé~8ta1 12. D3De épaisseur nais sur quel­
ques nois et en s'aD0~tissant ~SS8Z vite ; p~r contrc, dans les horizons lessivés,
poreux et pcrnéables, la du~ée de la percolation rapide consécutive à une pluie
est de quelques ninutes à quelques dizaines da ninutes. La description et l'inter­
prétation du régine hydrique suppose la connaissance de tous ces élénents qui s~nt

atteints chac~, par des séries de nesure~ et observations à fréquence différente 1
pour la percolation cons8cutive aux pluies, on se linitera à quelques cas bien
choisis dans le cycle saisonnier. Le protocole saisonnier pourra être sinplifié,
allégé (extrêna saisonniers, périodes à évolution rapide) quand un schéna général
sera connu. Enfin, en face de tels phénonènes évoluant suivant des cycles conbinés
de fréquences diverses, il est inportant de repére~ à quel point d'un cycle rapide
correspond un prélèvenent effectué pour analyser un cycle plus long.

123. L1expression volunique des résultats

On a déjà signalé son intérêt pour expriner les regloes hydrogazeux et non se
lioiter aux régines hydriques à partir des seuls résultats pondéraux d'hunidité.

Le seoond intérêt, considérable, est que les résultats exprinés en fraction vo­
lUDique sont directement conparables entre eux et peroettent iooédiatenent las
raisonnenents isovolun:i.~::~;3 à l'échelle des profils et des uni tés pédogéné­
tiques.
Cet aspect dépasse d'ailleurs les résultats d'hur.lidité pour lesquels il a été
signalé: il s'applique aux différents constituants du sol qui peuvant ainsi être
valablenent conparés entre ew~ l~ long des ax3S de V3Xiations verticaUX ou obli­
ques, et directenent interprétés en ternes de dynaoique et de bil~,s résultants.

124. La sinultanéité des neSUl"eS

ce terne recouvre deux tYi~S de dénarches vis~,t à d~s buts convergents :
recherche d'efficacité et d'économie:

- Augnenter les possibilités d'inter~étation par l'analyse la plus cooplète pos­
sible ~e situations, parosttant la oise en évidence de relations en élioinant
l'hétérogénéité du terrain, en évitant le trnitacent statistique •••
Exeople : les lysirJètres sont li personnalisés" ; pour indispensable qu 1 il soit de
rechercher les valeu=s noyennes caractérisant quantitativenent le cooportenent
du sol, il peut êtr~ tout aussi ioportant du point de vue coopréhension des phé­
nonènas dynaniques et du point da vue qualitati~ de oettre en évidence certaines
liaisons entre les éléments des solutions drainantes et d'interpréter chaque Cas
(peut être tout spécialement les cas aberrants) sans se borner à considérer des
ooyennes •••
De nêne il est intéressant, quand on veut descendre dans l'échelle d'analyse d'un
phénomène, de le faire chaque fois que possible à partir d'un nêoe volUDe de sol •••

- Rentabiliser les expériences. les installations en nesurant, analysant ou en se
gardant la possibilité de nesurer, analyser tout paramètre non imoédiatenent
utile.
Exeople : il est stupide de devoir envisager une canpagne suppléoentaire d'une
installation lysioétrique IDliquenent pour mesurer la teopérature ou le pH iooé­
diatement à la sortie des drains ou sinplenent lors des récoltes journalières
des solutions, qUfu,d cela aurait peut-être ét§ si facile à faire. Il va de soi
qu'un tel principe appliqué smlS discernenent conduit à des nonstres sur le plan
technique, conne sur le plan finfu~cier. Il est cependant facile da distinguer les
observations, nasures qui ne peuvent être différées et n'engagent pas de ~"ands

frais, et de constituer des collections d'échantillons pour toutes les opérations
susceptibles de n'être effectuées qu'ultérieureoent en Cas de besoin.
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13. DOfM.IîmS D'INVESTIGATION PRIJ~IT~I~lSS
----~ ... _._.-------- -
Tout alJ L~h1g de l'exposé silr les méthodes 3Xista:.ltes, des limites t'lntôt tecl:"'1iques,
tantôt scientifiques ont ét6 soulignées.

La nécessité est apparue de r~isonner et analyser chaque cas, pour rechercher des so­
lutions et des expérimentations originales destinées à adapter et compléter l'arsenal
de méthodes et techniques disponibles.

Mais il est également apparu que certaines de ces limites constituaient des verrous,
que seuls semblent susceptibles de faire sauter des travaux et des mises au point
techniques correspondant à un élargissement des domaines d'investigation dits classi­
ques.

On se propose ici de récapituler ces limitations essentielles déjà évoquées et d'in­
diquer quelques voies possibles pour les dépasser.

131. L'insuffisance des paramètres et caractères intrinsèques classiques en vue d'une
utilisation à des fins d~~iques, pose diverses sortes de problèmes:

- les mesures de perméabilité n'ont généralement que valeur de tests et seules les
valeurs extrêmes ont quelques chances d'exprimer la réaction du sol sous l'aspect
infiltration-ruissellement.
Ces mesures paraissent devoir être remises en cause, et de nouvelles techniques
recherchées, serrant plus fidèlement les conditions naturelles : infiltromètre,
simulateur de pluie, •••

- La signification dynamique des caractéristiques hydriques est mal précisée (pF,
capacité au champ) j ces paramètres varient dans le temps et suivant le mode de
prélèvement, de conditionnement, et de traitement des échantillons. Par nature­
même ces paramètres sont pourtant adaptés à l'analyse de la dynamique de l'eau;
il Y a là un sujet de recherche prioritaire : analyser la raison de leurs Va­
riations pour préciser leur signification ; ceci devant permettre de définir le
moyen d'accéder à des grandeurs significatives.

- L'étude et la prise en compte des phénomènes de ffonflement-retrait est indispen­
sable, si on veut cerner le comportement réel du sol, et passer à la connais­
S2~ce des régimes hydro~azeux.

Ceci n'est qu'un as~ect d3 l'évolution des propriétés rhéologiques èu sol qui
paraissent extrêmement intéressantes à étudier.

Des mesures globales du com,ortement, aussi simples que la pénétrométrie, pa­
raissent intéressantes j elles mériteraient d'être plus utilisées en poursuivant
parallèlement l'analyse de leur signification.

L'intérêt de ces dernières techniques réside tout particulièrement dans la possi­
bilité qu'elles offrent d'analyser et de quantifier des évolutions directement
observables morphologiquement.

132. Devant l'impossibilité des méthodes et techniques actuelles à appréhender direc­
tement le cheminement réel et res débits de circulation d'eau, et outre la:néces­
sité de diversifier les expérimentations destinées à augmenter les possibilités
des méthodes classiques, il convient :

- de rechercher des techniquea permettant la mesure directe de ces phénomènes ;
tout particulièrement en recourant au marquage et à l'étude du traçage de l'eau,
de corps dissous ou en suspension.

- de rechercher le déterminisme de ces circulations, tout spécialement en fonction
de la différenciation morphologique existante et à toutes les échelles, y compris
microscopiques (problèmes de techniques à résoudre), afin de ne pas multiplier
les mesures sans aboutir aUX mécanismes qui constituent un des éléments essen­
tiels de l'évolution des sols et dont la connaissance permettra de faire vala­
blement des extrapolations.
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- de ne pas négligzr enfin lzs mouvements dans ce~tain8s gammes d'humidités et en
particulier aux faibles humidités dans les sols dans l'évolution desquels ces
phénomènes jouent un rôle important ; la recherche de méthodes nouvelles en ce
sens est indispensable.

:
133. Il est urgent enfin d'aborder en tant que telle l'étude des effets de la dynamique

de l'eau

- Pour cela il est important d'utiliser à fond et d'élargir les possibilités des
méthodes lysimétriques s.l. en ce qui concerne l'eau de gravité.

- De viser à connattre dans les diverses gammes d'humidité, la dynamique des
échanges et équilibres eau-sol ; cette connaissance doit vraisemblablement débu­
ter par des études sur modèles en laboratoire (cf. 112.24;.

Mais il importe, parallèlement, de procéder à un inventaire de ces problèmes sur
le terrain et de réunir rapidement les moyens qui permettront de passer à l'étude
de l'application des résultats sur modèle au milieu sol en place. En ce sens il
est urgent de rechercher des techniques de prélèvement de solutions in situ avec
le minimum de perturbation et de disposer de techniques de micro-analyse des so­
lutions.

Dans le même ordre d'idée, il convient de recourir à des observations microsco­
piques et de rechercher toutes les possibilités qu'offrent les techniques micro­
morphologiques pour l'étude des différentes phases d'évolution; la fixation im­
médiate d'échantillons humides présenterait par exemple un intérêt évident •••

(A suivre)
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Cette revue des caractères intrinsèques des sols, et des tèchniq\i~~ ';*&tude
de leur dynamique actuelle, n'a ni la prétention d'être exha~stive, ni l'am­
bition de remplacer les manuels où ~nt: décrites le~~;.métliodOlogies classi­
ques. Elle est orientée en fonction dés objectifs définis" au" préalable et vise
à présenter les techniques d'une façon concrète en même temps que critique,
-sbr' l.éJ 'pta:ri·matér1el' comm:e sur' 'le plan :fo.hda"m.:enial~'.·'Pa·r:t~tl:t.~'.4.e I~L ~e
cherche à indiquer':atÏssi lès';voies' ou per·spectives·nouvelles • .'.lCerta.jns..-:
rappels de théories ou de méthodologies bien connues seront'·év.idemmëJ.tt
nécessaires ; on essaiera de situer celles-ci dans l'optique de leur applica­
tion sur le terrain. en tirant toutes les conséquence,s' que cela peut comporter.

21. ~A~~1:~~~g=~~IWJ';fl~:W:R~~=!?~~=~~~=;=1:~~lJm.9UESc~~~qlJ,N~'
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Zll. Les volumes offerts à la circulation. et ';au stockage des fluides
porosité et expression volumique des i-ésultats

..··Zll ~ 1. 'Présentation. Définitions.
. -------~----------. :" :, .Un de:,. ~Çlr.actères e.~s.enti.e.ls des. sols elit d'êtr.e ges mil,i~tpe po-

reux;'~-p-résentant des vides dans l'assemblage de leurs consti­
tuants. Cette porosité résulte en fait de l'assemblage initial des

-' .,', :, constituants modifié p~r la ~.:~é~~~ciation:pé.<;Iologique ; dans
'. ' .
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l'4volution ,actuolle des sols, ~lle correspond aux voies de circulation et
cie stockage possibles des fiuidNI. D'où son importance eu égard aux objec ...
tifs fixés ct Don intérêt partic\ili.er pour l'étude des régimes hydrogazeux.

La porosité totale (Pt) chiffre globalement cette propriété : elle peut se
~finir comme la fraction de l'unité de volunle du 801 en place qui nlest
pas occupée:: par la mati~ro solide :

~oit un. volume apparent V de 801 comportant

un volume Vz d'eau

un volume V
3

de enz

. le volume solido restant est VI =V ... (V
Z

+ V
3

)

~ Pt V2 + V3 V ... VI
va aura = =V V

La porooité totale oe calcule à partir deo résultats deo mecureo de la
4en.ai~ z'.Ue et de la. densité apparcmte.

La dcnoit.s l'Gelle d'un échantillo::: de sol .7:8t la densité de la fraction
aolide le constitu~nt ; Bi Perit le poids de terre sèche de l'échantillon
considéré plus haut, la densité réelle, assimilée numériquement au poids
.pécifique est :

p
dr=­

V1
;

_..f-
on a VI - dl'

La densité apparente (oemblablemeut assimilée au poids spécifique appa­
reni) 8st le rapport du poids· de t~rre s~che au volume. ~pparent de
l'échantillon

P ,
da=V :______1' on a donc

p
v- -- da

Comme Pt = V - VI
V

on obtient :.

J.
• Pt dl' ... da. da •, = dl' = l' - - ,
• dr '

. 1 da
La porosité est le plus souvent exprim~e en' ~ : : Pt ~ = 100 (1 ... -d )

1 r

Ainst définie, la densité aJ)J)a.rentc eot le facteur multiplicatif qui permet
·la ·transformatioD- volumigue de tout résultat d'analyse ,exprim~ par rap­

port au poids de terre ~~che :

TODCNr' Volumique = da z Teneur pond'rale
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Dans ces définitions, c'est donc le poids de terre sèche qui constitue la
constante physiq~e de référence, et ceci conduit à deux remarques :

_ la densité apparente d'un échantillon de sol n'est donc p~s la d,ensité de
l'ensemble solide-fluide; celle-ci se définirait comme le rappo;rt de la
somme des poids des trois phases à la somme de leurs volurn.es~,cê
paramètre serait à peu de choses près une fonction linéaire de' l.'hu~i­

dité volumique (d'a # da + Hv) et n'aurait donc aucun intét'êt pratique •

.. la densité apparente n'est cependant pas un paramètre indépendant de
l'humidité. Il en serait ainsi si le sol était un système à trois phases
indépendantes, ce qui n'est p,as le cas : dans certaip.s types de sols,
~,!r~qu'un échantillon s'humecte, il augmente de volume : c'est le phé­
nomène de gonflement. Il en résulte que pour effectuer la transformation
volumique d'un résultat pondéral, le facteur multiplicatif est la densité
apparente de l'éch9,ntillon en place au moment de son prélèvement.

211.2 • .fa!.a.f~..!~'!I;-E.!,p..:J?!.i.§!..é.E.L.jEt1!.<l!_~_IlIEg~1!..§e~'p~!:.aE1è.!!:.e~_<iéli.Ei.s~

211.21 Densité réelle. La densité réelle d'un horizon ou d'un échantillon de
sof ëë( üne- ~ilëur moyenne: c'est la :rmyenne pondérée des densités de
ses différents' constituants, les coefficients de pondérat~on étant les pro.
portions volumiques de chacun d'eux.

Ainsi, ce paramètre peut donner des indications sur la répartition des
divers constituants dans les profils et il est susceptible d'interprétation,

, en particulie'r relativement aux migrations. En fait la densité réelle
varie peu au sein des profils et d'un type de sol à un autre (2,5 à 2,9).
Ce caractère de la densité réelle implique qu'elle est une variable de:

"pbsiii'6n et de dimension; cette propriété c~mmande les conditions dans
lesquelles doit être effectué l'échantillonnage sur le terrain ou au labora­
toire, en fonction, des buts de la roenure. C'est une question d'échelle:

; ii fa~dra ~C?it un"·J6~hantillon de dimenoion suffisante pour inclure signifi­
cativement 1'hétérogénéité et en (liminer les effets si o'rt cherche une
valeur moyenne ; soit mesurer leE: densités ~éelles des différents éléments
différenc,i,és ou figurés susceptibles d'être prélevés isolément ou triés
(cf~ 211:52).

Dernier éaractère de la densité réelle enfin : elle peut être consid~rée

généralement comme une constante saisonnière ; en effet, la répartition
,des constituants des sols évolue lentement" exception faite de certai~s.,·

horizons trè s organiques et des variations dues à certaines actions biolo­
giques.

211. 22 ~:~s~t~_~pp~z:e~~e__- _ ~~r_o.:'~t~

Ces par~m:ètres sont également des variables de position et des variables
dimensio~el1e.~ : aux raisons invoquées pour la densité réelle, liées à la
na~;r~,des,.,contJt~,tuantsdu sol, s'ajoute le fait qu'elles sont liées à l'or­
g,~nis,ation de ces co~~tituants entre, eux qui laisse des vides formant la
porosité et que va prendre directement en compte la densité apparente.
On obtiendra donc là encore des résultats différents suivant la dimension
et la 10èalisation:dè1 1f'échantillon prélevé; suivant aussi le type de poro­
sité 'qû'il'~inclut :' vides inter-agrégats, porosité des agrégats, canalicules
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racinairea, grosses galeries •••
On aura d'ailleurs là une
m4thode pour chiffrer certains
typeR de poro9ité en combiriant
plusieurs échelles de mesure
dan. le schéma ci-contre, 'la
porosité fi s su raIe inter-

. ~8r4Eats est égale :!L Fi - PZ. Fig.2

On ne saurait en conséquence trop insister sur la nécessit6 de coupler
~utes ces mesures avec des observations morphologiques qui les guido­
~ni ou éviteront de se trouver devant des résultats en apparence ininter­
prétabl~s.

CëS paramètres, densité apparente et porosité, peuvent @tre aussi des
variables saisonni~res : ils sont en effet susceptibles de changer pour
toute cause de modification de la otructure, naturelle (battance, tasseme~~).. :·:·
ou artificielle (façons culturales provoquant une fragmentation ou au con.- !'. '

traire un tassement) j ils varient avec l'humidité dans les solc80nfiants•.
Si tcl est le cas, ceci implique de connailre cette va~iation saisQnnière'

- dans le sol en place ou d'associer la mesure de la densité apparente en
place à tout prélèvement destiné ~ des analyocs qu'on, veut e:q>rimer volu­

. miquement.

l!:n cc qui conce~ne enfin la porosité, 'elle est cn outre caractérisée par
la dimension des video qui la contJtituènt, par leur morphologie. leu'r
organisation, leur orientation... Cee .d.ivers caract~res jouent, dans la
dynamique des fluides. un rôle essentiel dont les me&urcs c1aesiq~es de
porosité ne rendent pas compte.

On doit eignalcl" à ce Bujet deux typeo de déterminations qui renseignent,
non pas directement et précisément sur ces caractères, mais globalement
sur leurs conséquenées vis -à.vis de la dynamiq,ue des fiuidcD dans le sol:

a. Ltl'. densité pFleudo-réellc (cl. Zll. 33) dont on déduit la poroDité pseudo.
réelle : c'ect la porosité ouverte ml fraction do porosité access~ble au:
fluideo cn mouvement dans le col et se,l'vant ainsi 2. leur circula.tion et
à leur stockaee.

b. Le r~mpliflGage du Bol· r.m eau à la capaciM au champ (ci. 212. 3~) per­
met de détinir la microporositt ct son complément à la porosité totale
appelé· rpacroporoDité : la macroporoDité correspond aux plu.s gros
poreo, ceU~( qui sont utilisés pour la circulation gravitail'e de l'eau et
l'aération j la microporosité correspond au volume des pores les plus
fins, utilisés pour le stockage de Peau (HENIN et al. 1969) dans le '
domaine d'humidité où l'eau oe dépla.ce soua l'effet des forces de liai­
Gon qui la r~tiennent a~ sof.Bien que cette distinction -repose. sut. un
sch~ma simplifica'tcur en ce 'qui conc·erne la dimenaion des pores, elle
correspond à unc réa.lit~ au point de vue comportement et rendd.e
grands services. t :,'

Da:-~,;, :.., ....~::.;7.,:: ,,::,=dr~ d:id6e, Witn ·.recourant ~ un' Gch'ma ,moins. rigou­
reux clicore parce qu'il a.ooimile .la porosité du sol .à ~.n faisceau de
capillaires cylindriques et .donc l'en~emble ,des forcee dE:: suc~ion à des
forces car'Hlaires, on peut déduire de la relation pF.humidit~s (cf.
212.43), une courbe de distribution des dimensions des pores assimilés
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à des capillaires, dans laquelle la limite microporosité-macroporosité
est située, par divers auteurs, à un diamètre de 8 p. On verra que
les courbes pF-humidités sont utiles, mais ces dimensions cédculées
de pores à partir d'un modèle capillai~e n'apportent pas gt:and chose
de plus tant qu'on ne sait pas les rapprocher mieux et plus silrement
de la configuration réelle de la porosité et des propriétés qui s'en­
suivent.

L'observation morphologique à toutes échelles et spécialement microsco­
pique (cf. Zll. 34) permet de prendre en. compte ces éléments de la poro­
sité : dimension, configuration, orientation, nature des surface~ limitant
les pores... qui apparaissent ess.entie1s pour expliquer la dynamique de
l'eau et les effets qu'elle provoque ; le recours à ces techniques est en
ce sens une voie pleine de promesses.

~11.3. ~~d~_g~El.e.!!!!:.e.!

Toutes les méthodes classiques de détermination de la densité réelle et de
la densité apparente consistent, soit à déterminer le volume d'un poids de
terre connu (par déplacement de liquide ou de gaz), soit à mesurer le poids
d'un volume de terre prélevé connu. Dans les deux cas, la difficulté réside
dans la détermination du volume : précision de sa mesure dans le premier
et réalisation d'un prélèvement d'un volume exact dans le second.

Zl1. 31 !?~~s!t~ _~é:~l~ (cf. fiche technique ne 1)

Le principe.de la mesure de la densité réelle repose sur la détermination
du volume exact de la phase solide d'un échantillon de sol sec de poids
connu. Pour ce faire, on utilise un pycnomètre, récipient de volume exac­
tement connu ; on y introduit l'échantillon à mesurer et on détermine son
volume en mesurant la diminution de la quantité de liquide nécessaire au
remplissage du récipient.

La totalité de la porosité de l'échantillon doit être occupée par le liquide
utilisé : l'imbibition doit donc être longue et elle doit être complétée par
un dégazage.

Cette méthode est délicate d'application:

elle comporte l'exécution de quatre pesées successives (pycnomètre
vide, plein d'eau, avec sol, avec sol + eau) : les caractéristiques
propres du pycnomètre varient si la température n'est pas constante.

- la présence de particules organiques gê Zl e de toute façon la mise à
volume pou'r la dernière pesée.

- le dégazag.e de l'échantillon de sol doit être complet, d'où l'intérêt de
l'utilisation d'une pompe à vide.

- la méthode se prête plus commodément et plus silrement au traitement
de petits échantillons (d~ Pordre de 15 g), et nous ne reviendrons pas
sur les problèmes d'échantillonnage tant sur le terrain qu'au laboratoire,
qui prennent dans ces conditions' une importance accrue.
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',Ces difficultés d'application imposent des précautions de manipulation et
învitent à, normaliser la 'méthode (cf. fiche technique) en ce qui concerne
la température 'qui doit être constante pendant toute la série d'opérations.
la quantité de terre traitée. les conditions d'imbibition et ',du dégazage
pratiqué.

De toute façon. il est souhaitable d'effectuer un nombre suffisant de répé­
titions pour juger de la reproductibilité de la mesure sur le matériel
traité.

Une variante simplificat'i.s~de cette méthode consiste à utili~er. au lieu du
pycnomètre. un ballon jaugé et taré dans lequel on fait directement bouillir,
pendant deux heu,res~ un poids connu dé terre sèche broyée (cf. fiche tech­
nique nO 1 : variante). Le principe reste le même: le volume de l'échan­
tillon est obtenu par une série de pesées permettant de connattre le volume
de liquide déplacé. Le recours à de tels matériels plus rustiques et moins
collteux que le pycnomètre présente d'autres avantages que cette seule
économie: manipulations plus simples. moins délicates et plus rapides.
d'où possibilité de déterminations plus nombreuses. ,en série. ,
Cette variante nt est pas applicable à deo échantillons trè s petits ,faute
d'une précision ;suffisante et elle est adaptée à des échantillons; moyens ou
à plu!'! forte raiso~ importants. L'exPérience de l'un des auteùrs a ~cepen­

dant ,montré ,"qu ,'èi:!.e donne satisfaction avec des prises aussi pe"tiJea que
20 g de terre èn utilisant un ballon jaugé de 100 ml. '

Une autre variante de cette méthode est celle mise au point par' RENNIE
(1957) (cf. fiche technique n° 3). qui vise essentiellement à la détermina­
tion de la porosité mottière (cf. 211.32). mais qui permet de calculer
simultanément densité réelle et densité apparente. sur des mottes à une
humidité quel.conque. '

La méthode ,es,t réalir.ée sur des mottes de 30 à 50 g environ... ·c~nservées
au taux d'hu:m~dÙé du prélèv'emeni. Le liquide d'imbibition est du pétrole
de densité connue. Les diverses pesées réalisées permettent de calculer
densité apparente, densité réelle. porosité totale. porosité 'occupée par
l'eau' et l'air;,,':

ZIl. 32 !?~x:s~t~_ayp~::.e!,'1~.e_

Il existe toute une série de méthodes de mesures. mais qui ne sont pas
indifféremment utilisables à toutes les échelles ni dans tous les sols.

l, " '

Ainsi, la nature çiu problème posé et l'échelle qu'il entraine. la constitu-
tion du sol (p,résence ,d'élénient~ grossiers en particulier). sa structuration,
sa consistance. imposent le choix de la méthode. S'il arrive qu'on ait le

',choix entre plusieurs d'entre ellés.' il n'est pas rare qu'aucune ne soit
idéale et qu'on doive trouver des solutions de compromis.

a. Porosité dité 'sur mottes (cf.· fiche technique' n° 2). La méthode con­
siste à mesurer le volume apparent d'une motte préalablement pesée.

Une motte - agrégats ou fr~ment d'agrégat ... est pesée ; elle est
.trempée dans de la paraffine liquéfiée qui l'enrobe extérieurement

: san.s~"p'éÎlétrer dans les pore'B, j une nouvelle pesée permet de connattre
par différence le poids de l'enveloppe de paraffine et connaissant la
densité de celle-ci. d'en déduire son volume. Le volume total de la
motte enrobée et imperméable est alors mesuré par déplacement de
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liquide: le pycnomètre est utilisable maia commode seulement pour
les motte~ de très petit volume ; pour les volumes importants un
simple récipient à trop plein est utilisable ; dans tous les cas enfin,
la mesure de la pouss~e d'Archimède subie par la motte suspendue au
bras d'un trébuchet et immergée dans l'eau est utilisable et précise.
Le volume de la motte initiale est obtenu en retranchant le volume de
l'enveloppe de paraffine.

Les précautions à prendre conèernent, comme· pour la mesure de la
densité réelle, la constance de la température pour les déterminations
de volume j on doit également veiller à chasser toute bulle d'air acco­
lée à la motte paraffinée immergée, la paraffine étant peu mouillable.

L'enrobement par la paraffine est une opération délicate, la manipula­
tion de la motte pr4Galablement pesée risquant de la faire s'effriter;
une astuce commode consiste à l'installer dès avant la pesée sur une
nacelle qui sert à la plonger et la retirer de la paraffine, ainsi qu'à
la suspendre ensuite pour mesurer la poussée d'Archimède ; les cor­
rections de poids et volume sont faciles à faire.

Les conditions d'application et limites d'utilisation de cette méthode
sont les suivantes :

- la gamme .de volume idéale pour son application est 20-~O cm3 ; elle
peut cep'endant être appliquée à des 'volumes plus petits, mais il faut
alO1'$' un'e ~ba1ance sensible et des manipulations très soignées ; elle
est facilement adaptable à d~ gros volumeo : jusqu'à 1000 et 2000 cm3 •

- elle est pratiquement la oeule applicable pour déterminer la porosité
des agrégats proprement dits ou des éléments figurés comme nodules,

't'conc re Ion!! •••

- la motte traitée ne doit être ni trop friable, ni trop fragile.

- la méthode peut permettre l'étude des va.riations de la densité appa-
rente en fonètion de l'humidité (gonflement potentiel apparent, cf.
211.43. b), en raison de la possibilité qu'elle offre d'effectuer des
mesures sur des mottes sèches ou humides jusqu'à leur limite de
désagrégation.

- la diversité croissante des résines et plastiques disponibles sur le
marché est susceptible d'apporter d.es améliorations techniques à cette
m~thode, spécialement dans le cas des mottes humides et des petits
volumes pour lesquels on recherchera, pour des questions de préci­
sion, une pellicule d'enveloppement de volume le plus petit possible.

b. Méthode du cylindre (cf. fiche te chnique nO 4)
Le principe en est simple : l'opération conai,ste à enfoncer dans le
sol, sans tassement, un cylindre tranchant convenablement biseauté,
et à arraser (suivant un plan) la terre dépassant à chaque extrémité,
afin de prélever rigoureusement le volume interne du cylindre qui est
.connu. En séchant l'échantillon recueilli, puis en le pesant, on obtient
immédiatement la densité apparente. On n'insistera pas sur les détails
matériels qui permettent de réaliser le prélèvement dans les meilleures
conditions, c'est-à-dire essentiellement sans créer de tassement à l'in­
térieur du cylindre; pour cela il faut : un biseautage convenable du
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bord inférieur du cylindre, un rapport diamètre sur hauteur suffisant,
un enfoncement rectiligne par le meilleur moyen: chocs ou force
continue suivant le cas.

Même une fois satisfaits ces impératifs, la méthode' présente des li­
mites d'utilisation, à côté de ses avantages certains :..

- au point de vue échelle, il est difficile de descendre en-dessous d'un
volume de 100 cn~3, donc d'opérer sur des tranches de sol d'épaisseur
inférieure à 5 cm, et - pour des raisons de manipulations et de tenue

d'échantillon dans le cylindre - d'aller au-delà de 1 000 cm3 ; c'est
toutefois possible dans certains cas et avec beaucoup de précautions.

- l'enfoncement du cylindre suppose une tenue suffisante de l'échantillon,
mais une résistance à la pénétration pas trop élevée et une adhérence
au cylindre suffisamment faible pour ne pas entrainer de tassement;
la méthode est donc inutilisable dans des sables particulaires, ainsi
que dans des argiles compactes desséchées très résistantes et trop
cassantes, dans des argiles trop collantes, dans des horizons cimentés
ou indurés •.•
Les différents sols présentent souvent une humidit~. optimum permet­
tant plus facilement - ou permettant tout simplement - l'enfoncement des
cylindt'es. Mais humidifier avant prélèvement interdit la mesure de
l'humidité sur le même échantillon et ceci n'est envisageable que dans
les horizons qui ne gonflent pas, car dans le cas contraire on risque­
rait de mesurer une densité apparente modifiée par la variation du
volume consécutive ;'1 l'humectation.

- l'enfoncement du cylindre est également rendu impossible ou le volume
mesuré faussé lorsque des racines ou des éléments grossiers empê­
chent ou gênent l'opération. Dans ce dernier cas cependant, on pourra
tenter d'augmenter les dimensions du cylindre jusqu'à la limite autori­
sée par la tenue du sol, afin de les rendre les plus grandes possibles
par rapport 3. celles des éléP'lents grossiers.

Quant aux avantages de la méthode, ils sont nombreux

- elle est rapide et précise.

elle est la seule applicable aux sols submergés, à condition qu'ilS
gardent leur cohésion.

- elle est sûre, en ce sens qu'à l'expansion près de la terre aux seules
extrémités du cylindre, elle mesure bien la densité apparente du sol
en place ; :?" ce titre, elle permet d'étudier, avec le maximum de cer­
titude, le gonflement réel du sol en place.

- elle permet ainsi une expression volumique exacte de toute analyse
pondérale effectuée sur le prélèvement cylindrique.

- eUe fournit par ailleurs un écha.ntillon intact de sol en place, dispo­
nible ensuite pour une autre détermination, de perméabilité type
Vergière par exemple (cf. 212.21 et fiche technique nO 11).
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c. Méthode au sable et au densitomètre z. membrane (cf. fiches te'it~~ts6)

Ces deux méthodes consistent à prélever un échantillon de sol et à
mesurer après coup le volume de la cavité laissée par le prélèvement.
Elles s'appliquent ainsi au cas que ne permet pas de traiter la méthode
du cylindre: horizons trop résistants, caillouteux, riches en racines •••
Comme elle, ce sont deo méthodes adaptées à des volumes moyens.

La méthode au sable s'applique le plus commodément à des volumes su­
périeurs à 500 cm3 ; elle consiste ;.l. remplir la cavité avec du sable
calibré et bien sec, dont on a préalablement vérifié directement que la
façon dont il s'écoule et s'arrange permet bien une mesure de volume
reproductible. On opère avec des récipients jaugés de contenance adaptée
à l'importance de la cavité. Il faut évidemment veiller à ce .qu'aucune
cavité ou fissure ne puisse permettre au sable de s'écouler en dehors
du volume laissé par le prélèvement ; en présence de fissures on peut
mettre dans le trou une feuille de plastique très souple épousant bien
sa forme; on peut aussi boucher les fissures au mél,stic ••• Pratiquement
le point délicat de la méthode consiste en un remplissage exact de la
cavité ; on peut l'obtenir par simple arrasement si on a pris soin de la
réaliser sur une surface bien plane ; on peut aussi ancrer 8u.r la sur­
face plane une couronne métallique à l!intérieur de laquelle on ··ri!Ïa1isera
le prélèvement et qui servira à recevoir un appareillage simpJ:e permet­
tant le versage du sable en conditions parfaitement reproductibles (cf.
fiche technique nO 5). Quoi qu'il en soit, cette méthode reste toujours
asse. longUe et minutieuse. .

Il faut citer ici les autres méthodes analogues avec remplissage à
l'huile ou avec tout liquide versé dans une cavité rendue imperméable.
D'emploi malcommode jusqu'alors, les possibilités croissantes de plas­
tification peuvent redonner à de telles méthodes un nouvel intérêt.

L'utilisation du densitomètre à membrane s'applique à des volumes de
l'ordre de 300 à 2 000 cm3 • Il s'agit simplement d'un appareil com­
portant une membrane élastique susceptible d'épouser la forme de la
cavité tout en permettant de lire directement l'augmentation de volume
correspondant à cette déformation. Ceci sera par exemple réalisé avec
un piston glissant dans un cylindre plein d'eau et fermé à sa base par
la membrane élastique. L'appareil étant posé sur une couronne métal­
lique ancrée dans le sol et à l'intérieur de laquelle le prélèvement a
été réalisé, le piston est abaissé et chasse l'eau dans la membrane qui
.épouse la forme de 13. cavité, dont le volume est donné par lecture di­
recte sur la tige du piston; en fait, on réalise deux mesures, avant et
après prélèvement, en prenant soin d'exercer à chacune la même pres­
sion, contrôlée par le manomètre, et on prend la différence entre lec­
tures. Le point délicat, avec ce type dtappareil, consiste à ne pas
exercer une pression trop forte et trop prolongée qui augmenterait le
volume de la cavité. si le sol est déformable ; or, la déformation est

.obtenue pour des pressions variables suivant les sols ; on préconise
(HUMBEL, 1970) d'exercer une pression jusqu'à perception d'une résis­
tance élastique, et de ne pas la maintenir plus de deux secondes.

Les manipulations avec le densitomètre à membrane nécessitent du
soin et de la minutie et la méthode n'est pas rapide.
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Mais comme la méthode au sable, elle a l'avantage d'8tre ut~lisable

dans les sols les plus divers et les plus hétérogènes, tout en pouvant
être appliquée à des prélèvements de petite épaisseur, au détriment
alors évidemment de lél. précision.
Il faut enfin noter que contra.irement à la méthode au sable, le densi­
tomètre à membrane permet d'opérer sur des surfaces d'orientation
plus ou moins inclinéea par rapport à l'horizontale.

Ces méthodes éliminent donc de façon élégante les impossibilités tech­
nigues de celle du cylindre. Elles permettent en outre l'ob servation
directe de l'échantillon au moment de son prélèvement. Elles présentent
donc tous les avantages de la méthode au cylindre à deux détails près :
1 - dans le cas d'un horizon potentiellement gonflant, mais dont l'expan­
sion n'est pas possible en place, le creusement d'une caVité rompant les
contraintes, peut entrainer rapidement une diminution du volume initial
de cette cavité, d'où. une densité apparente surestimée. Ainsi ces mé.
thodes ne sont pas aussi sares que celle du cylindre dans le cas de sols
gonflants.
Z - elles ne ·peuvent s'appliquer à des horizons gorgés d'eau.

d. Autres méthodes de déterrr.d.nation de la densité apparente ou de certaines
porosités

dl·, ·!?~ll~~e_~~...8.!:~nÈ.!_vElu..!!.!.e..E_

On creuse une cavité de volume mesurable et on pèse l~ terre extraite,
L'humidité de celle-ci est déterminée par ailleurs, de manière à pouvoir
calculer son poids sec. .
Pour la détermination du volume il existe deux pOSSIbilités. : si la cavi­
té est de dimensions moyennes sa forme peut être quelcon.que et on la
mesure avec du sable jaugé comme dans la méthode au sable. Si elle doit
être de grandes dimensions, on lui donnera une forme géométrique
simple permettant d'en calculer le volurr.e ~. partir de ses mensurations.
Le calcul d'erreur donne la précision de la détermination ou fixe les di­
mensions minim.a néceBsaires à une précision donnée.

Cette technique est surtout intéressante pour les sols très largement
structurés à fentes de retrait et pour les sols riches en éléments gros­
siers :

Dans le premier cas, la méthode du pelletage, qui inclut la macroporo­
sité des fentes de retrait permet, par simple soustraction, de calculer
le volume des fentes si on a déterminé par ailleurs la porosité des élé­
rrlents structuraux.

Dans le second cas on opère sur un volume de dimensions suffisantes
pour renseigner sur les proportions relatives de terre fine et de cail­
loux. Le .poids de ces derniers doit évidemm.ent être m~suré aussi. Le
volume minimuIn à r'etenir dépend de la dimension et de l'organisation
de ces cailloux, notamment l'hétérogénéité de leur répartition. Chaque
cas est donc particulier, mais on pE;lut fixer des ordres de grandeur
comme l'a fait BOURRIER (1965) qui donne .le poids minimal de l'échan­
tillon à prélever en fonction du diamètre moyen des cailloux:

~--.;Di=·a;;,;m=e..;;,;tr;;.,e...·· '....;m=0;.."Jy:..;:e;.;;.n;;...;:e;;::n=-=c.::.:m;;;...:."-.!."-=."-=.~...;2=--""---=3--a---:4:-. -&---=5~L-....::6::-....!--....:.7_ ~
( Poids de l'échantillon en kg 1 3 6 10 15 21)
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On peut opérer par mensuration ou par moulage ou remplissage: Pour
les fentes de retrait dont la disposition est assez régulière, on peut
calculer leur volume à partir de leur géométrie : leur largeur et leur
amincissement en profondeur sont faciles à mesurer sur les parois
d'une tranchée ; leur répartition horizontale peut être déterminée sur
le réseau superficiel qui indique en outre l'ouverture moyenne des
fentes. Ce mode d'estimation direct, rapide et peu collteux, peut être
assez précis. Il est évidemment inapplicable aux canaux biologiques de
formes et de dispositions très capricieuses. .' •.•

~1 se SOlld1f1e
Une autre méthode consiste à verser un fluide /cIans la, ou les, cavités
à mesurer, la quantité versée indiquant le volume rempli. La solidi­
fication ultérieure du fluide dans la cavité a l'avantage de renseigner
Sur la forme de celle-ci, mais il est difficile de concilier' la faible
viscosité et la faible mouillabilité nécessaires à un moulage correct.
avec une solidification rapide. On peut aussi agir sur ces caractéris­
tiques des fluides utilisés pour varier les profondeurs de pé'nétration ou
accéder à différentes formes de porosité. Pour la paraffine on joue sur
la température, pour les résines plastiques sur le dosage des réactifs.

Pour rapporter le vo1um.e lacunaire ainsi mesuré à un volume de sol
précis, on peut opérer dans un cylindre métallique préalab1~,ment enfOn­
cé. La profondeur maximale de pénétration du fluide détermine la base
du volume cylindrique à considérer. Le dégagement du moulage est tou­
jours une opération longue, minutieuse, et évidemment destructrice.

d3. 1\1§1.h2~~E.'!..r_E.'!:T.2!!~K.e_

L'échantillon recueilli entre deux enfoncements de carottier ou de sonde
tubulaire (type géologie) est tassé, mais le volume initial peut être dé­
duit de la hauteur de pénétration de l'appareil, d'où possibilité de cal­
culer' la densité apparente de l'échantillon recueilli et pesé. Il est illu­
soire d'essayer de pratiquer de même avec un sondage à la tarière,
qui ne laisse généralement pas le fond du trou net et ne permet pas une
récupération totale de l'échantillon.

De toute façon, cette méthode est peu précise et elle ne peut s'appli­
quer à des prélèvements de faible épaisseur. Son seul avantage est de
permettre des déterminations en profondeur sans ouvrir de tranchée, ce
que n'autorise aucune des autres méthodes, qui sont 'obligatoirement des
opérations longues et collteuses dès qu'on opère sur des horizons pro­
fonds.

d4:. ,lA:e.!'!!~_I!..OE_de~!:t'.EE.trlc~.z..-l!!_si~.z.._E.'!.,r_gé!m.~~IE~trie_

L'intensité d'un faisceau parallèle de photons monoénergétiques subit
une atténuation en traversant le sol (effet c.ompton et absorption photo­
électrique), suivant la formule :

N::: No.e -pf1

avec No::: intensité initiale
N ::: intensité atténuée
F ::: coefficient massique d'atténuation du matériau
~ ::: masse volumique du matériau
1 ::: longueur du parcours.
e - base des logarithmes népériens.
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On a ainsi la possibilité de déterminer p, densité apparente, si connaissant
~, L et No, on mesure N tel est le principe de la gammamétrie par trans­
mission.

Pratiquement deux types de prob1èoes se posent :

la qualité de la mesure suppose connue avec une grande preC1S10n l'épaisseur
traversée par le rayonnement. Si toutes les possibilités d'appareillage et
de montage sont envisageables rour travailler au laboratoire sur échantillon,
ceci suppose sur le terrain un dispositif rigide assurant une géométrie par­
faitement définie entre la source et le détecteur. Dans les sondes existan­
tes, ceci est réalisé de la façon suivante : le détecteur est disposé dans
un socle qui sera posé sur le sol, en contact intime. Ce socle présente une
perforation verticale qui permet d'introduire un guide réalisant un trou
dans lequel sera descendue la source. Ce dispositif permettra donc de tra­
vailler en transmission entre la profondeur à laquelle sera introduite la
sonde et la surface. Le diamètre de la sonde (et du trou) étant faible, on
pe~t considérer la mesure COmMe non destructive. Mais les possibilités sont
limitées à des mesures superficielles et cumulées de la surface jusqu'à une
profondeur variable, mais pratiquement limitée à quelques dizaines de cen­
timètres.

- le second problème est celui de l'interprétation de la mesure.
Le coefficient massique d'atténuation du matériau est une caractéristique
propre à chaque sol, qu'il faut connaître soit en le déterminant directement
par étalonnage, soit en l'estimant. Une estimation précise est en réalité
possible à partir de la composition chimique du sol : les coefficients
massiques des constituants s'additionnent, pondérés par la proportion pondé­
rale de chacun d'eux. Par ailleurs, la plupart des constituants ont des
eoefficients très voisins, seuls intervenant pratiquement, pour faire varier
le coefficient résultant, certains é1~ents lourds -comme le fer et le man­
ganèse- qu'il importe de prendre en compte avec leur proportion.
Le réel problème est celui de l'humidité du sol: 11 eau présente intetvient
en effet aussi bien dans le coefficient ~ que dans la masse volumique p ;
on obtient donc la densité apparente de l'ensemble sol + eau et une correc­
tion d'humidité est à faire. C'est ainsi du reste que la gammamétrie est
une technique pour mesurer l'humidité è'un sol dont les autres caractéris­
tiques sont connues, technique très intéressante en laboratoire, pour opérer
sur des échahti110ns de géométrie.bien définie et sans destruction (cf. 221).
Revenant au problème de la détermination !tin situ" de la densité apparente,
une mesure associée d'humidité est donc indispensable. Toute technique
mettant en jeu un prélèvement ferait perdre l'intérêt de la méthode sans
destruction, et on a naturellement pensé à réaliser ensemble mesure neutro­
nique d'humidité et mesure gammarnétrique de densité, en couplant les sources
émettrices correspondantes sur la même sonde.

Le marché offre deux types principaux de ces appareils.

les sondes dites de surface sont construites suivant le principe décrit plus
haut et fonctionnent donc en transmission, ce qui correspond au maximum
de précision permis par la méthode. Mais les mesures restent limitées aux
horizons superficiels (généralement jusqu'à une quarantaine de centioètres)
et intégrées de la surface à la profondeur d'introduction de la sonde. Soit
donc des possibilités correspondant à des préoccupations bien pr~cises et
en pariicu1ier adaptées aux mesures de compaction superficielle pour 1es­
que11es7~pécia1istesde Génie Civil utilisent largement ces genres de sonde
avec satisfaction.
la garnmamétrie est également utilisable en réflexion ; on trouve alors des
appareils du type sonde à neutrons classique (cf. 221) mais avec les deux
sources couplées qu'on descend dans un tubage installé dans le sol. Laissant
ici de côté les problèmes pratiques d'utilisation et le coût de tels appa­
reils, il convient de bien souligner que la garnmamétrie est moins précise
en réflexion qu'en transmission; et il y a toujours en plus imprécision et
non concordance entre les volumes sphériques (de quelques décimètres) respec­
tivement concernés par les deux mesures ; soit des performances qui limitent
pratiquement l'intérêt de telles sondes à l'étude de milieux assez homogènes,
et ne présentant pas de différenciations et de gradients importants des ca­
ractères étudiés sur des distances plus courtes que quelques décimètres.
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e. Mesures de la densité apparente sur échantillon remanié

DABIN (1962)- a défini une porosité maximum à saturation en mesurant le
- volume des 50 g de terre fine occupé dans le tube à la fin de la:- perco­

lation pratiquée dans la mesure de la stabilité structurale de Hénin
(cf. 212.21.b.3).

Cette mesure est typiquement une mesure conventionnelle, mais l'auteur
a observé une excellente corrélation entre ceS résultats et ceux obtenus
par la méthode au cylindre pratiquée sur le sol en place très humide.

211. 33. :e~~s~t~_~s:,!<!.o::~e!l.?_-_~o:~~i!é_~~e~~o_-:~~l~eJcf. fiche technique nO 7)

On a déjà mentionné que la porosité totale des agrégats pouvait être divisée
en (GRAS, 1969):

- porosité fermée : pratiquement inutile à la rétention et surtout à la circula­
tion des fluides ; cette fraction de vide remplie de gaz intervient
p~r contre dans la conductivité thermique.

- porosité ouverte constituée de "canalicules", mais comprenant eux-mêmes
= des pores en culs-de-sac et doigt de gant, fermés à une ex­

trémité, et ouverts à l'autre, soit sur la face externe de l'a­
grégat, soit sur un autre canalicule : ces pores n'interviennent
pratiquement pas dans la circulation des fluides, mais jouent
un rôle dans la rétention de l'eau, encore qu'ils restent sou­
vent emplis d'air emprisonné (GRAS, 1972.).

= des pores réellement ouverts, de formes diverses, tubes ou
vides communiquant entre eux, plus ou moins sinueux et di-
versement connectés _ 0' mais formant un réseau
traversant les agrégats : ces canalicules sont essentiels dans
la circulation des fluides et les phénomènes de rétention.

La fraction porosité ouverte est directement accessible à la meSUre sur
motte; on l'appelle porosité pseudo-réelle~Sa détermination consiste en la
mesure de la densité pseudo-réelle, le volume pseudo-réel étant la somme
volume de la fraction solide + volume des pores fermés.

Le principe de la mesure est simple (d. fiche technique nO 7) : il consiste à
déterminer le volume d'air déplacé par l'introduction d'une motte dans une
encèinte rigide de volume constant (pycnomètre à air) ; ceci est obtenu par
application de la loi de Mariotte. Pour simple que soit le principe, la réali­
sation de la mesure est délicate et en particulier très sensible aux variations
de température.

Cette technique permet des approches chiffrées de l'isotropie du milieu et
de l'orientation de la porosité ouverte : en cas d'anisotropie et d'orientation
bien définie, on obtiendra en effet des valeurs de porosité pseudo-réelle
différentes suivant la géométrie (proportions géométriques et orientation) de
l'échantillon étudié, ou en rendant imperméables des facea parallèles d'orien­
tation bien définie.

(x) Nous utilisons ici les termes tels qu'ils ont été définis par les auteurs,
tout en étant conscients de l'inconvénient des terminologies multiples con­
cernant la porosité. Ainsi, les hydrogéo10gues divisent de leur côté la po­
rosité totale en porosité utile (à. la circulation de l'eau) et en porosité
vésiculaire.
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211.34 Quelques possibilités offertes par la microscopie-----------------------------------
- Les observations sous grossissement permettent d'aborder qualitativement

toutes les questions évoquées relativement à la morphologie de la porosité.

Comme pour l'observation de tout caractère par ces techniques, la loupe
binoculaire présente le double avantage d'offrir des grossissements assez
modestes, touj: en conservant la vision en relief; d'assurer ainsi le pas­
sage et le lien avec les observations macroscopiques en offrant aussi un
champ encore large.

Le microscope en lumière naturelle et/ou polarisée a l'inconvénient d~' ,
ne permettre que l'observation de lames minces, donc de coupes sans
relief; mais il permet d'oboerver la nature et l'arrangement des consti­
tuants et, dans l'optique de nos préoccupations, la morphologie détaillée
de l'espace poral, la nature des parois des pores, toute différenciation
les concernant••.

On doit enfin signaler qu'avec le microscope électronique à balayage, dont
l'utilisation commence à se développer en ce domaine, on dispose de très
forts grossiDsements et de la vision en relief, ,quvrant de nouvelles possi ..
bilités dans l'examen de la porosité ~et de la répartition des constituants.

- La microscopie offre également des possibilités du point de vue quantitatif
(PREVOSTEAU et RAGOT 1970, }:AYE et al. 1970, JONGERIUS et al 1972).
Le principe des différentes techniques de mesure consiste à quantifier la
proportion de vides sur une lame. La ~~çon la plus simple d'opérer con­
siste en un comptage direct de points sûr un quadrillage à maille définie
(micromètre). Cette technique a été perfectionnée avec l'emplOi d'un comp­
'teur de points associé à une platin,e intégratrice.

De plus en plus on utilise les techniques opto-électroniques recourant à
des appareillages analysant directement l'image ou une photographie micros­
copique. On doit citer à. ce sujet le Quantimet B qui donne pour une sur­
face d'observation considérée : ,',

la surface des vides •
. le développement linéaire 'des pores profilé suivant une direction•
• le nombre de pores.

Une discrimination en taille étant possible sur ces deux derniers' para­
mètres, la combinaison de ces différentes données permet de 'déterminer
la fréquence des pores de diverses dimensions, tout en pouvant fournir
une caractérisation chiffrée de leur forme'.

Du point de vue pratique, le recours à de telles méthodes, fondées sur
la sélection d'images selon leur intensité lumineuse, exige l'utilisation
de résines colorées (colorants organiques, produits fl.uo~escents).

Deux pqints particuliers méritent enfin d'être soulignés en ce domaine : ils
concernent des travaux actuellement en cours p.our relier les données mor­
phologiques sur lames aux caractères physiques des matériaux qui int~ressent

directement ou indirectement la circulation deo fluides :

- certaines expériences tendent à réaliser des saturations sélectives de frac­
tions de la porosité ; ainsi certaines résines remplissant les vides d'un
échantillon peuv,?nt être soumises à déplacement expérimental dans l'es­
pace poral avant qu'elles ne se solidifient: on. a là une possibilité de si­
mulation de circulation intéressante.
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- la stéréologie se développe actuellement et devrait ouvrir des possibilités
d'investigation très intéressantes : il s'agit de procédés statistico ­
géométriquœpermettant de restituer l'espace poral en trois dimensions à
partir des observations et données à deux dimensions fournies par
l'analyse des lames.

211.4. b~!"'ph€.n..Q!p1:~~s_!!~,.g~Il.f!.eEl.eE!.~Ll~.!.i!PJ?2~~Il.c~

Lea variations de la densité apparente sur un profil peuvent être interpré­
téeD en faisant intervenir des facteurs d'allègement comme la dissolution
et d'alourdissement comme le tassement (HUMBEL, 1970) j partie intégrante
de l'évolution du sol, la plupart de ces mécanismes sont irréversibles et de
vitesse lente ; par contre, les dégradations superficielles de structure, di­
verses formes d'activité biologique et le gonflement des coUoi"des corres­
pondent à des actions rapides et plus ou moins réversibles; lorsqu'ils joust
ils font de la densité apparente et de la porosité des variables saisonnières.

Le gonflement sera considéré ici comme étant directement en rapport avec
les variations d'humidité du sol et contribuant à déterminer en retour

. le régime hydrogazeux.

Zll.4l ?~~x:ï~i~r::_~!,:r:_'!.e~ _~h~~~n;è_n~~ (HENIN et al. 1969)

Le gonflement est la propriété que présentent certains sols d'augmenter. de
volume lorsqu'ils s'incorporent de l'eau. Les données expérimentales
montrent que l'augmentation de volume, d'abord nettement moins que' pro­
portionnelle à la quantité d'eau fixée, le devient assez brusquement, puis
s'annule et perd sa signification lorsque le sol se liquéfie. La variation
inverse, avec le dessèchement, est le phénom;)ne de retrait (voir aussi
213.3 et fiche technique nO 17).

Le gonflement est directement imputable aux coUordes organiques et argi­
lelL't : il varie avec leur proportion mais aussi leur nature: une montmo­
rillonite gonfle par exemple plus qu'une kaolinite. Le phénomène est modi­
fié par la présence d'air piégé dans l'échantillon ;. ceci explique que dans
plusieurs cycles de gonflement-retrait, les courbes de vartations de volume
en fonction de l'humidité peuvent n'être pas superposées, mais décalées,
parallèles.

Lë-gonfieinent est enfin fonction de la garniture des collordes en cations
échangeables ; il est par e~emple plus élevé pour une argile Na que pour
une argile Ca. On doit noter au passage que la facilité du sol à se disper­
ser est favorisée dans les mêmes condition:s.

Les alternances de gonflement-retrait, consécutives au"" successions
d'humectation-dessèchement, sont un phénomène essentiel dans le compor­
tement des sols argileux, engendrant par voie mécanique des structures de
fragmentation (fissuration en particulier). S'il y a dispersion à l'issue du
gonflement, il peut y avoir disparition de la structure, susceptible de favo­
riser le tassement.

211.42 Importance mais complexité des phénomènes dans le sol en place
- - - - - - - - - - - - - -: - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - [VÏzfÉR', - ï97l}

Dans les sols gonflants, le gonflement fait varier le volume spécifique ap­
parent et la densité apparente en fonction de l'humidité: la connaissance du
statut hydrogazeux à un instant donné, ou l'expression volumique du résul-
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tat de n'importe qu'elle analyse. impose donc de connartre la densité
apparente au moment du prélèvement. Ceci est bien s'Or particulièrement
important pour juger de la saturation en eau des sols gonflants.

Les mesures de gonflement en laboratoire ne peuvent se substituer aux
mesures directes sur le sol en place pour deux raisons :

.. du fait de l'air emprisonné, les courbes de gonflement peuvent @tre
sensiblement di!férenteo,

- du fait des contraintes subies dans le sol en place. un échantillon de
sol pourra gonflar au la.boratoire et ne pas gonfler en place faute d'es­
pace externe disponible.

Les mesureS sur le terrain et au laboratoire Gont alors intéressantes à
comparer, justement pour juger des contraintes subies au sein du profil.

Pratiquement. pour l'expression volumique des résultats, quelques séries
de mesures dans le sol en place pourront cependant permettre de connaJ.'lre,
pour l'horizon considéré, la courbe de variation de la. densité apparente en
fonction de l'humidité pour faire une correction sur une valeur moyenne
repère connue ou estimer l'e Ï'reur imputable aù gonflement si celui-ci est
négligé.

21.1.43 ~é_t.!t?.?~,!3_~:':r:e~,:~:.

a. Sur le terrain : chaque fo.is· que c'est possible. tout prélèvement de sol
sera-Ia:U-avëë un cylindre. car c'est la méthode la plus sare pour une
mesure volumique d'un échantillon gonflant rD.ais contraint, susceptible
de se détendre' une fois libéré de ses contraintes.

Si les conditions le permettent, on pourra déterminer sur cet échantillon
même l'humidité du prélèvem.ent en plus de la densité apparente : on
pourra alors vraiment déduire les proportions volumiques de solide, d'eau
et de gaz de l'échantillon en place. Si l'échantillon contient de 'l'eau libre,
une partie de celle-ci s'écoul,era du cylindre pendant le prélèvement et
il faudra faire alors un écha....tillonnage pour mesure de l'humidité autour
du prélèvement de densité apparente.

De telles opérations échelonnées au long des phaseo d'humectation et de
dessèchement donnent le gonflement et le retrait réel du sol en place.

b. Au laboratoire : gonflement potentiel
Noü'S-ïaiss-ëions de côté le's techniques expérimentales utilisées pour étu­
dier en laboratoire les 'mécanismes du gonflement-retrait ou pour aborder
l'analyse sur modèles de certaines de leurs conséquences comme la frag­
mentation.

On a vu par ailleurs qu'il est illusoire de meSurer la densité apparente
sur une motte humide prélevée dans un profil pour en rapporter le résul­
tat aux conditions du sol en place. car la motte libérée de ses contraintes
peut avoir gonflé entre temps. Mais il est précisément intéressant de
comparer le gonflement sur mottes portées au laboratoire à divers degrés
d'humidité et qu'on .appellera gonflement potentiel, avec le gonflement'vrai
en place. Deux méthodes sont possibles et en réalité complémentaires :

- la méthode à la paraffine qui donne le gonflement potentiel externe ou
augmentation du volume apparent : les résultats sont directement compa­
rablès aux mesures de terrain de la variation de volume spécifique appareIt.
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- la méthode .~u pétrole. qui donne en outre pour chaque état les· propor­
tions respectives de la porosité interne remplie par l'eau et les gaz.

c. ~:cP'::~~!~~_~'=_~~~~:~~~~
Une façon commode est d'exprimer en 1· l'augmentation de volume spéci­
fique apparent par rapport au volume spécifique apparent à l'état sec.

Vah - Vas
Vas

En fait. Cl est la courbe de variation de volume spécifique apparent en
fonction de l'humidité qui reste l'outil de travail essentiel.

211. 44 9,;:.I~~e~_~r!~n!~~0!1~
On ne reviendra pas sur l'intérêt de comparer le gonflement réel in situ et
le gonflement potentiel en laboratoire. Cette comparaison renseigne sur les
contraintes subies dans le profil par les horizons du sol, sur le comporte­
ment mécanique du sol ; ces ré'sultats sont susceptibles d'interprétations
quant à l'origine de ces contraintes, mais aussi quant à la genèse d'élé­
ments essentiels de la morphologie comme la structure et les caract~res

des éléments structuraux : porosité. arrangement, compacité•..

En ce sens, il est intéressant d'associer aux mesures de gonflement et
de retrait des observations directes et d'autres mesures : disparition et
apparition des fentes, dispersion des collotdes, relation avec les passages
aux états plastiques et liquides. avec l'évolution du profil pénétrométrique•. "
(cf. 213).

Or. en ces différents domaines, on manque de points de repères et de pa­
ramètres significatifs pour exprimer les propriétés intrinsèques du sol en
place. et toute une série de questions se posent:

- les humidités limites auxquelles commencent et cessent les phénomènes
de gonflement et de retrait sont utiles à connai'tre. de même leur place
par rapport aux paliers d'~volu~ion natur~lle de l'humidité (capacité au
champ, point de fié trissement permanent).

- les humidités définissant les limites de plaoticité et de liquidité, la li­
~ite de retrait (cf. 213) sont obtenues en laboratoire avec des mesure~

d'un type conventionnel. Un premier objectif pourrait être de :'trouver des
critères définissant ces états et ces phénomènes en place, puis de compa­
rer c~s paramètres vrais du sol aux valeurs convention nelles.

Le but est évidemment de situer ces différents paramètres les uns par rap­
port aux autres, mais surtout de préciser leur signification pour l'évolution
du sol. Ceci ne peut être réalisé sans référence au comportement du sol
en place au long de son cycle hydrique saisonnier.

211.5. E~~!.~2.Il.Y2.1E!!1.i~~_de.!_!:..é.!~I!~!.

2 1 1 • 51. ~~~;;~q~~~p!,é_l~i~i!~s_

On ne reviendra pas sur le fait que dans la transformation : Tv = da. Tp :
(teneur volumique = da x teneur pondérale), la valeur da doit bien corres­
pondre à la densité apparente au moment du prélèvement.
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Mais il convient de souligner que' cette teneur volumique correspond 3. un
poids par unité de volume et non à une proportion en volume, laquelle
s'obtient en divisant cette valeur par la densité réelle du constituant consi­
déré.

La teneur volumique ainsi définie est suffisante pour étudier la répartition,
·la dynamique, le bilan d'un élément dans un profil de sol ou une toposéquerx:e;
mais il pourra être indispensable de passer aux proportions en volume, si
on veut comparer les répartitions d'éléments figurés de densités réelles
suffisamment différentes.

En ce qui concerne la dYn.:lmigue de l'eau, dont la densité réelle est égale
à l'unité, teneur volumique et proportion en volume s'expriment numérique­
ment par le même chiffre. Ainsi, chaque état pour lequel on connartra
densité réelle, densité apparente et humidité pondérale Hp, pourra être·
caractérisé par les proportions volumiques Ts, Tl et Tg des trois phases
solide, liquide (eau) et gaz:

• 1-. da
Pt = 1 = 1 - Ts

dr

Ts 1 - Pt = da= dr

Tl = Hp. da = Hv

Tg = 1 - (Ta + Tl) = Pt - Tl

A noter enfin que numériquement l'humidité volumique exprime aussi le
stock d'eau par unité de profondeur de l'horizon en place. Il est souvent
commode d'exprimer ce stock d'eau s en millimètres équivalents d'une lame
d'eau ou d'une pluie : s =.1 O. Hv % en millimètres/mètre d'épaisseur de sol.

Le stock d'eau S exprimé en mm, d'un horizon ou d'une partie d'horizon
d'épaisseur e exprimée en cm, dont l'humidité volumique, homogène sur
cette épaisseur, est Hv exprimée en 0/0, s'exprime simplement par:

s =HV e e
,10

= da. Hp. e
10

,,, ..

211. 52 ~~s_ .?~s_ ~<:l~_à_ ~~~i!o_n~ _~é!é_r?~è..n:~._ ?:~~~é_ ~p"p~:e..n!e_ p~~t~e!l::

Formules de calcul
, --------------

On supposera, pour simplifier, une hétérogénéité correspondart~eséléments
facilement séparables, soit un mélange de terre fine et d'éléments grossiers,
donc de deux phases distinctes. '

On suppose'ra qu'on s'intéresse à. la répartition, au bilan d'un élément ou
d'un constituant - ce .pourra être l'eau - et on considérera deux cas:

- les éléments grossiers ne sont pas concernés par la dynamique du consti­
tuant: il s'agit par exemple de galets parfaitement imperméables à l'eau,
cas rare en réalité.

- les éléments grossiers intenriennent de façon originale dans cette dyna-,
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1er cas. Dynamique simple. Densité apparente partielle de la terre fine
(souvent appelée densité apparente partielle ou corrigée)

La dynamique de l'élément est simple parce qu'elle ne concerne qu'une
"des phases; dans l'exemple retenu, l'eau est uniquement présente dans

la terre fine. -,

Si on définit la densité appareJ1.te partielle de la terre fine comme l~,

i;oids de terre fine rapporté ~~ volume de sol' en place (BOURRlER-, J~59~
on .. obtient facilement la s,tock d'une épaisseur de sol e par la formw,.e
(GMS. 1972) '. , -,

S = dap. Hp. e
10

Pl =

dap:

En effet, soit
On appellera

On a

ou dap = densité appar~mte partielle de la terre fine,
Hp = humidité ponci~rale de la terre fine.

V un volume de sol humide prélevé ; " l';

P = la perte de poids (eau) par passage à l'étuve· à lOS·!

P = le poids total de l'échantillon sec
,','. "l.

le poids de terre' fine sèche de l'échantillon

EJ-
V

Hp =~
Pl

soit dap. Hp = ~ = humicÏi.té 'volumique de l'échantillon' complet.

La densité ap'pa~ent)~ pa~tielle est' ai~si un paramètre c~mmode, d'autant
qu'il est facile à dét~rminer : il suffit de connai'tre les proportions pon­
dérales de terre"finé Eit éléments' gr~ssiers du prélèvement volumique de
m.esure de densité apparente. Cette séparation est facile à réaliser sur
un tamis.

2ème cas. Dynamique com.plexe. La dynamique de l'élément est ,complexe
parce qu'elle concerne les deux phases.

S'il s'agit uniquement de trouver le stock d'eau S sur une ~p'àisseur tiEr
sol e, il est possible de déterminer simplement .,,'.' "".

- la densité apparente partielle et l'humidité pondérale de la terre. fine i,
'soit dapf et· Hp! . , , . -' ~ ,..'".':.:.:;.:) ~.,:--., .

- la densité apparente partielle et l'humidité pondérale des éléments,
grossiers; soit' dapg et Hpg

et on trouvera facilement que (GRAS, 1972)

~I~ll(dapf. Hpf + clapg. Hpg) leO
.c:hacun des deux termes de l.~, somme correspondant au"" quantités ~'~u

respecti"e~ent.p~é,sentes dans la terre ,fine et, les éléments grosliie,rs,
dans l'épaisseur de sol e. - '., , ,
Pratiqueme~t, sur le terrain, ceci correspond à un simple prélèvement
volwnique pour densité apparente avec séparation et conditionnement
étanche des fracti~ns terre fine,~et éléments., grossiers pour détermination
de le~r humidité ~t de leur poids sec respectif.
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D'un point de vue plua général, si on ne a'inteSresse pas h. la seule quantité
d'eau présente dans le sol et' comment elle est répartie entre ses daux"

phase:;. mai. si on souhaite caractériser en outre la. fraction de porosité
. remplie pour checune des cen ph~. il faut connartre les densités appa­
rentes, ,d"") chacune d'elles.
La densité apparente de la terre fine eet Gouvent difficile à mesurer en
80ls caillouteux. alors que celle de b terre totale et des éléments gros­
siers est plue facHen1.cnt accessible.
Ainci, 'il est utile d'établir deo relations reli::mt ces différents paramètres
et permettant d'exprimer des teneurs volumiqucG vraies pour chacune dec
phases.

Soit un volurr.~ V de terre totale s'èche
de poids p. constitu6 d'un volume
VI de terre fine de poids :Pl et d'un
volume Vz d'élémenta erossiers de
poidc Pz

On appellera

la densit~.apparente moyenne de la terre totale.

Ona p::: Pl

a =~ la proportion pondérale de terre fine

u.. =~ sa proportion volwnique

b = Pz la proportion pondérale deo éléments grossiers
p

~ = V.: leur propo,rtîon volumique

p
d =-;;
dl :: ,~ la densit' apparente de la terre fine

, VI

dZ:: El la densité apparente des éléments gro8DiersVz
+ Pz et V = VI + Vz.

On a en outre a + b = 1 et

avec !! _!!l. . Jl - S et .!
• ~- d ' ~ - d b

~ +~ = 1

= ~ ~
~ 'dZ

P
d - ­- V

Formulea lin.nt les dcnaités apparentes, ct permettant de calculer l'ulJe
qu3.nd on mesure lea deux autrea

_ Pl + PZ _ fol .Y.1 + ~ Yz
- V - Vi • V Vz • V soit : d =.)1 • dl +~. dZ :

ou d = (1 - ~) • dl + ~. dz
= .'Y. • dl + (1 • t.( ) dz

En fait les proportions pondérales de la terre fine au des ~lément8 gros­
.lera sont plus généralement disponibles quo leo proportions volumiques,
aussi la formule, auivante est plus utile

1 V V, + V2
7=p = p = .Y:l 13

Pl • P
+ Yz. fZP:t • p soit

1 a
- =d dl

f

+..!?.:dz:



dont on tirera en particulier

soit

- 3'9 -

.L __1 +
cl. - dl
1 1
7=dZ +

b(_l
dZ
1a(­

dl

1
- dl )

1- di)

ainsi que
dl dZ

d =---=~=---

adz + b.dl
dl dZ dl dZ

= = --~~-=-~-
(1 - b) dZ + b. dl a. dZ + (1 - a) dl

et dl = (1 - b) d. dZ
dz - bd

,,
et : dZ =,,

(1 - a) d. dl
dl - ad, -

En pratique la densité apparente de la seule terre fine ou densité apparente
hors cailloux s'obtient par la formule

dl - P - Pz
- V - PZjtiz

, qui nécessite' de connaitre le poids sec des cailloux et de déterminer leur
densité propre dZ (méthode de meSUTe de la densité sur mottes).

L'humidité pondérale des deux phases. séparées humides, doit être é~:ùe­

ment mesurée. soit Hl pour les fines, HZ pour les cailloux.

Pzhumide
Pz = 1 + HZ

Phumide - Pzhumide
P =

1 + Hl

Pzhumide
+

1 + HZ

=

= Pl Hl + Pz HZ

P humide
1 + H

P

On ne peut obtenir Pz et donc calculer dl si l'on ne dispose que d'une
mesure globale d'humidité H

PH

d =# Rdl + (1 - R) dZ

à moins évidemment que PZHZ puisse être considéré comme négligeable
'devant PlHl (peu de cailloux et faible humidité relative de ceux-~i) auquel
'ca~ on assimilera 'PZ humide à PZ.

Cepengant on a aussi Pz # PR. R étant le refus pondéral de l'analyse
g~'anÛ1ométriqueaprès séchage à l'air. On pourra donc avoir une es·tima­
tion de dl si la séparation du refus a été effectuée sur le même prélèvemen +
ou' sur un échantillon comparable. On a de même

dldZ

Les ,différentes exPressions volumiques possibles ne posent donc aucune dif­
ficulté quand on connan deux des variables d.' dl et dZ' la troisième pouvant
se calculer à condition de connal"'tre la proportion des deux, phases présentes.
Ceci permet de passer, pour les résultats d'analyses. des' teneurs pondérales
partielles aux teneurs volu.miques partielles ainsi qu'aux teneurs moyennes.
Si TPI et TpZ sont les teneurs pondérales d'un constituant respectivement
dans la terre fine et les éléments grossiers, la teneur 'pondérale moyenne

,de l'échantiilon est: Tp = a TPI + b TPZ
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Pour les teneurs volumiques, on aura

TVI = dl· TPl

TV2 .- dZ. TPZ

Tv = d. Tp

On doit signaler ici le cas particulier où une teneur est nulle dans une des
fractions soit TpZ =0, correspondant au cas .de' dynamique simple examiné
précédemment. On appellera par exemple Hpl l'humidité pondérale de la
terre fine et on aura Hpz = 0 ;

Dans ce caG Hp = a.Hpl =HPI (1 - b)

avec HVI = HPl· dl

et Hv = a.d.Hpl = d.Hpl (l. - b)

La présence d'éléments grossiers inertes joue le rôle d'un facteur de réduc­
tion pour les teneurs pondérales et volumiques par le coeffiCient (1 - b).
Rappelons que b est assez proche deR, refus pondéral de l'anCl;1y.se granu­
lométrique lb = R aux erreurs près imputables au seul échantil~onnage).

Zll. 53 Y~r5~~i~i~é_'!.e~ _~~s_u;~s_, _~i~~ ~ _l~~é!é_r?~é_n~~t~ ~s_ ~'~s_p~<.:~

C'est un problème qui sera repris dans l'exposé de la méthode dite des ré­
gimes hydriques (cf. Z21). Nous laisserons de côté le cas de l'utilisation des
techrùques qui permettent une mC?,stire directe et non destructrice de l'humi­
dité volumique (cas de la sonde à. neutrons), pour nous attacher aux cas où
les profils hydriques sont réalisés par prélèvements et mesure de l'humidité
pondérale.

Des études légères, basées sur l'observation de quelques profils, permettent
de pratiquer, simultanément aux prélèvement destinés à analyses, la mesure
de la densité apparente. Les résultats obtenus sont sürs, mais se pose le
problème de l'extrapolation des résultats ponctuels dans l'espace (comme
d'ailleurs avec les mesures neutroniques).

Dès qu'il s'agit d'études lourdes, recourant à un nombre· élevé de mesures
d'humidités échelonnées dans le temps et dispersées dans l'espace parce que
destructrices, ceci devient impossible ; la mesure ex~cte de la densité appa-, . " . .
rente sur tranchee est longue et coüteuse ; elle nécessite des terrassements
considérables pour les horizons profonds.

Cela est également impossible dans le cas où on étudie des dynamiques ra­
pides et où seul le prélèvement à la tarière présente une durée de manipu­
lation adaptée à l'échelle de temps. Or, le prélèvement à la tarière étant
destructeur et ne permettant pas la mesure de la densité apparente, on Se
trouve, là encore, devant la nécessité d'associer au résultat d'analyse du
prélèvement un chiffre de densi~é apparente correspondant à un échà~tiJlon

voisin ou un chiffre moyen assorti d'un intervalle de confiance, dét~rriliné

sur une série de mesures indépendantes.

Ceci constitue une contrainte et une limite permanente .a,ux' étud,es systéma­
tiques de régimes hydrogazeux. L'estimation du stock d'eau d'Un profil

rda.Hp. e (e = épaisseur de l'horizon) et le calcul de son: intervalle de con­
fiance à partir de séries de m.esures non simultanées pose 'des problèmes
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212. Lem gra~d1,p r:atQ~A_~~,.:5!e ci~ati{)n d'eau dantL(at sur) les Bola
': ;. ,I;_glll'IJ paramètres

mathématiquement d'autant plUD difficiles 'que l'humidit~:.et"Jai'deDsité apparente
ne sont pas des paramètres indépendants. Un' :effort. restèià;. Ifa''1're pour étudier
les différents aspects de ces problèmes et dans le domaine de 'l'utilisation de
l'informatique pour disposer' d'un outil adapté. ' ,

A titre d'illustration de ce problème de- ,la va'nabilité dans l'espace, nous don­
n-erons ici un profil moyen de densité apparente avec 6tin intervalle de con­
llatlce au risque 5 11, calculé ~ partir de dix profils répartis' ·au· hasard sur une
surface de '3.000 ml sous végétation 'naturelle'. 'U·: s"~gtt d'urt' ;'80'1" ferrugineux
tropical 'peu leasivé, considéré, nomme' parmi le'8 soh' bien'homogènes (Dilbini,
Tchad: AUDRY: réc:ultats inédits) : on note que l'él·'reur rêlàtive sur la

'moyenne à P = 95 1,.. vari'c entre l, Z et 2, 6 "!' suivant la profolidêur, cc qui est
excellent et du m~me or·dre· de grandeur que l' '~rreur de' la :m-eeùre.

': mV'. Denaitéa apparente:') (cylindre) flrofi1 UiO {~~
... 10 répétitions - 0

," . "1 ./:.. I!nterv. confianCet' E,.t ~ -
'. <....... P51t' x:r",mes

Profondeur M,j:î,~' "'-""'-."" -------1 .. --------
. , ·:~)r':J!·i,(! IErr. 1

cm ,i ' ... ' 'Mn 1M"":, .....:I..b • --Mn "11"""... ... .1. " . '"'" , .I.lI.2I:ôIl.o • •• OJ>,

-··-----·-1---· ---- ----l-~-I----
0- 10 Il. 48 Il ,.'~4 1, 5Z l,~;~.() l, 41) t.: 5.51

",l~~. ~.~_:,.,p.!_ 5~.I'~,-, 4~,p.~ 54. ~~._8_._ J~:~_(3 !,.,~~:~!

:::(;~~t:~ !~ :~ 1~ :~~':<; :::: t'::' .
6~- 7ïr-jl;sHI. 4911. si!", 2;j ï ;~911.53

85- 95 !l, 5~ ~ l, 5Z ,'1 r!~ l" l,50! 1,631
l ' l ,.. 't 1

11 5-125 :1, si Il, 55 .1 J59 l, 3 1. 50", 1, 60 1
l' t"ISO-ll!O?~ ~ ,1. ~~ il,M "Z. 4-/·:3 il. n i

185-195 .1, 6", :l, 6(l :1~ 66 1 11 3. 1h 56; III 68 .

._ .... :

:U2.1 :~<~;}.'!!.e&a.!io!!..Hf:ll~~~;·' ._:;:. :.,;-,. ;.; l~'

Notre" objecti~ e(,l~ d'in:;~JÛ)rie;r et d~ discuter
B6f~,': e:l vue ~ ,

les ;moyens de caractériser les

-, d'interp1"6te~ en terime!} de ci:rct"llation, Iea mesures· et observations, couram­
ment pi'at:iqu~es daufJ ,l~8 érodo" d!9 ,l",égime ct bil~n hydriques:

J. r : ' ( ~

- d',c~timGr, e~_, ~.eh.oI'_~~":4~. telle~ m~sùre~" sinon le régime hydrique potentiel
des sols dans leur ensemble, du moins certains de leurs comportements
probables devant l'eau, qui régissent les divers aopects de ce régime.

, '.. l; " , " , . \. :.
LeD grandes cat~gori~s,..,de ci~culation qui, vont être considérées correspondent

.aux phén~mène~rqui s~ ::J~uccèdent et $'imbriquent dans l'évolution des sols en .
place ct régi~s~t leur, h~c.ctation, leu~ drainage, leur desséchcmcn,.~•••
pans ch~,c'.ln des." domain~s" q~i seront ain,si '

; \
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définis, la c"rculation~-de l'eau correspond h des processus' de nature
différente, . qui se réalisènt sous l'action de {orees ou de potentiels éga­
lement de nature différènte ; les gammes de vitesses des circulations
correspondantes sont aussi différentes. '

On rappellera d'abord quelques données essentielles relatives aux diffé­
rents états de· l'eau danB le 801, aux forces auxquelles l'eau est sou­
mise en ces divers étata, a.ux mouvements qu'elle est susceptible de
subir ••• Il convient auparavant de signaler qu'en dehors dU milieu saturé
ces données, tout en étant -c1asoiquement adInioes dans leur ensemble,
relèvent encore largeme:1t de schémas hypcthétiques. Ceci explique des
divergences de détails entre auteurs, sur lesquelles nous ne nous arrê­
terons pas. On reti.mdra des schémao simples permettant de présenter
donc les divers états de l'eau dans le 801, ~t les limites caractéristiques
d~finisflant des domain38 de comportement défini.

Il s'agit de rappels, et pour ccla, 'on utilisera. trois tableauX. Le prë--­
mier.' "adapté de DUBREUIL (1967) représente un sol ressuyé, soumis à
dessèchement par sa surface. Il permet, sur 'un tel cas concret, ,la,.-d~,-:­

finition: des diverses f01"mes d'eau liées, des repères d'humidité corres­
pondants et des di!férénte9 formes'de tran:Jfert de i'eaù dans la zone
d'aération. '.,', '.

Tableau 1. Etats de l'eau liée ou ouspenduc.
'< - C

( : ': ,.;~;

humidit&
,
••

1

Forces Etat dei·
"- ,"

: Etat de Forma de Humidït6s
}'C\lau

agissante~
tra~Gfert

l'air du
-repères.

potentiel sol ;: ~

z a adsor,tion of' ~, ....c..,
0 Hygrooc:o ~ adhésion

C\)
".... Cl) ~

~ .. attract. mol g d
Z piquo

'Q C\). l " .1 " .. "
C\) k D-

..
~ '0 eau-eau, 'Q)

(-oc .= ID . W ,~ k
'tJ eau-sol ..s-

~
u .g ..~Hygroscopi-

~
'0 ~ 'cu fi!
1» d 0

..... '1:1. ca. 'tité maximun
l4

l1 C\) Pcllicu- • cohésion ~~ ec .... t d
Q 'd

lair~
.

eau-sol :a 8~
10 ~ Pt de flétri []-:;J Q lU ..........

0 ~ d 'd
0

, , S ::1 0
~

~ g ,Sement pcr-
'Z 0-

....
U k manant pF~Z0 cg u := .1. •.... ~ g vG! .... ,Pt de flétrio-

~
::2 --.a •• e

" Tension su-·
.... 1':1 sement tem-

~ Capillaire
li) ID(l)

"8«J ::S" poraire~ k per1icielle g& k

~ r:r ~ air-eau B' ~ -eapacit' a~Cl .GJ ~- •
~

>- ~ Cl)"tJ champ o~"de:::1 ~ "d
Z ID .> •..a io4tèntion': CC
0

li) 1'3 ,g.
~ - k - ' ~ ..

~ i-
....

~ ~-
Le secon4 ~al>leau- représente un sol humecté ~ sa base par un,e nappe ; ~l'hu-, .

" .,.- '- , • 1

mcctatiop,;BC!" fait "par remont6ecapillair~et on dira que dans la.. frange--ea-pïl;
1airo' l'èa.u est, soutenue. Une fois l'équilibre atteint, il n'évolue pr~~iqueine'nt'.
plua CN,e .sous ~i.~ffet d~8 éventue1le'svariations 'de niveau hydrostatique, et ~e
la demande d'évaporation qui se manifeste dana la zone superficielle. /

-....
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Tableau n· 2. Eau soutenue et eau libre

humidité
Cl)

n;
--~..._.~----

~

Etat de
Forces

Forme de
Etat de

Humidit63
l'cau

agiosantes
transfert

llair du·
repèreo

potentiel
.

Bol- .

U.~ Ea}1 .liée
FOTce de

~o
rétentionNrïl+oV) .- .- .

:'; .<!> J:2
~ â Capillnire ascension 111

f)'

·0
~ " 'Q)

~'l1 + .. .~ k
Ils ~ (frange) capillaire & ~

lU
k 0.a fi) . 'Q) .~

~ l""4 ri).
.~d /1) t ~'saturation-,- (l) Ils :

',111 k ~
"0 ~ bll co
Q li Gravitaire pression hy- ~
~ .::: k
0 (nappe) dro statique E-tN a

Q,) 1. :
'.

l
Enfin, dans un dernier tableau piuo synthétique (3), on va reprendre les ca­
tégories dluau définies et ci'-ractérïscr, dana chacune d'elles, les· mouvem.Jnts

: i qui sont susceptibles de l'affecter en les traduiDant en p.rocessuB d'infiltratic.n.
_...~rainage.. •• dcsoèchement qui nous intéressent dir~ctûment.

Tableau n· 3. Mobilité de l'cau ; domaine:) d'étude.

Humidité limite' Porosité
caract~riotique remplie

Catégorie
dl eau

Forceo
potentiel

Mobilité de
l'eau

Processus
domaine

Remarques

DcoŒJèche.­
ment par
évaporation
.Çlirecto

Mouvementa Dessèche-
lento 80\.'1-9 ment par la
l'effet de la v6gétaÏion

. demande dy' ./
l'évaporiit'tion /// .

/' /
V/ ID ~ V/

~ Pt
'g Cf) ~
.~ ~ 'Cl)

.-4.~ ~
• CD 'toC
F: -;0 CI)

E~ ~
~i ~

'. ~ ~,.fouve.rncnta
, g~aV1tt:. ' __'1. rapldes: aous Infiltration
{+ ~rCSOlODl '

. . _/ 11 cff:(;t exclu - Percol~tio~

r;raVlt6~ Of do'
'donunan' 31 ou 1'l'.l.1- Drainage

nant de la
/ gr::lvité Ressuyage

/ forces
/ de succion

ou

libre

~usrendue

ou
retenue

de gravité

j

t
M'acropo-
rosité

~Hcropo­

rosit€.

état saturé

Sélturation .,totale

eapacité au
champ

Hygroscopicité .~

maximum

Pt de flétriase- _
. • 1~

ment temporalr'c

Pt de flétrisse ..
-ment permanent.­
pF4,2'

1-.......,-.------~.!"'_ ..-.--.......,r------1----~-_+------t_----__it__-----
k
CIl
Clc
~Cl)(\)

J:2 "0 ~
Q~r.Ie ::l ~
~ ~ëd
bl) \(\) k
k'O'tI
fo
J:2
f)
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Pratiquement, on va étudier successivement

- l'infiltration de l'eau saturante, sous charge, qui se réalise sous l'effet
des potentiels de gravité et de pression hydrostatique.

_ l'infiltration de l'eau non saturante, sans formation de plan d'eau super­
ficiel, qui se réalise sous l'effet de la gravité, tout en .satisfaisant en
cours de progression les forces de' succion du sol, et assure un remplis.
sage de la porosité plus ou moins important mais toujours au moins lé.
gèrement supérieur à la micropolOsité (capacité au champ).

- la redistribution de l'eau libre qui correspond à la vidange du sol pris
'dans cet état ~n fin ài'a:r~o-sage. jusqu'au taux de re~plissage de la micro­
porosité. Ce phénomène se réalise sous l'effet du potentiel gravitaire

-'mais sa dynamique: peut'--être sensiblement accélérée par les forces':de'~,:.~:)(.1.:

succion de l'horizon ,v;oisin, s'il n'est pas satisfait jusqu'à sa capacité au !
.champ et au bénéfic'é duqil'e1 s'effectue alorc la redistribution. i !.-

t • • '. :"1 i,: t· . , ,i

Ces mouve!mentsde l';eau'libre qui assurent l'humectation du sol,! la perco- !
1ation ou lé'drainagedes-, 'solutions et le ressuyage des profils, ont tous. ,po\!:r, i
caractéristique d'être relativement rapides; ils se réalisent sous l'action 'ir"
exclusive ou prépondérante de la gravité, en empruntant tout ou partie de
la macroporosité.

, , 1

• l '~ • : ..' : ; .....'1

.. les ,mouvements de l' eau suspendue. retenue dan~ la micr.oporP8!té du sol
par les. ·forces, de succion de, diverses na~res.qu~on assi~i1er~.'l~ un po.
tentie1 unique ·équiva1ent. sont au contraire . lents. Ils sont respensab1es du
dessèchement du sol, soit par évaporation directe, soit' par ext';action par
la végé~io'n, de toute façon sous l'effet de la' ..demande climatique.

- On verr.~ ~eu1ement pour finir le cas particulier ,de l'humectation, dU,./iJol
par sa, base à partir d'une nappé, par â.scerl.SiO~ capil1a:ir~.

": • ;.1 .'; .

Il sera indispensable de présenter d'abord pour 'chaque domaine la descrit). -- ,
tion des phénomènes de circulation et les lois gui les régissent. Là se
trouve une difficulté majeure car ~e.S lois qui règlent la circulation des
fluides dans .1es milieux poreux s'âppiiquent souvent mal et de façon seu1e- .
ment approchée aux sols, quand elles n'apparaiss~ntpas totale~1P.! en défaut~
Ceci tient au fait que l'ensemble sol-eau-gaz n'est pas un systè~à phases;
indépendantes : les propriét~,,~, du système ch~~gent avec les: teneurs res- :
pectives des constituant~_9.'!J~:(çommandent la 'nature de leurs .re1~~ions ; l~p

forces qui interviennent dans les déplacements se relaient mais se, clle-:-
, " .' 1 ~ • ,\ .J

vauchent également ; 1e's !voies offertes à la circulation, de morphologie
généralement comp1E;~e', 'peuvent se trouver modifiées par gonflement .••

.'::' .' ~, !"! .~ '"'\ ".

Pour certains phénoin~rté', 1a:.li:ttéra~re 'offre de nombreux modèles) matbé­
matiques pour rendrè' compte .d~Ï3 faits'. Il .n'est pas dans nos intentions de
les passer en revue. Nous avons choi~i de présenter plutôt des modèles de
comportèmEmt ,qui, tout en rendant compte des faits d'observations, reposent
sur des scftérnas physi9u\~s d~:'circulation intégrant en particulier les carac.
tères de structure et porcl>sité i~gui règlent ces mouvements, 'et permettent Ode ­
définir des paramètres utiles 'en,'ouvrant des voiep de trava~l ou d'interpré-

: tation intéressantes vis-à'-vis de' nos objectifs. Tk1 est le cas du modèle de
1 Féodoroff qui sera présenté pour l'infiltration de ~'eau non saturante (cf..
i 212.22) et de la théorie d'Hallaire sur le potentiel! efficace qui' sera exanuné
(cf.~_,~l_~,~~) pour ·les problèmes de dessèchement. On verra d'an1e~~~':que
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cette démarche permet d'aboutir à la conclusion que les lois théoriques de
la' physique s'appliquent bien à la circulation de l'eau dans' les, sols. mais
d'Une façon complexe qui doit être analysée au niveau de leur organisation
intime ; cette analyse permettant en fin de compte de saisir les conditions
d'application de ces lois et de préciser. du point de vue dynamique. la
signi'fication des paramètres couramment utilisés et souvent en défaut
apparent.

Pour les paramètres qui seront consi'dérés précisément. on peut :s'~héma-
tiquement èn distinguer deux sortes : ;

- une première catégorie est constitUé~ de coefficients de vitesse ~~nsu

4 lato. exprimant dans chaque domaine de circulation, la facilité, du' sol à
laisser se déplacer l'eau. '

i l" i
.. une deuxième catégorie correspond :aux humidités repèreS ~rnan.t"es

domaines dl existence des différents types de circulation : ' :1.

,

Ainsi, on accordera une attention toute particulière à deux repères :.dlhumi­
dité : la capacité au champ (microporosité) qui, est le taux de re:rp.pJ$.ssage
de porosité à partir duquel cessent les mouv,eJXlents rapides de l~ea't libre
et représente de ce fait "la capacité de rétention du sol (eau liée ou 1:etenue) :
l'humidité au point de flétrissement permanent qui représente l'état de
desséchement ultime auquel un couvert végétal peut amener le sol ; il cor­
respo:p.d approximativ~~entà une force d'extraction de 16 atmosphères
(pF 4,'2)';' et:en deç~'~"lé" de's'séchement ne peut sfi' poursuivré que lpar diffu­
sion à l'état de vapeur. devenant alors extrêmement lent.

L'~mpo.rtance de ces 4eux valeurs repères. pour difficile 'que soit parfois
leur cii;térhùnation pr'écise et même délicate leur définitio~. se concrétise
dans le·~··th1tqù'on les retrouve bien sous forme de, paliers dans l'évolution
de l'humidité des sols en place.

Leur s'eUle conmiissance est"dlailleurs riche de renseignements sur la
dynamique potentielle de l'eau dans un sol : nous prendrons ainsi (fig. 5)
l'exemp1.e d'Q.D. sol à bon : drainage interne (sol ferrugineux tropical faible­
ment lessivé, Dilbini. Tchad. AUDRY) .

. 1,,', :"":.'

'. .',".: ..

:: ,: l'I.'.

.C

·f.....

. '-,-:- . .: 1 : ,', _

" .~ " ~ r .. ' ~

... • .. l
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Fig. 5 - Caractéristiques d'un profil de sol ferragineux tropical
faiblement le8sivé

en % de volume, en fonction
de la profondeur

)
(
)

Humidité à pF 4, Z
Capacité au champ
Porosité totale

:: particules solides du 801

= macroporosité = empruntée par les circulations rapides =
aération du 801 ressuyé.

(C) =r4herve utilisable :: eau utile des agronomes ='stock
d'eau maximem

(1 )
(Z)
(3)

(A)

(B)

(C) + (Dl :: microporosit~.

La représentation des simples données de porosité totale. capacité au
champ et pF 4. Z, parallèlement au pro.1il d'argile et de perméabilité. ,est
intt1ressante : .

, .
-, elle int~gre les caractl!res texturaux (taux d'argile) et structuraux du profil

(porooité totale. indice de perméabilité)

- elle exprime l'at1ration du profil

- eUe montre la liaison entre le volume de la fraction de porosité ollen ~

la circulation rapide de l'eau et la perméabilité
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- la connaissance du stock d'eau 'en foM·tion de la profondëUr et s'a compa­
raison avec l'excès saisotmier cumul~ P-ET peut permettre d'Efstimer sous
diverses conditions et en l'absence de mOUvements latérau~, la pro~ndeur

du régime hydrique ou la quantité d'eau. drainant à la base d'un niv~au

donné.

- la morphologie du profil apparart enfin en étroite col'rélation avec ces élé.
ments' de sa dynamiqûe potentielle. . . ~ do' - •

~., .: l - . f.- •

q~, ~6:P~~oit bien que ~~ l'horizon B est suffisamment c~~J?a!=t et' 'si le ré~me
hy'driqu:e normalement -en équilibre avec la différenciatioÏl' dü p'rofil. devient
~xcédentaire pour un~ raison ou pour une autr~,(~~(~ai~c:~~:~!.~"~e~~.~c~04:du
couvert végétal naturel par exemple), ceci va cré'~r\'~n'~,go~gërrîent-àu" som-
rhétidu' B. A là limite. ~eci pourrait entrainer, s~it_~ia:~~~~~~~ird';iKe'~ppe
perchée stagnante, soit une élimination latérale dè l'èaù'Hbloè en excès àvec
lessivage oblique de la base des horizons lessivés (AUDRY, 1967)... .

Si on C;Qnsi4è~~::~,.::l'filpP:r.êmeoppol!J~ du sol bien.. drainé, le cas d~un sol à "
mauvais'" drairiagê "interne,' présentant sur la totalité de son profil une struc­
ture compacte et une forte proportion d'argile gonflante : le gonflement va
faire pra~~ment di~par.~re la macroporosité".loJ:tJ, tt~ :l.'!fhum.ecta.tion,~et,.il

n'y a plus'''dë circulatio'nrapide : la capacité aü' ëhâmp"nia: 'pius"la 'mêm~ si-
, ., ,-,;,~:: ~ gHifi~é!tloh" ~I'atiq~e' ': dAns ~'es conditions où la permlci'GiUié"est :'faible' à nÙlle.

"r:-:·l.'ol.it:'c~t:i ~st'-eërt'e'è: la: d~ïlihition même du sol à ma~Vcit~ drainage: interne,
- Maiti- 11': est îrit€réliséÜlt' dè'; }raisonner sur ce que cela' sighlfié' d'i point -d~ vue
.évolution : smvéint'-1è-ti, conditions de drainage externe' et de' ~lilfiat, : cit:~st: soit
l'engorgement et la ,sl!J~:erslo~ prolongée (hydJ;'omorphi.e), soit un· ·régime
superficiel de type exsudatif (vertisol, solonchak••• ).

Ces considérations simples montrent les possibilités d'interprétation sur le
comportement probG.h],8. des sols à partir de quelques caractéristiques. En

, P[~~!~'; ceS ~~,sibilitél;J.,.sg~Lc:té,~plées quand elles sont, ~tilisées,pour l'inter-
_ :','Pz:~ta~~.t:l,~., ~e ,wesure~,,):WH#,qV-;~s ; elles permettent a~ors l'approche ou la

preuv~.,~~ .l.a, 4ynami.qu~ 'de.)!,~a~ à pa:rtir des images, instantanées qu'en sont
ces rrlesures. '

Reste bien sOr toujours le 'Problème des effets de ces circulations sur l'évo.
lution des sols. La distinction des grandes catégories de circulation de l'eau
précédemment faite repose. on le verra plus en détail, sur des vitesses dif­
férent~!i::en rapport avec des cheminements dans une fraction de porosi,té de
plus en'; plus importante et de plus en plus grossière' au fur et à mesure
qu'on :a.ia#aire aux vitesses plus importantes.

Malgré 'l'ab'sence de données suffisante,s sur cette questi~n, il est raisonnable
d'a:~ribuer une grande importance aux vitesses et débits de l'eau, vis-à-vis
des migrations qU'elle peut assurer. Ces paramètrès règlent en effet le mode
et la dur~e'de contact, donc les échanges, entre l',eau et le soi~ Us sont
d~B:utre part .es,sentielS pour rrovoquer d'éventuels effets mécaniques sur, èt
év'en~ellèment.dans le sol.
11 est bien évident d'ailleurs que l'eau de gravité percolant dans les horizons
sup~rieurs d'un 'profil ne peut qu'entrainer de la matière issue de la surface
du sol et de ces horizons superficiels (lessivage) et que cette matière ne peut
qu'~tre gagnée (accumulation) par les horizons où s'immobilise l'eau, ou par
les horizons intermédiaires traversés.
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De m~me' les mouvements de l'eau li'e du sol vers lell horizons où les ra-
, ,cines llextr~e~ont, ne peuvent que. o'accompagner du d4p&t des matières que

transporte cette eau, au niveau, o~ v.el's le ,Diveau auquell'.au ••t extraite.

On peut arriver certee, par de tel!! raisonnements simples, .. 8ch'matiser
certains effets potentiels du' r~gime hydrique d'un sol connu en détail. Le
but poursuivi ~ terme eet de pr~ci8er les offets réels.

Ceci :'ouppoae d"un'~' :part des connaissances ·de base sur les' phénomènes' n~é­
caniquestphysicochimiques, régissant l'arrachement, la mise en suspension
et solution, le dépôt des constituants des sols clanE: la circulation des solu­
tions. ~.leur.espace poral i en ce sens nous ",ommes en particulier débi-

... '. teurs d'e~q)'r'iEmces sur modèles. Ceci suppose d'autre part la mioe en évi­
dence de la' réalité a~tuelle de tels phénomènes dans les sols, en associant
aux moyens 'indirects de la morpholo'g'ie et deo bilano, les moyens directs
dont la lysimétrie est un exemple malgré seo insuffisances.. . . . .

...-' .-
,.,,:, .'

D = ~bit

.', ~.Y = ~~~".e_ .':
;'8': aèction " f. r

'K' =, vitesse de. filtration pal'.JuDit~ :de pente :: conductibilité hy'drauliqu~ ='
.' coefficient de DARCY, fr'quemment appelé improprement coe!fi ..
.' ciëDtJOU taux de permeSabilité ou simplement perméabilité.

~ = est la pente hydraulique entre le8 deux sections considérées.

~:,~.~..2-:"P21E!.i,E.~_~~~';:'~!!!.!.tiOE~et_c!.e_!.éL~e·rS2.l.!ti2.1l. •

" .. ~-Z 1.~ .21 •.Mouvements. de l'eau saturante. ',Cacfficiento de perméabilité
- - • - - - -. - ~ r~ -. - ~ •• - - - - - - - - • - -. - - - - - - - - - el! - - - - • - •

, ,: . . . . "corr'espo'ndânte '
1 • ' .. - • - '. ,.., - .... _ .' ~ ' •
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Le coefficient K a les dimensions d'une vitesse et caractérise le milieu
mais il dépend aussi de la nature du·.·fluide :

K=kf
avec r = poids spécifique du liquide

J = viscosité du liquide

k = coefficient de perméabilité : c'est une caractéristique vraie
du milieu car elle est libre de toute influence du fluide. Ce
coefficient a la dimension d'une surface.

En pratique, on utilise directement les valeurs K mesurées pou:r..caractéri­
ser le milieu, ~~is il faut retenir que c.e paramètre varie, coMme f: etr'
avec la température. Il faut donc opérer à des températures: c.omparables
pour avoir des résultats comparables, et il est toujours int'éressant d'être
proche de 20 ·C, température à laquelle r Ir =1 pour l'eau pure et où donc
K:;:: k. En dehQrs de ces condi.tions de mesure, tO\1t.. résultat ,es~j~s:~ciable

d1une correcti9D de température"(cf. fiche technique n° 8). '

Pour l'application au sol, il convient de faire une série de réserves préli­
minaires, en soulignant que la loi de DARCY suppose réalisées des conditions
précises qui peuvent ne pas l'être ou ne l'être qu'imparfaitement dans les
sols .

- soit du fait des propriétés et des caractères du sol (1)
- soit du fait de la technique de mesure utilisée (2)

(1) ,La :loi. 4e DARCY est conçue pour des matériaux inertes ; dans' les sols,
la vitesse de filtration peut évoluer en cours de mesure du fait des modi­
fications du milieu au contact de l'eau.
La loi de DARCY n'est d'autre part valable que pour un écoulement lami­
naire, à l'exclusion d'un écoulement turbulent qui se réalise dans des
vides supérieurs à un ordre de grandeur de 2 .mm et tout particulièrement
dans les fissures et les galeries de la faune .~u"sol. Pratiquement, dans
les mesures de terrain ou sur blocs de sols non remaniés, une observa­
tion direète est toujout's so'uhaitable après' coup' pour savoir ce qu'on a
mèsuré.

(2) La loi de DARCY suppose enfin un régime de filtration en milieu saturé
(fig. 6a, ..~t 6b). 'Ceci est· réalisé dans un certain nombre de méthodes de
détermination iJu:r le sol en place recourant au rabattement d'une nappe (et

qui ne seront. pas' examinées dans ce docuIn'ent) ; de même que dans cer­
taines m.éthodes de lë;l.boratoi;re,· comme la méthode VERGIERE (cf•.2l2.2l.
b.2 et fiche technique nO, 11). Mais toute une série de méthodes de déter­
mination de ~~ perméabilité, largement utilisées' en matière d'irrigation
(méthodes MUNrZ,PORCHET), consiste en l'application ·d'une charge d'eau
à un sol et à mesurer le débit d'infiltration jusqu'à ob~enir un régime ..
permanent. Une fois cette condition réalisée, on .estime que la profondeur
mouillée est suffisante" pour que, la' pente hydraulique soit assimilée à
l'unité (cf~' fig~ 6c); la. loi de "DARCY alors appliqué~ expliquant le débit
:constant et.l.permettant faé,iiemënt de calculer K. .
Or, on sait qù'un arrosage applie:tué à la surface d'un sol ressuyé ou des­
séché empriSonne de l'air èt que dans' ces conditions la porosité n'est
remplie par l'eau qu'à 80-90' uj,,' quand s'e forme le plan d'eau à surface.
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A plus fqrte raison. lorsque le mode opératoire prévoit l'établissement
brutal d'une charge d'eau en surface. la saturation ne sera pas réalisée.
L'air emprisonné aura tendance à ralentir la progression de l'eau. tan­
dis qu'en sol plus ou moins desséché la succion exercée au front d'hu­
mectation est un autre facteur perturbateur - accél.érateur. celui-ci­
pour l'application de la loi dè DARCY.

Bref. "le mécanisme de l'infiltration dans un sol non saturé est différent
de celui de la filtration en milieu saturé au sens de DARCY" (FEODOROFF
et GUYON.' 1972) et si les deux types de processus renseignent l'un et
l'autre sur.la circulation de l'eau libre sous charge, l'assimilation de la
perméabilité mesurée par les méthodes infiltrométriques à la conducti-
bilitéhydraulique de DARCY, n'est qu'une liberté courante mais abusive
dont' il faut être conscient. Ceci est une des raisons exPliquant que les
valeu,rs de K mesurées varient pour un même sol avec la méthode de
détermination.

Le coefficient K dépend de certains caractères 'du sol : ceci lui confère une
série de propriétés qui en font l'intérêt, mais qui déterminent aussi ses
limites de signification et d'interprétation. tout en expliquant encore certaines
différences de résultats des mesures suivant les méthodes utilis·ées.

, "lité '/oÙ.- '"

La conductibii hydr;:tulique\"- d'un sol dépend de sa structure et plus:préci-
sément, de sa porosité : elle croft avec le volume offert à la circulation du
fluide. c'est-à-dire la fraction de macroporosité effectivement ~tili9ée par
les mouvements de l'eau saturante. Ceci explique ~e succès rela~f de diverses
tentatives pour exprimer la perméabilité en fonction de la porosité ou de la
constitution granulométrique du sol en recourant à l'applica:qo'n_.da la:;'ioi de
POISEUILLE mise en homologie avec la loi de DARCY ; succès relatif seu­
lement car en plus d'un simple aspec~ ',quantitatif. la diro.enaion. la'~ forme.
l'orientation, l'organisation du volume lacùnaire' jouent pour déternÏi.ner les
tr~jets réels du fluide et les frottements qui freinent· sa 'progression. Ainsi
le coefficient K est un paramètre de comportement intéressant et une
variable directionnelle.

C'est aussi une variable de dimen~ion' : i~.intègr,e .les propri~tés sus­
mentionnées sur l'ensemble de l'épaiss,eur intéressée par sa. d~termination.

qui dans un sol différencié p:uaa n'être pas homogène et en particuli'1r com-
"porter plusieurs horizons.

Du point de vue hydraulique, on a alors. àffaire à 'un filt-te complexè'qui pré­
sentera une perméabilité globale fonction 'des perméabilités des différents
horizons. Cette loi de composition des perméabilités peut être facilement
établie en définissant la résistance offerte par le milieu à: Pavéincement du
fluide ou résistance hydraulique et en raéourant à 'l'analogie :électrique (GRAS.

,1972),: il y a analogie entre la loi d'OHM 'èt la loi de DARCY suivant la
correapondance ' :',

- Dans tout '~:e, :9,ui suit. on utilisera les termes conduètibilité hydraulique
et eau saturante. même quand ils correspondent à des mesures infiltro­
métriques et"sac~ant dans ce cas l'abus de langage qUe cela représente.

- Dans tout le docu~ent. on utilisera d'autre part le t.erme conductibilité
OJ,ydraulique) ,;~t non conductivité ~.ouvent employé par. certains auteurs.
Ceci préBe~tè' en particuli~r Pavantage d'éviter toute ',confusion avec la
conductivité électrique des pâtes et extraits de sol. c~urammentutilisée
dans les sols salés.
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1 =intensité du courant électrique

V = différence de potentiel

R =rési stance électriqu e
L
<rS

Q, =' conductivité du conducteur

·L =longueur du' conducteur

S =section du conducteur

D = débit hydraulique

H = charge hydraulique

J =résistance hydraulique à préciser

K = conductibilité hydrauli,~ue

L = longueur du' filtre

S = section du filtre
(j.. •

- .. ~ ~ -_ .. _.-. .

.·Là loi d'OHM s'écrit· :

La loi de DARCY donne :

1 _ V _ 6""S
- R ~ L

D=K~. H

d'où la définition de la résistancê hydraulique
L

J - KS

Cette analogie permet de composer les résistances hydrauliques entrant
dans un filtre complexe, comme on compose par simple addition les résis­
tances électriques d'un montage en série, et l'exp~rience confirme' le bien..
fondé de ëette démarche.
Pratiquement, les mesures sur le sol en place fournissent donc des rensei­
gnements très globaux et réagissent fortement aux minima de perméabilité
rencontrés én régi·me de filtration'.
Dans .les mes ure 8 infiltrométriques pratiquées sur le terrain et dans

'J les sols où, comme c'est souvent le cas, la perméabilité des horizons
successifs décroft avec la profondeur, ceci explique en pa'rtie que la vitesse
d'infiltration se stabilise assez vite à une valeur' pratiquement constante, dès
qu'une' profondeur suffisante du sol est intéressée par le phénomène. Le
maintién de la vitesse constante pendant des durées très longues exige par
contre d'invoquer ensuite un équilibre dynamique comportant l 'humectàtion
latérale de volumes croissants de sol.

Le coe.~ficient k varie également dans le temps. à diverses échelles et pour
des rmsons multiples. Dans fes méthodes 'infiltrométriques, l'épaisseur de

.la tranche. intéressée croit avec la durée de l'arrosage; d'une expérience à
'~u~e autre les conditions d'établissement de la charge et l'état 'préalable du
sol peuvent faire varier la proportion d'air emprisonné. Au cours d'une ex-
périence, entre deux expériences. et saisonnièrement, la structure du sol
p.eut évoluer. des phénomènes de dispersion se produire. Sur ce dernier
point, qui peut jouer quelle que soit la méthode (infiltration ou filtration au
sens de DARCY). des expérimentations sont possibles en utilisant non pas
de l'eau pure mais des solutions d'électrolytes dispersants ou au contraire
fioculants ...

Pour conclure et avant d'aborder les méthodes de mesures, le coefficient de
perméabilité présente les inconvénients de tout paramètre .global. Il peut en
plus varier largement avec la méthode de m~sure ; cette raison s'ajoute à
d'autres plus fondamentaleà pour qu'il ne soit directement applicable ni pour
prévoir l'intensité de la pluie qui va faire déclencher le ruiss~llement. ni
unefois celui-ci installé la partition entre les fractions 'ruisselées et infil­
trées. Il permet cependant un claSsement des sols qui. pour grossier qu'il
puisse être. à rendu de précieux services. en 'particulier aux praticiens de
l'irrigation par submersion.
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Pour le pédologue, ce n'est pas un paramètre dont le chiffre est immédia­
tement interprétable. hormis également un classement grossier des sols et
plus difficilement des horizons. C'est un paramètre dynamique susceptible
d'interprétations comparatives (entre sols et à l'échelle des horizons d'un
profil ou d'une toposéquence) ; sa mesure dans le cadre d'expérimentations
peut permettre - même s'il s'agit d'un traitement brutal - d'apporter des
arguments et de formuler ou vérifier des, hypothèses sur la circulation de
1'eau libre - même non saturante - car celle,-ci utilise dans son cheminement, '

une fraction des mêmes voies.

On est ainsi amené à considérer que s'il est utile d'employer des méthodes
strictement normalisées pour avoir des données comparables entre sols, il
est intéressant aussi de ne pas s'en tenir là. On tirera au contraire des
renseignements précieux en considérant l'ensemble des courbes de mesure
sans sc contenter d'en tirer une valeur de K et on pourra adapter à chaque
cas des expérimentations particulières.

b. Mesures de K.

b.l. Détermination de' terrain sur le sol en place'

..M§!..h..Qd~~~_~rt't.~_F~!lg~_e.!~M~t(cf. fiche t~chpique n· 8).
C'est une méthode classique. Elle consiste à enfon.cer de 6 cm dans le sol
un cylindre métaltique de 1 dm2 de section et à y ma~I?-tenir un plan d'eau
de 3 cm d'épaisseur. Autour du cylindre de ',mesure, on dispose l,1~ ~eau

de garde dans lequel on maintient la même charg~.,constante dont le ,rôle
est d'annuler ou minimiser les effets de bordure : 'la forme du volume mouiDé
à la verticale d'un cylindre est, du fait d'infiltr~tions latérales, celle d'une
espèce de champignon renversé ; l'anneau de ,ga'J;'çie auquel ,il faut assurer
un débit proportionnellement plus important alim.e~te cette infiltration, para­
site, le cylindr'e de mesure étant supposé n'~limenteralors qu'fun éè~ulement
vertical.

La mesure consiste à tracer la courbe de la quantité 'irifiltrée en' fonction du
temps ; l'arrosage est poursuivi jusqu'à ce qu'on obtienne avec certitude une
vitesse d'infiltration stab~e : on ,estime alors le, milieu saturé' sur une hau­
teur telle que la pente motrice est 'égale ~,l'unité·et ',oh applique la loi de
DARCY. La pente de la droite correspondant au régime stable donne :mrec­
tement le degré de perméabilité du sol, équivalent à la vitesse de filtration
qu'on exprime en cm/heure, mm/heure , m/~econde ...

Pour avoir toute sa valeur comparative, la méthode doit !especter stricte­
ment l~ protoéole et les nor~es ?éfiwes conceI:nant : la c~arge de 3 cm
d'eau et l'enfoncement du cytindre de 6 cm dans le sol, mais surtout le
diamètre standard de 11,2 cm($= 106 cm2) et un diamètre de l'anneau de
garde voisin de trois fois celui-ci. Il existe de nombreux plans pour cons­
truire des infiltromètres de MUNTZ, permettant des maniPulations com­
modes (cf. fiche technique nO 8).

La méthode,. .?1. l'inconvénient d'être ,gl"osse consommatrice d'eau en sol
perméable et longue en sol.peu perméable.

Elle a le grave dé faut de donner une mesure intégrée sur une certaine
profondeur~ correspondant 'àrobtention du régizpe stable pour avoir K. Dans

. certains ca~ .c'~st une limite' évidente : il est possible par exemple de me­
surer~:,,:ec cette méthode la perméabilité, J?,r(ù?r~ ~'un horizon lessivé d'une
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dizaine de centimètres reposant par un contact planiq~e sur un B imper­
méable ; en effet. une fois les conditions de mesure réalisées, c'est-à-dire
l'horizon A sawré. le résultat enregistrera simplement l'effet de l'imper­
méabilité du B.

La 'méthode a par contre l'avantage de bien mesurer la perméabilité verti­
cale, et de bien chiffrer l'effet de diff'érenciations superficielles comme
les, croiltes : 0:n peut par exemple op~rer avec la croilte et llayant enlevée.
Eile est applicable en marche d'escalier sur les horizons successifs d'un
profil et la variation, des valeurs obtenues est généralement intéressante.

On a toujours intérêt à comparer les courbes d'infiltration dans leur,
ensemble ; à observer directement, chaque fois que c'est possible, la ré­
pa,rp.#on de l'humidité dans le sol, en mesuran~ le niveau atteint par le
front d'humectation ; à rechercher l'existence éventuelle des trajets préfé­
rentiels, le rôle des accidents et différenciations••.

La méthode gardera tous ces avantages et pourra apporter des renseigne­
ments beaucoup plus œvers, lorsque s'éloi'gnant délibérénlent des normes
fixées, on la modifiera pour en faire un outil de travail plus adapté. On
citera ici quelques possibilités :

- on pourra jou~r sur la charge pour appliquer un traitement plus ou' moins
brutal' 'et ré'aiiser une infiltration plus ou moins rapide.

- on aura parfois intérêt à enfoncer seulement de 1 ou 2 cm lea cylindres
dans le sol, surtout en sols ,consistants, pour diminuer la ,perturbation
due à l'enfoncement. '

- on pourra délibérément stopper l'opération au bout de durées ou de vo­
lumes écoulés déterminés· ; en observant la profondeur mouillée et la ré­
partition de l'humidité pour une série de valeurs croissantes de temps
ou volume, avant et une fois la:''''ritesse d'infiltration constante atteinte:
la méthode deviendra plus analytique pour serrer la dynamique du phéno­
mène. On aura de toute façon inté.rêt à suivre la progression du front en
fo~ction du temps, parallèlement à la courbe d'infiltration. Lorsqu!on
opère sur sol initialement sec, ceci peut' être tenté par pénétrométrie
'simplifiée, en enfonçant une mince, tige métallique qui butera sur le sec,
à charge de vérifier ensuite qu'on n'a pas créé de ce fait une voie pré­
férentielle faussant la mesure•.• etc, etc.

'"" 'on pourra enfin jouer sur la dimension des cylindres et étudier le phéno­
mène dans son expression moyenne 'et dans sa variabilité; laqUelle pourra
éventuellement être reliée à des caractères nx>rphologiques ou des acci­
dents 'de' terrain. A ce sujet, la méthode' du micro-MÜNTZ suggérée par
HUMBEL est intéressante ; elle consiste, dans un grand anneau, à dé­
placer up. ,petit cylindre ou à disposer un certain nombre de petits
cylindres - de la taille qu'on veut - dans lesquels on fait des mesures
élémentaires à l'intérieur même d'une mesure à plus grande échelle.

~é~~~MYmZ_IEQ.<B-§é~J~!~:..r-f!...Q..qEli. (cf. fiche technique n" 9)
La ~éthode utilise les cylindres de MÜNTZ : on verse un litre d'eau dans
le cylil1dre de mesure, soit une ch,arge initiale de 10 cm, et on laisse
cette quantité d'eau s'infiltrer en maintenant en perm9-ne:nce un niveau égal
dans l'anneau, de garde. On opère donc à charge décroissante.
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On trace la courbe d'infiltration h = f (t), qui admet une asymptote oblique
dont la pente est égale à K (l-a), a étant le rapport entre la 'charge ini­
tiale et l'épaisseur de terre mouillée au moment où l'infiltration se tërmine
(des développemonts tirés de PIOGER, 1952, sont donnés dans la fiche tech­
nique). On obtient donc K facilement en traçant le gt'aphique qui est lui ..
même intéressant, comme dans le MÜNTZ ordinaire~

La méthode est économique en eau et rapide pour les sols perméables ;
elle est longue pour les sols peu perméables ; elle est de manipulation
très simple et généralement plus rapide que le MÜNTZ.

Elle présente de semblables posuibilités de variantes, permettant de jouer
sur la charge initiale, de stopper l'infiltration au bout d'un 'temps ou d'un
écoulement déterminé... Son inconvénient est qu'elle n'est applicable qu'en
sol sec, pour pouvoir mesurer commodément et avec une précision suffisante
l'épaisseur de la zone mouillée. '

Elle est à recommander pour sa commodité chaque fois qu'elle est appli­
cable, c'est-à-dire' essentiellement en zone tropicale sèche où les ,sols sont
plus souvent secs et où l 'humectation du sol sec est plus représent.ative des
phénomènes naturels.

Il est toutefois aléatoire, jusqu là plus ample information, de comparer les
valeurs de K obtenues par cette technique et par le MÜNTZ classique.

l!1éth..Q!!~.§eJ?Q..~Ç.HJ:~.,,<cf. fiche technique ne 10)
Cette méthode consiste à creuserun trou à la tarrière, à y verser de l'eau
et à y mesurer la baisse du niveau liquide en fonction du temps. La surface
d'infiltration est constituée par les parois et la base du trou ; la surface

, latérale est de beaucoup la plus importante tant que l'épaisseur de la tranche
d'eau est suffisante : c'est donc avant tout une mesure de perméabilité hori­
,zontale ou obligue.

K, en conformité avec l'ap-

Le niveau d'eau h dans le trou est mesuré eit fonction du temps
le rayon du trou, on trace la courbe log (h + ï) = f (t) qui, une fois

2
permanent établi, est une droit~ de pente 2. 3R

, ,
plication de la loi de DARCY. On obtient donc facilement K.

R étant
le régime

Comme pour toute~ les méthodes infiltronlétriques reposant sur l'application
de la loi de DARCY, la. mEf~ure doit être poursuivie jusqu'à établissement
d'un régime c;l'infi,ltration. stable; ceci peut nécessiter plusieurs remplis­
sages du trou ,avec de l'eau.: Le régime stable est toutefois généralement
atteint assez rapidement, en moins de 20 mn.

La méthode est commode ; elle met en jeu un matériel simple pour lequel
de nombreuses astuces ont été proposées ; elle consomme peu d'eau ; elle
est rapide : plusieurs trous peuvent être suivis en même temps, les opéra­
tions étant commencées avec un léger décalage ; des abaques existent pour
déduire directement K des courbes de mesures de terrain.

Cette méthode est à rejeter si on ne cherche pas à mesurer la perméabi­
lité horizontale ou oblique ; on signale en effet des différences du simple
au centuple pour certains sols entre perméabilité horizontale et verticale,
et on estime que dans 50 % des sols les différences de vitesse de filtration



.. ·55 -

avec· la direction sont sensibles sans atteindre de telles valeurs. Mais_
pour la mesure de la perméabilité horizontale (lessivage oblique, mouvement
latéral de nappe perchée ... ) c'est la seule méthode' de terrain existante (en
dehors de celle applicable en présence de nappe), et eile est très pratique.

Elle présente par contre deux gros inconvénients : tout d'abord· elle ne peut
être pratiquée que sur un t~ou d'une profondeur suffisante, soit quelques
dizaines de. centimètres ; dans ces conditions, au fur et à mesure qùe
s'abai~se le plan d'eau, l'infiltration n'intêresse plus lès horizons les plus
s'Uperficiels concernés e.n début d'opé±ation ; d'où une mesure globale d'on

. ne sait qUÇ>i. au. juste. D'autre part,' si l'infiltration ~st hori~ontale, le
che~nementinternede l'eau infil1;r'é est plus ou moins <?biique, O,lais reste

.inco~u : o~,. l"observation de la. répà..rtition de l'eau <Ians','s'a progression
est inac~é~sibfe, et même en fin diop~ration pratiquée sur un so~ initiale­
ment sec, elle est pratiquement irréalisable, du moins systématiquement,
même si elle est en principe possible.

Quant au premier inconvénient, le carac1;~.re de souplesse de,Ja Jnéthode
permet de se faire au moins une idée du comportement des horizons succes­
sifs :

- on peut opi;rer en maintenant un niveau constant dans 'le trou, et ceci sur
des' trous de différentes profondeurs et en établissant des niveaUx cons­
tants à différentes cotes, de façon à inclure et exëlure successivement
les horizons.
L'avantage est que les résultats peuvent être immédiatement parlants,
tandis que l'application de la loi de DARCY en ces: conditions (COLo.MBAN[
et al. 1972) peut permettre de calculer les valeurs K des horizons suc-
cessifs. ' t

- même en procédant suivant le protocole standard, l'application de la loi de
DARCY 'avec l'exploitation de la totalité de la courbe d'infiltration en por­
tion.s èorr,espondant aux horizons successifs, permet aussi' de déterminer
leurs perméabilités PORCHET K respectives. Cette èxploitation est, dif­
p-cile avec les moyens de calcul ordinaire, car on aboU,tit à ,des équations
imp~icit~s, mais le recours à l'ordinateur solutionne élégamment ce pro­
blè'me et met cette possibilité nouvelle à la disposition de l'utilisat~,~r
(COLOMBAN! et al. 1972). ,1

En parallèle de la méthode PORCliET, il faut signaler qu'en présence de
nappe, les méthodes classiques des hydrogéologues et du Génie Rural (mé­
thode de HOOGHOUDT .•. ) consistant à' rabattre la nappe par pompage 'et
suivre le rétablissement de sop. niv~au'" ,'correspondent rigoureusement aux
conditions de DARCY, à l'opposé de la ,'méthode décrite.

s.ema!:.~~I!...!~!:.l'l.S_!!1~!.'!F~.!_de.....R.e...!"!!1~aè!lité_ dEl...!~.!'~n_

1 - Dans la mesure où on s'~écarte délibérément des méthodes standardisées,
afin de résoudre des p~oblèmes précis par des expérimentations Pél.rti­
culières, les possibilités sont infinies et à défaut de mesure de coeffi­
cient de perméabilité, nombre de tests peuvent donner des indices' chif­
frés, tel par exemple le 'temps nécessaire' à l'infiltration d'une charge
d'eau définie.
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2 - Si les fissures, galeries, racines, constituent des accidents gênants
pour la mesure des perméabilités et si on élimine en général les ré­
sultats correspondants de K, ces accidents n'en existent pas moins, et
toutes o,bservations sur le comportement de l'eau à leur égard sont
extrêmement précieuses, ainsi que l'effet brut chiffré qui peut :J'en­
suivre sur la mesure de K; alors totalement aberrante.

3 - Les résultats des mesures' de perméabilités sur le terrain sont extrê­
memeI,lt dispersés (cf. exemple chiffré en remarque en fin de chapitre).
p~us 'encore que pour d'autres paramètres sc pose le problème de la
sig~ification de mesures isolées. On a le choix de travailler avec des
:t:épétitions nombreuses (dix ou plus), ou de faire trois ou quatre répé­
titions pour obtenir un ordre de grandeur ; souvent, alors, les sens
de variation de la perméabilité sur les horizons d'un profil sont direc­
tement interprétables.

b. 2. Détermination de laboratoire sur échantillon non remanié
, (cf. fi-ehe technique n" 11)

Méthode VERGIERE
L;:-~éth;~-n~r;:;';:li.sé,edu .laboratoire de VERGIERE (BOURIUER, 1965)
consiste à découper un bloc de terre cubique de 10 cm de c9~é (ce qui sup­
pose une tenue suffisante de l'horizon) qu'on place dans une botte métalli­
que ouverte sur deux Îaces opposées ; l'étanchéité entre le cube et la boite
est assurée en coulant de la paraffine. La mesure de la vitesse de filtration

" est faite au laboratoire sous charge constante de 10 cm. Les conditions ex­
périmentales correspondent rigoureusement aux conditions de DARCY de la
fig. 6b. (p. 48).

La méthoçl~.se prête, bien entendu à toutes sortes d'a~ptations: on peut
jouer sur ,les dimensions, du monolithe, sur la charge ;, on peut. ~~alement
recueillir, l'.écouleme~t à la base par des systèmes de partit?ufos ,cloisonnés
permettant- d~, juger de l'h,étérogénéité du phénomène...

Une variante ,(HUMBEL et PELLIER, 1969) consiste à prélever u~ 'parallélé­
pipède dete'rre par enfoncement au cric d'un cadre métallique tranchant,
orienté dans la direction désirée, et à le soumettre directement dans son
cadre à la charge hydraulique. Une batterie d'appareils peut être installée,
sur le terrain même, et permettre des déterminations i:à la chafne" : prélè­
vement au cadre, humectation préalable per ascennrr,G, mesure de débit
sous flacon 'de Mariotte' et éventuellement sur un parti,teu..-, nouvelle mesure
de débit après un temps de ressuyage ou dans la direc'tion opposée, p't"élè­
vements et examen du parallélépipède humide lors du nettoyage du cadre...
ainsi que des pesées globales et des prélèvements pù'ur' dosage d'humidité
entre chacune de ces opérations. En conditions cpératoires soignées et en
sol ferrallitique meuble l'adhérence de la terre au caqre est bon"1.e et le
colmatage des bordures à la paraffine n'est qu'une précaution. A noter que
le volume de terre étudié n'a pas de possibilité d'expansion la,téra,le, comme
dans l'horizon en pla'ce. .

: :. .
Comme toutes les autrea" cette méthode reste pe~',.en ~é!'Pp'ort avec les phé-
nO,mènes naturels de circulation d'eau dans les sols, mais' elle présente les
énormès avantages de se prêter à toutes sortes d'expérimentations, de per­
mettre en particulier des mesures dans diverses directions dans des conditions
expérimentales rigoureusement identique 9 , d'autoriser la détermination
d'autres caractéristiques sur le même monolithe (densité apparente en par­
ticulier).



Contrairement aux, a'ftres ,1'JiI.~t~qdes, le VE;RGlERE donne une caractéris­
tique intrinsèque d'un échantUfo'n libéré de l'environnement auquel il est
soumis dans le profil. La:détë~mination de K est trop dépendante de la tech­
nique pour que la comparaison soit possible, entre les résultats VERGIERE
et les résultats obtenu,s sur les mêmes horizons au sein du profil par des

~.':' méthodes in situ. 'Mais 'la comparaison de mesures au laboratoire et in situ
prat,~quées,~'y's~émé7ti'RH,~p1,e.~t ,f?~,;r les i:po;r~~onB d'un profil pourra ~tre inté­
ressante pour approcher les effets réciproques, du point de vue comporte­
ment, des 'horizons les uns sur les autres dans le profil.

i ' ~.

;~ ...

b. 3. Détermination de, laboratoire sur échantillon remanié

!~:ll_de~e..!'!!1~2.~!!!..é_BE.m..fi
C'eèt'U!ù~l ~'hode;' convênti'onnelle et délicate qui fait partie de la techmque
de mesu~e<cle!,la 'stabiliiiié',st,ructurale, de HENIN. Elle consiste à mesur"ér le
coefficient K dê:lai,formuléJ.:de DARCY sur un poids de 50 g d'échantillon de
sol séché à l'air, tamisé avec précaution à 2 mm, placé dans, un .'~ube ~y­

lindrique de a,cm2 de secti<!>~ '~t soumis à une charge constante éiè ,2,0: mm
1. ',. . r

-d'eau. Toutes,-le-s--qpérations" de la manipulation, remplissage du tub~, hu-
mectation de la telre, sont pafÎaiteme~t st~ridardisées. Les conditions expé­
rimentaies co~res,~ondent au~"h~nditions de DARCY, à ceci près que le filtre
débouche directement à l'air libre'~

Les résulta~s,reste;n~ soumis a-U:' risque d'un,e ce:t"taine :~cciusi~n d'air,
mais surtout, de ~ssement différent ma~g~é les précautions p.:J:,ises~ Ils sont
la!..g~nt dépendant,s des phénomènes de 'go,rifJ.ement et de dispersion qui
peUv.enti aifecte.,r l'é~hanti11on. CeCi 'peùl'''parartre un inconvénient de la mé­
thode, ~i~ i~'est,aussi tout son obje~tif :puisqu,'elle vise un test de compor­
tement relatif à la stabilité structurale.'''' ,

Il n'est donc pas'.:~tonnant que iês -i;aiéu'rs de K ains~ ~btenues ne sont pas
~,rapprochables en valeurs absolues' deS.' résultats donnés, pai ies méthodes

d:è-l'er..rain : les ordres de grandeur ri{ême s~nt très'(jÜrérente:i. Mais les sens
et ampihu.des relatives de variation' ~6nt intéressa:nts' à 'c~mparer. Pour les
sols instabl-es, il lest également instructif de 'suivre l'évolution de la per­
méabilité àvec la durée de l'écolifement, de nOter la charge collotdal~ de
l'e,a~ _~~_~~~l~.ie" etc... " .

En définitive, toutes ces mesures de perméabilit-é sont des tests de compor­
te~~~"J:~qui.. jn,~l f;CC? ~~~ s-pondent qu' ex;cept;i.onneRem$:)p.t ,au~: ~~nditiOJls 'naturelles
d'apport d'eau au sol. Ils sont cependant susc-eptibl,es de. renseigner sur
certains caractères des sols régissant la circulation de l'eau saturante et

,',' :~f.pa,~..~~~A~O:flde ~ UAAu libre. , ., "
. :')

Remargue : Les mesures de permé~bi~ité, sur le terrain donnent 4es résul­
tats gêb~~al~mlênë,ltrès disp:er'sés aariS:;1'e'spacè ; il 's'en:sû!t" qu'on"'a pratique-

." m,ent ,~~~érêt à,. ~~~v6lj.l~~!, ,~~~; 'j~~ mé4i~es~ pJ~~é?:t que, ~.~:'rle.s ,moyennes,
afin d'éliminer l'influence .:~~eal!live ,4es vale~r, e,xt,t~W~s,:

A titre d'exemple, sont donnés ci-dessous les résultats de dix mesures ef­
"f-èclu~ÊfSJjJen'·'s:ufl~è~·'~étlîod'eMÜNTZ"mcHtifiéè PIOGtlt~'t r'~p~rlÏes au hàsard
Sbt-, ;l-è ~~-mè~trÉ!:'d~";3::'OOO m'li d~ -sol "fèrrugiilemc troPical de tifIbini (cf.
2ll:53)-~~':::>: '"J:):J.h (,':~:.' ",; ',,:, Lo-, ',' "',,
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Valeurs de K en cm/H : 10 r'pétitionl

'15-25~55-62-110-Z61-347-311-376-1580.

extr~me8 15 - 1 580
moyenne 3Z0 (influence excessive de la valeur maximale)
médiane • 185
la moyenne sur 108 9 valeurs excluant la maximale elt : 180.

ZIZ.2Z. Infiltration de l'eau non saturante_______ ~ a ._

a. Le schéma de FJ:ODOROFF relatif ~ l'irrigation d'un sol
initialement Dec

L'interprétation de FEOnOROFF (1965) repose sur une série d'expériences
r~ali8ées en irrigant en laboratoire des ~chantillons de sol secs, homogènes
ct remaniés, et· mettant en évidence les résultats ouivants

• "1orsqu 'une colonne de sol sec et homogène
.. reçoit une pluie d'intensité constante, le
"front visible d'humectation progreslE! à
''vitesse constante V, à l'exception du début
"de l'essai où le.. vitesses sont plus éle-
Uvées mais décroissantes eri fonction du
"temps.. Le stade initial n'affecte qu'une
"faible profondeur d'humectation". qu'on
appellera ~i et au-delà de laquelle on a
donc:

z =zi + l.' (t - ti) cf. fig. 7.

- cette vitesse d'avancement constante du
front varie avec l'int<:=nsité d'arrosage
1 : pour les faibles intensités. il y a
pratiquement proportionnalité entre V et
1. puis l'augmentation de V avec 1 est
moill6 que proportionnelle ; cotte varIa­
tion s'ajuste bien h. une relation de la
forme:

V = Vii (1 - aPI) cl. fig. 8 fig. 8

1 est .l'intonsité d'arrosage
p est un coefficient qui a les dimen.iono de l'inverse d'une vit~8Se-.

~.s8i~lable ~ une impédance.

Au point de vue distribution de l'eau. le8 profila hydriques sous infiltration
comportent en gros quatre sones. de bal en haut:

. • le front d'humectation. de tr~B faible 'paisoeur. nettement visible.

- ulle zone ~ grand Irac:llent d'bumidi~ surmontant le front. toujours nette,
maio souve~t.difficile .. limiter vers le haut.

- une zone interm~diair~. qui correspond ~ 1 une humidit~ constante avec la
profondeur·, du moins' dans les 8011 argileux à structure stable et le8
'Bols sableux; dans les autres cas. on observe .UDe accumulation 'd-eau
crois sante de bas en haut.
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-. une zone superficielle, de 2 à 3 cm d'épaisseur, où l'humidité est supé­
'rieure 'ou identique à celle de la zone intermédiair,e", ,rarement plus faible:
la structure superficielle semble influer pour déterminer des réactions
différentes des sols.

Au cou'rs de l'infiltration, tout se passe comme si le front d'huinectation
se déplé~"ça.it à une:vitesse propre, dépendant de Pint~nsité d'arrQ~age! la
zone intermédiaire s'allongeant, au fur et à mesure de cette pJ;Qgression, les
valeurs d'humi<;Üté observées dépendant auS'si de Pintensité d'arrosage :

- le front est d'autant' pItie humide que Parroeage est plus intense, mais
cette variation est très différente suivant les sols ; la capacité au champ
est située dans la gamme des valeurs d'humidités possibles du fron~.

- pour les faibles intensit~s ,~~:a,rrosages, 'l'humidité de la zone intermédiaire
est pratiquement indépendantè' de l'arrcÙrage, puis cron ens'uîte avet Pinten­
sité de façon variable suivant les sols. :Aù'trement dit, à l'àr':tière ldu :,;-:
front, la zone intermédiaire est le siège d'une accumulation d' eau," 'r.elati­
vement plus importante avec les intensités élevées. La valeur limite de
Phumidité de la zone intermédiaire (indépendante de Parrosage) sera appe­
lée humidité' minimum :à:.l 'infiltration"., ~lle ;cast, toujours sup~~ie;u~:e'l,à)a, '
capacité au champ. ' : "~,'l' :' "

. '\ ,j -: ,::t '.:: ....
L'augmentation de l'humidité de la zone intermédiaire avec l'intensité d'arro-
sage est plus importante que celle de l'humidité du front: tout se passe donc
comme s'il y avait freinage au niveau de la zone à fort gradient d'humidité
surmontant le front, ce freinage entr.aihant un engorgement,de la zone sus­
jacente et étant plus important pour les arrosag~s forts. L''engorgement
apparaît peu influencé par les propriétés te~ra.l~s mais fqrtement dépen-
dant de l'état structural. ' '

. ' swl~
L'ensemble de ces phénomènes observés ne peu't êt,re expliCJ.ué par leë7théo-
ries de la capillarité ; ni par le processus proposé par YOUNGS. Celui-ci
suppose que l'eau tombant sur un sol sec amène, la couche: superficielle du
sol à une certaine humidité puis, une quanfité d"eau de pluS; en plus élevée
étant retenue dans les couches successives, constitue la zqne à fort gradient
d'humidité surmontant le front; pendant le stade initial la -vitesse de pro­
gression du front décroît. Jusque là il Y a c,~nformité avec les faits. A
l'issue de ce stade initial, en régime stable','il n'y aurait alors que simple
translation pal;', allongemen.t ,de ,la ~o:ne ,~,;qux.nidit~,:~,?n~téln~e",-i:,c~~~::,~~liq,!,i}D;t

e.t la. vitesse~ consta~te et -la z.o~e ,in~ermé'~aire ~,~~:mr~1~,·,'.tô~~s'~a~*~!~~"P,~-
. fil, d'mfiltratlon. MalS la. :t:éa~:J.~e dEf CEf prqcessus suppose 'P'egéÏht~, 'dé '2oi
profondeur, mouillée à partir, de i~queJle s'établit. 'le régimét 's'table 'é{! Zf ,'i'

épaisseur de l~ zone ?- for~' gra9fent ;: or\~ ceci n~est pas: riaHsé (cf~ :'fig. f~).. . , . . , .." ..

FEODOROFF (1965) propo,s~:t ~~ schém~' ~Xpli~~Ùlbasé: sur' 'la prise' en' ~onsi­
dération du déplacement et 'du logemênt" de l'eàu da,x;.s -des por~s' de cHmén- :
sions donnéès ; "d'aprè's les résultats; expérimentaux tout se passe en: :~ffet '
"comme si deux phénomènes jouaient conjointement: une masse d'eau se
"déplaçant vers la profondeur sous l'effet de la gravité et de la succion en
"suivant un chemin préférentiel correspondant à des pores relativement
"gros ; simultanément des pores plus fins, encore vides, prélevant par
"succion, sur cette masse, des quantités d'eau qui suivent un cheminement
"latéral et échappent ainsi a.u mouvement descendant".
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Un aat dOnné d'humidité du sol peut être repréaenté du point de VU~ remplis­
s~ge de la porosité (fig. 9) pin une ligne brisée ABCD sur un graphique pores
de dimensions croissantes .. profondeur.

profondeur
fprof.)

.. f\B eat la profondeur rnouillée

- la longueur du segment !'.1N est propor­
. tionnelle ~ l'humidité au niveauconoi-

déré, les abciaG~G des points M et N
correspondant aux limites des claoses
de pores occupées par l'eau.

- ainai les tracés ABCD et A'B'C'D'
représentent des profils hydriques
quantitativement équivalents, mais
pour lesquelG l'eau est logée diff6­
remment.

_. D" o A' A.

M

e

fig. 9

Por...

dimensioN
croissant..

(p.d.a'

Le premif)r stade de l'infiltration sous intcnGit': 'd'arrOS:igc conBt~nte,

colui pendant lequel la vitesse du front ost décroissante. peut tltre repré­
sent6 pnr la suite de figurés suivants :

r--~-.........__r---.-"';""'_--. ~ d.cr

Zi

fig. 10

L'cau pénètre dans les poreo les plus gros oUrant le moins de résistance ;
une partic V'a renplir det' pores fllu9 fins sou~ l'effet de 111 succion , un~'

autre partie progresse vero le bas. A un stade darmé le "remplissage lat~ral"

est moino important vera la base (ce qui Se traduit par le segment oblique
CD : avec AD> CB) du fait d'un contact moins prolongé ~ 801 avec l'eau.
Au fur et ~ mesure de la progreosion 1 -- 2 --- 3, la vitesse du front mmi­
:'riue, car lthumidité du front correspond à un remplissage de pore:s de plus
cn plua lino et offrant donc de plus enpl~l-de fl'Ottement ~ la progression.
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p.d.er

3

6

Zf

ZI

l'
)

fig. 11

'---~-----

prof.

A p~rtir dû la oituation 3, la vitessc
déVient constantc ; l'humidité a atteint
la profondeur Zi : on doit admettrê 'qu'~

partir ,de là ~t jusqu'à la; situation 4 où
.la zone ,à fort gradient d'humidité sera
complètement formée. il y a équilibre
dynamique cntre les prél~vementB laté­
rê.UX ab9utisoant .au remplissage dos
pores les plus fins non encore oatiofaits
et l'apport réglé par l'intensité d'arro­
sage; l'humidité du front reste alors
constante. ainsi que sa vitesoe de pro­
greooion. Au -delà de la situation 4
correspondant à la profondeur Zi, il
y a simple translation vers le bar;;.

Les variations deo phénomènes avec
l'intensité d'arrosage peuvent être
Dchématioéca par lea rcpr~oentations

a et b de la fig. IZ (lb> la) relatives
au stade à vitesse constante, avec :

p.d.er.

humidité zone intermédiaire (b)>(a)

Zi (b) > Zi (a)

engorgement (b) ;> engorgement (a).
V (b) > V (a)

Zf (hl > 7f(a)

•

prof. fig. 12

b

. Ces schémas impliquent en ·d'finitive que l'eau "pén~t~e en coin" et pro­
o, ll'ëSse "en piston". ce qui .tlt effectivemeiit vérifl' sur sol initialement

sec par voie expérimentale.

Ces 8chémàs peuvent ne "Dao t:tre rigoureusement vérifiés 8uivant la nature
èt certain'en propriétés des solo ; on a par exemple d'jà 80uligné que la zone
intermédiaire des profils hydriques peut ne pas avoir une humidité constante.
L'état structural apparart e.DenUel pour déterminer le compgrtenfeDt du sol
~ l'infiltration et toute modification de cet état. par gonflement, dispersion•••
en présence d'eau. modifie 'videmment la poroDit' et lell! modalités d'ex­
preasion du schéma. C'est là une voie. de traVail offerte par ce modèle.

b. Les paramètres de FEODOROFF

On a YU que la vitesse V de progreosion' du front et l'hunrldit4 du profil.
tout spcScialement l'bumidit' de Ba &Oile intermédiaire. tlont li'e' ~ l'int'en­
sUé ·d'arl'osage.

Pour la Vitesse, on a V = Vu (1 - e -pi)
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Le paramètre F est caractéristique de l'échantillon ; il a les dimensions de
l'inverse d'une vitesse et est assimilable à une impédance. Plus la valeur
dap est élevée, plus 'Pengorgement et la tendance à la saturation dU:'profil
croissent rapidement avec l'intensité d'arrosage. En ce sens, c'est un .. para­
mètre dynamique, permettant un classement intéressant des sols. La déter­
mination de J1 peut se :fuire à partir de la, courbe V = .:Vl1 (l - e~pI') obtenue
expérimentalement par arrosage sur colonne de :sol sec (FEODOROFF, . 1965).
Il s~ffit en fait de conna,ftre deux points de cette courbe, soit deux couples

, , /

de v;a1eur V, '1 pour l'obtenir par calcul
·1

Boit VI = Vli (l e-~~) = Vli (l - XII) ) .',

" en posante -P, =,1X

(1 -pli. (l _ XI 2)
,

et Vz = Vli ~, ,,,,) = Vli

.YI 1 _ X Il
soit VI X IZ Vz - VI Vz X Il=

- X IZ
+ =VZ 1 .J.

'-. l,;,: 1 (

ou Ya (X) = Yb ,,(X): .:'

Le système, d'équations obtenues est soluble graphiqu'ement ou par approxi­
mations successives ; il aç1met deux solutions; corr"espo-ndant, aux coo·r.di:>nnées
des points d'intersection des courbes Ya (X) et Yb (X) : ,

\'
- l'une des solutions c~rrespond à X' =1 soit P = 0, solution mathématique

n'ayant pas' dè signification physique y, .. ", ..

- l'autre valeur, x~t,

Log X" = - F
permet de calculer la valeur f che'r~hée

1
ou F = Log X"

En reportant cette valeur dans les équations de VI et VZ' on obtient deux
approxirrtations sur la valeur- de VIi gui èst' également'un 'paramètre cara'c-
téristigue 'dù sol variant en 'sens iI1ve'rse de-l!- '.,' ,', ''',il - :-'

.:'.:'.'~ .; 1', ,.; ~J:Jo:'.

,!-:;'~-?l~J~!":Â-~Il~~~-'E.~~~~i.:rs:.!~-+~....X1~;.,don;t ,la,: ,4~t~r,~ip~..ti0:t:l ~'es~ .p~s ;ç9!l­
ra~~<·~~.~ite..rai~.;·"d'.êtr.~;~~·B-YP:fa.~,iê"~~~~.-·moin.~~,a ..:titr~""d',f?~,s~i et p.ou:r ë'~~faines
é~4e~, ~~ta~l~,,~,es .1,~ dyn~mi<~\1;,e ,L .. , .' ........ :'

j, - ,pour caracté,rïser !les: so~~" '~;;:. . ' .. :.
',. • ; t. '. ~ r ..:.,

- pour ,'rappro.cher lè:s y~ie~rc ol~tcnues du cQmportemenf, des sols 'in: -$ltli à
l'Infiltration' et des. ~~r'a:~tèreo struC:~r,aux'.du sol qui 'les régisseIlt,', afin
de préciser ainsi leur signification.

L'humidité minima à l'infiltration, Hrrti.: ;c',r:~st l'humidité, de 'la' zone inter-________________________ 0 o. -. , • - ~

médiair~.po.uz: l~s faibles ,inten,sités . 4'arr~.~~ge, , dans la, gamme oÙ,elle :' "
reste' constante" " indépe~~te de ce~K i~~è~Sit~·. Son existence exprime q~e
dans un sol sec, l'èau 'ne"oe déplacê 'pendaÏlÎ: l'arrosage que lorsqu'un rem­
plissage minimum est assuré dans la zone intermédiaire. Elle est plus ou
moins mais toujours supérieure; à la capacit~,au champ, ce qui si~ifi~ ','.'
qu'elle correspond à un remplfssage" ioùjours' susceptible dè' redistribution
après la fin de l'arrosage. Sa valeur dépend du taux de collorde et de l'état
structural du sol.
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L'humidité minima ~ l'infiltration n'est réalisée en régime d'infiltration
que tant que l'intensité de l'arrosage reste inférieure à une valeur limite
dite intensit~ critique d'arrosage, le. '

Ce couple de valcur3 Hmi, le. est important l connartre dans les ques­
tiODS d'irrigation, le praticien devant viser à ne pa.s les dépasoer tant pour
'viter les risques d'asphyxie que pour limiter les pertes par évaporation.
Il ost également intércooant pour les queations de dynam~qu,e du sol : comme
on l'a déj~l souligné, 11 eot cn effet raisonnable de relier l'effet lessivant
d'une pluie (dissolution, effet mécaniq\le. capaèit6 de transport) : à la quan­
tU, d'eau libre circulant, ho la vitesse de cette, circulation et à la façon dont
elle De loge dans l'espace lacunaire au cours de son déplacement. D'où l'in.
tért:t de situer deo valeurs d'humidité observtSee sous infi~tratioppar rapport
à ces paramètres. Il cet cnfin intéreosant de remarquer que l'intervaile
entre l'humidité minimum ~-\ l'infiltration et la capacité ~u champ est un
paramètr3 intrinsèque correspondant à la quantité minimum d'eau libre su­
jette i). redistribution après toute pluie, ausai faible que soit Don intensité.

L'humidité minimum à l'infiltration peut .svidemment être déterminée d'aprèo,
des courbes H :: f (1) établies au laboratoire par arrooage de colonnes de 'soln
secs sous des intensités croissantes. Il eot toutefois possible de la détermi­
ner p1uo simplement à partir dc la courbe V:: f (1) ou avec deux couples de
po~nts V. 1 comme pour le calcul de f et Vli· V

, - On remarquera d'abord qu'en régime
stable d'infiltration, lc rapport I/V
mesure l 'humidité volumique de la
sone intermédiaire

fig. 13

En effet, par u~té d~ temps une hauteur, d!eau 1 se répartit our une
longùeur' V de colonne de terre ; la progression du front par allongement
de la zone à humidité constante correopond. en r~gime stable à un rempUs­
8age de cette zO~e égal à A.l/ AV :: I/V.

Cette relation permet ainsi de calculcr pour tout couple 1. V, l'humidité
volumiq,ue de la zone i'ntermcSdiairc : Hv ~ =I/V + Hov ~

(Rov 1- = humidité volumique initiale).

- se reportant à la courbe expérimentale V, l, la partie rectiligne de la
courbe d6iinit un rcmplisoage correspondant ~ l'humidité minimum à l'in_
filtration égal à. X/V = dI/dV inverse de la pente de la tangente à l'origine
de la courbe V :; Vu (1 - e-pI) qui donna dI/dV1 -+ 0= l/pVli '.

On a là un moyen de calcul simple d,e Hmi. Dans les cas où l'humidité
de la zone interm4Sdiaire n'cst pao constante d où donc 1ehumidit~ minimuTr.'
~ l'infiltration, n'est pee nlJttement défime, on a alors un moyen de d'fi'nir
par extension une valeur Hmi.

1t~!!t.g!!f!!! ..é_!!l~.!Jl.a_.!«!.rni.! oi1>1'L.a!!l~&.. C'L'L~~.9Ei.!€.liEÜ 1.e_ d~b~..!"EtiQ..n_: c' e ot
l'intcnoité maximum qui peut s'infiltrer dans un Dol ct au-delà de laquelle

. apparal't .la saturation et généraleme~t le ruiosel1ement.
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Cette intensité peut évidemment être déterminée expérimental,ement. soit
ao laboratoire (arrosage de tubes de terre remaniée), soit aU champ (cf.'
212.ZZ.d: infiltromètre de BERTRAND).

Mais cette intensité correspond en principe au remplissage total de la poro­
sité P dans la zone intermédiaire d'où la possibilité de la calculer à partir
de la formule I/V = Hv "!,

sDit Imax/Vmax = P ou Imax = P. Vmax.

en portant dans V :: Vu (l - e-JlI) , ' on obtient

Vmax =VIi (1 - e~pImax) .,'

d'où
'Vmax

1 - ' =
VIi

e-p-PVmax.

. ," ,-

équation soluble par voie graphiquè 'ou par approximations, dans la
mesure où VIi t P , et P sont connues. On obtient Vmax. d'Ont on dédtJ~l

Imax.

Les valeurs: a.iJl3i ca1Ç1.Ùées n.P. sont qu;appro~hées i elles g(jnt gént:ralemem
un peu supérieures' aux valeurs déterminées expérimentalétihent' èar pî'ar..\qt.\e~'

ment il y ~ saturation àu. p~fi1 et, :refu" à J.'~nfiltr3.tio:h ,oh':l' un taux dt-; 'J.

rempliss<l.g~ de porosité de l'ordre de 85 % seulement, 'l~·[ "~f.:.m.p.l,ê!l'l~~t ':"es':- •.
tant vide pour assurer l;échappeml'mt de l'air. Cepen.-hwt l~Rg~:a..t'.deu.:r.·,~ {;~1-

cul&es "'ccn.sti~nt lmebo11D.e ,approximation, , ,

n est, inutile d1insioteJ: sur l'intérêt 'prati~ue d'nn teJ.' paramètre ... 0

En conc1usiop"! le schéma et ] es paramètres de FEODOROFF sent extJ.<if.Hlt;=

ment intéressants parce qu'ils cOl':!:espondent à an schéma CIe dr-culation
confirmé par l'expérience et tenant compte des caractères t:e la pOl'ot:Jtè.
En ce sens, on 'lait que les paramètr~s sont dépe~dE,nt9 dfl l'ttat. FJtructural
du sol e~ que le schéma peut même êtl."e plus otimt;>ins. moèliiLé en fç.nctiOiI
de.cet état';>le champ de travail reste considé:!-'able pour reHer i.-,lus étN):i.te
ment .Cé·' ccmportement du àol à l 1lniiltration: ~::"l6'n" ~t&t stru.ctural et à ~n:

porosité considérés du point de vue <iuantHatÙ "ét qUaJltatii. U::l ava.rta.go de
ces ,para.z:nètres est de,cq~tit.uer,~~.çaimentdes çar.a.t:.t@l'iatiques iJltrin:~èque!:1

du sOi,'- déterminés sur 'échantillons libérés d-e, l.~iniiuence des hori~~a qui
leur sont voisins.

'.. ' r;·

Ce dernier aspect est aussi leur fai.blesse un autre de leurs inconvênJenh
étant d'êtr.e déterminés sur ér,.nantillons remaniés : l'état',st.;1:'U~t!!'ral -e'S\; p;r;,~
fondément',lÎ?-odifié et le résu~Uat .risque de dépendre ùe, ,la prépara.tion du 8(1\:,':

La théori~ d! aut.re part est adaptée pour expliquer l'iufiltl"ation p dal1.5 .la
mesure o'ù celle-ci est détenninée pa:;:, la ci r.cu1atîo-n. de: ~'e;all dans le proiU
sous-jaceA1.t, mais cesse de l'être lorsque l'infiltration est esalIDtiel\emeW,
dépendante d'un frein superfici~l comme uné" ,crotlte.' . '; ::. '":. ! ", , '. '

f:- •• · .' .., 0, '.":f

Enfin, la ·question se pose èi~ l' ~JÇtension du -s~h?ma"ei;: d? la -a-ign5.ficati0I\'"
de ses paramètres dans les sola plus ou moins huplides, ,ce qui r.orreE)po~ ,
aux Gonditions d'infiltration les plus fréquentes dans. la natta':.; •

. i

i'
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Enfin, une 'difficulté propre à la, technique de mesure de la progres sion.\ éfu.' ;-';'
front est qu'elle ne permet pas de séparer la nature des phénomène,s ,'et en
particulier de distinguer commodément l'infiltration et la recUstribu.tion gra­
vitaire qüi '.y fait,.. imm.édiatemènt: suit e (cf:' Z12 ~ 3.).

~ ""~~"')'!'.~;,". ~.' '"

Les études effectuées dans"ce dornà1ne sont":c-ependant ~xtrêmE:ment enCOU"1'a-'
geantes.'pour approcher, outre les conditions de réalasation de refus ~,Pe.b...
sorption, la dynamique même du phénomène, les amplitudes' de ,variations
d'humidité mises en jeu et les vitesses de circulation.

\ ,: , : : : " 1 :'

,~n: gr9$, J~~ résultats suivanta.ilirectement ,utiles, :àI :l'interprétation des
mesu,res hydriques", sont','acguis (FEOD0ROEF, ,1970) :

", ,::,...... ~ . . .'

,- lorsqu'un ,sol p.~midè (reçu une pluiè, on sait que le nouvel équilibre
qu'il atteini '~o~respond à la capacité de ~éte'ntion, ai bien Clue la r..auteur <

de plui,e égflle,' au déficit hydrique par, :rapport 'à la capacité de rétention.' ,,,,,,, . . . . .~ . -.
est prélevée par les couehan desséchéëS~ successivement rencontrées et
'~chappe do'rie):' la perèoi~tion. éeci peut êtrè appliqué couche par couche~''',

. ""',

quantitativement. l " " ,,' ,~

...' r.
- la circulation sera donc différente suivant l'état initial d'hnmic!ité et on peut

en donner ,le sché~a suivant, t,~aduit par l'évolution des profils d'humidité
pendant 1:'Ûiliftrcition e{~le ressuya~e, ~'.~n 'Supposera'pour gimpJ.ifier qu'o'n
part d'un état humide homogène verti:e'a.lèihent :

X Di i'hu~dité dU 's~lc~t hilérieure à'li capacité de rétention (ou "capa'dté'
au chanip) , on 'aur·a:' bn 'profil d'infiltr'atfon classiaue se raccordant'" au .',
profil initial aû' niveau' du 'fro'nt (fi~.' I4à)'. ..

,i,

.. -:'"
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fig. 14 Evolution des profils hydriques dans, le templl
(CR = ca.pacit~ de rétention)

Lorsque lù pluie cesse. il y a redistribution. le front continuant d'avancer
juoqu'à établisoement uniforme de la capacité de rétention.

*- si l'humidité du sol est égale à la capacité de rétention, on assistera
au phénomène de percolation ou drainage. D'exprimant comme,le passagè
d'une vague (fig. b. c. d.),' dont l'amplitude Â H décrort au fur, et à
mesure de sa progression.

Ce qui intéresse le pédologue ~tudial'1t la dynamique de l'cau dans le sol est
surtout de disposer, rappelons-le, de paramètres d'amplitudes et de viteBses.
directement utiles à son interprétation. En cc Geno, à défaut de paramètres
r~pondant parfaitement à ces 'objectifs et faciles à déterminer au laboratoire,
ou en complément de ceux-ci loroqu'ils existent, il ne 'faut pas perdre de
vue l'intér~t de l'expérimentation sur sol non remanié ou de la oin1:ple étudé
détaillée de quelquea cao précis in situ. dont leo résultats peuvent .servir de
bace aux interprétations. ' .

Ainsi. les techniques mentionnées pluo haut pour suivre et analyser l'infiltra';'
tion directement sur le sol en place peuvent être extr~mement utiles, tout en
pouvant contribuer à faire avancer leD connaissances de baGc sur le pro­
ceBaus d'infiltration non saturante. à relier ceo mouvements à la morpholo ..
gie de la porosité•••

Une autre méthode pour abord~r l'.stude de l'infiltration sur sol non rema.nié
et à divers états d'humidit~, serait de proc~der à des. expériences sur mono­
lithes ooit au champ sous pluie naturelle ou artificielle, soit au ,laboratoire.
Ceci permettrait de dispos~r de quelques figures 'volutives pr~ci3e8 rccber­
ch.sea pour interpréter des données de profils hydriques' en particulier.' d'étu­
dier les phénomènes en tant que telo. de déterminer éventuellement'les pa­
ramètreo p et VIi en contribuant à préciser leur signification en 'de telles
conditions. Un autre avantage de cette technique serait de pouvoir recueplir
les solutions percolant et étudier conjointement la dynamique des matièr6s
BOUS diverses conditions de circulation.

d. Mesure directe du refus à l'infiltration. Un exemple d'appareil :
l'infiltrombtre de BERTRAND '

L'inAltrom~tre de BERTRAND (cf. fiche technique n- l~l eDt un appareil
couramment utilisé aux USA. qui permet: d'arroser dans des conditions·
standard et contralées une parcelle dl,une ,u,rface de llordre de l ml. Les
caract~ristique8 de llappareil eont choisies pour pouvoir réaliser des pluies
aussi proches que po8Bibie dei pr'cipitatioDS naturelles (taille des gouttes,
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r~partitioÎl uniforme, vitesse au point d(; chute, énergie total.e) et ceci clans
une gamme de trois intensit6s: 64, 83 et 117 mm/ho

l' '.

___-- (21

fig. 15

I---~--------(U

débit de la pluie

débit du ruissellement

. J r
L'utililiation classique de l'appareil consiste à arrOGer pour ~tudier s,ous ,
queUes conditions appa.rart le rui.osdlement (intcnsit~ de la pluie et durée'.';
d'application de la pluie) et comment il évolue dans le temps : le cadre ."
amo'Viblc permet~ant de limiter la parcelle compe.rte en effet un syst~me .. '.'
récepteur à son aval ct le d~bit des e<lUX rUi{;-:Jel~~s, qui Dont récupérées
daiis un récipient cylindrique, est enregistré 1
avec un limnigraphe. La préscnt<ltion des
résultats peut dtre faitu sur un graphique
l' (in~ensité,et débit en mm/h) , en fonction
du temps (fig. 15):

(1) :

(z)

(3) :' débit infiltré o.btenu .par
différence (1) - (Z)

Les quantités d'eau ruisselées ou infiltr6es
corre8pon~ent aux, surfaces limitées par les
R '= quantité d'eau:'rUfssclée à l'instant ta.

courbes et l'axe des t ; exemple':
f

Ainsi utilisé de façon standard, ce dispositif d'emploi commode rend ·de
grands services sur le plan pratique et 'pour comparer les sols du ,point de
vue ousceptibilité au ruissellement. Il peut être utilisé 9ur pente ·r -il J'per.-.. '
met de comparer des me.sures protectrices appliquées au Gol, des,,:ûtçons
culturales. •• Si on ~esure le débit solide. des; suspensions. l~e,Jq)€rience

renseigne sur l'instabilité structurale du sol et sa r~action :$.m~:~ "1' effet 4~
la plui~. I.~ __.ne",8'~agit cep~f;\datit que dlun ,teot de refus à l'J~ti.liration et. de
8Usceptibj~ité.:,du. 891 ct 'non'!'d'une mesure d'~rodi.1;>~lité,_, ça~" dans les coridi­
tiono de l'expérienc~, le ruiGsel1ement n'a pas le' te~ps' 'd'acquérir son' '
énergie normale et l'effet de .la pente ne peut donc s'exp~rimer'.

Un tel appu reil peut t:tre ··extrêmement. préci O\UC..p~ur étudier e!p~rime~tal~­
ment l'infiltra.tion in situ tel qulévoqué plus haut, .en couplant l'arrosage avec
deo mesures d~ vitesse de p6nétration du front humide et d'évolution d-q. .pro­
fil hydrique sous infiltration. Son avantage est de r~a1iser des pluies arti­
fièi:QU.;::~:,par...faitcment reproductibles, ainsi quo,;; 4e permettre de jou..er Gur
diffé.renta , p~ramètre8 d.c e.e13 .pluies :. ,:gr().Do·e~ro de Gouttca, énergie ,ciné-,

tique.'. '. Ceci semble pa~ti.c.\dl~rement.utile pour l'.étudc de la formation et
-de 11 effet des croütes Guperfi cÏoell,cD •

:l: . ., " .
L~lnconvénicnt de l'appareil'cst'-'de ne pr~8ent~r,'qu'une gamme de réglages.
linutée èt discontinue de :'éeB paramètres de la pluie : trois intensités, deux
diE\D1~tre9 et d~ux vïtesBCS de 'gouttes à llimpact. Mais Gon prix est s;\iUl
commune mesure avec les: abriuléH:eurs de pluie qui présentent le douple
avantage d'offrir des performanées plus complètes et plus souples, et dl,opé­
rer sur des surfaces assoz importantes pour éliminer les effets de bordure
internes.

\

\
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En conchH~ion, un schéma rendant bien compte de l'infiltration de l'cau
non oaturante sur Dol SéC a été établi par FEODOROF~ et l'extension'· d~·
son applica.tion aux solo' en place constitue pour le pédologue une voie p-ro.-_.
·metteu~c. Il CGt ainsi extrêmelY.lent intéresoant de dillpoaer d'un modèle et
de paramètres encore peu utilicés main l'Jans doute directement utiles pour
la car<lcté:risation du' sol sur le plan dynamique et pour l'interprétation des
meau.reo hydriqu·cD. ' ': C-'.

Dans. le 'G~ns dû nos préoccupations, deux points parai3se~t' partictùièr~'- ­
ment importants; l'analyse ~étaillGe .du. facteur structurc-esp~cclacunaire ,)
qans COG phénomènes de circulation, et l'infiuenc.:; d~ la sta.b~lité structu- ..'
raIe d<:::> horizona sur .la dynamique du processuo, tout particulièrerrl~ntd;~ .
la GUrf<lco du sol (croQtes). La connai::;sancù de ces ~léments contribuerai~

hbn seulement à un~ meill~uTc compréhension d.:la phénomènes d'infiltrat.io:n,
mais ouvrirait sur celle des: effets de cette circulation d~ l'eau dans 1,'6vo:~
l~ti'On des sols. , .< i

" ,'., J ....

..

.;r

fig. 16

Un
profondlur cfll"fo-.o

moui''''

Ce processus conduit le sol à un état
pratiquement stable, dit:roDsuyé. at·
teint aprèc progrcGsion,. per descensum,
d'un front de redistribution. En fait,
sans précautions particulières, l'éva­
poration ou l'avapotranspiration lui
ajoutent leurs effets. pour acc~lérer le

,ressuyage du Golet, au':' delà , le éon­
duire t. un état plus ou moins deasé-

. ch~. .

~12. 3. "'! 'Phé!!Q!!,~!!~s_!!~-!,~ÇJ,!!t-!'i.bE~2.ll.~~.!~2'!.!i.P~CLo_Be~DEy'age..!...j:ngQ..l",.g~tE~nt.t..
f'!..~;:.ati2!!:...~~EE..e.§ . ,:.

21 Z. ~l. ~~ Y~~l:o?:è!1~_e! _s~ _c!.Y!l~i..q~~._ ~!1e~c!t~ _r:.u_ ~~~..P.:
.' ! ~~: ..~ ... ,'. , • . . . . . \

La redistribution est le processus d'écoulem.ent. qui après' un 1:lpport' ·d~ea.u'~f
fait suite à l'infiltration = il De manifeste d'abord une fois stoppé l'arrbsaê~

sur un ~ol sec, général.ement quelques..
minutes aprè 0, pa·r· une .réduction dans
13 Yite~se de pro.gl"'ession· du front d'hu­
moctatio:l (fig. 16).

Ainsi, le ph~nomène'de redistribution s'observe isol~ment quand on protège
le sol de l'évaporation =.1'6vOlution"de l'humidité en' fonction du temps'
montre une décroissance d'abord rapide puis qui o'amortit jusqu'à,· devenir
négligeable ; au bout d'un certa.in temps l'humidité n'évolue que très lente­
ment ct on û pratiquement un p~lier : cette valeur qui limite le domaine,
de la redistributio,n est appelée capacité au champ ;. cette humidit'é repré­
Dente la quantité maximum d'eau retenue par le sol enplacè -protégé dè
l'évaporation: elle' est, aq.ssi appelée capacité de rétention '; ..~lle a déjà
été d'finie comme.. le ,rempliosage de la' "microporosité,i.• :Nouf? assimile­
rons par la suite· capacité de rét.entïon ~t ~apacité,au ~h~rpp; ,

A l'iosuc d'un arrosage sur 901 sec, l'eau affectée par la redistribution
est soumise à la gravité, ~ laquelle s'ajoute l'effet de la succion du sol
sec aous-jacent qui fixe l'eau libérée par les couches supérieures qui
drainent.
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Des expériences prolongées de rèdistributio'n dan3 les colonnes de sol entiè­
rementhumide (FEODOROFF, 1969 ; cf. Z12.3Z.d.) montrent que la r~dis­

tributi"n se produit en de tel1eG conditions, soit donc sous le s'eul effet de
la gravité : ce phéno~ène purement gravitaire ne s'observe évidemment que
si l'humidité initiale eat supérieure à la capacité au champ et s'arrête
~Q~Gque l'hllI!,ddité atteint cette valeur ; mais dans ces conditions la redis­
~ribution est plus l-=:nte et se prolonge à faible vitessé: beaucoup plus long­
,ten:...ps ; l'action de la succion c:xer,cée par la baacsèèhe d'un horizon drai­
nant provoque ainsi une accélération du phénorr..'::.ne, sans en changer 'llallur~.

Liellure et la dynamique de la redistribution peuvent être suivies e,t repré-
,sentées de div~1"ses façons (fig. 17): '

.:. variati-on 'de 1thumidit~ de la 'couche drainant en fonction du temps :
courbe de type 1. '

- courbe transformée de celle~ci exPriman~ 'la vitesse de re6suyage,1~)
en fonction de H : courbe de type 2. ,

.. variation de la vit,esse du front de redistribution en fonction du temps :
courbe de type 3.

ï:

"

.. profils hydriques établis ,à' différents moments de la redistribution : (voir
, fig. ,1 L~l.

.Ht-',H

1
t

(2) H C3t11)

, ;
T'
, '

, '

fig. 17

H

I"a dypamiguc de la redistribution' et la capacité au champ dépendent des
caractères intrins~9u.,ps du Go1 : granulométrie, arl·angement' structural et

. cl

distribution de la porosité, mouillabilité et donc matière organiqu'c ••,. ;
l'eau redistribuée emprunte cn effet les voicQ de la macropososité jusqutà
sa limi'te inférieure, le phénom~nc s'arrf!tant' par définition une fois qué
cellé-ci est vidée, le remplissage de la microporosité étant alors seui sa­
tisfait.

L'allure at la vitesse du proc,cssus sont en outre sous la dépendance de
l'état hydrigu'e du spI préalable à l'arrosage et dea conditions de cet arro­
saeè. L'état hydrique préalable conditio,nne le degré de remplissagé à Ga.tio-

""faire j~squ 'à la capacité au champ : plus 'l'humidité initiale CRt' élevée et
pluG, ~ 'épaisseur qui se trouvera portée à la capacité àu ~hamp ser~ grande
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pour ,un même apport d'eau. L'état hydrique ·des horizons profonds règle en '
outre l'existence et le jeu des, forces de suécion qui interviendront dans le
ressuyage.

Quant aux conditions d'arrosage. on constate que la vitesse du front, de re­
distribution est supérieure après un arr'osage p1p.s intense, mais que surtout
elle augmente avec la dose :dlarrosage ; moins que proportionnellement cepep.­
dant à cette dose, si bien qu' cn définitive à un apport d'eau plus impoftant
correspond, toutes' pro'portions gardées, ·un-·phénomène plus lent et 'pluï:l :pro-
longé. ,:-.'

En définitive et compte tenu des facteurs intervenant dans la redistribution,
la capacité au .champ est une valeur difficilement accessible puisque':"":

" '. .. .,

- le phénomène de redistribution s'amortit. et la décroissance de l'hu~dité
à très faible vitesse se poursuit 10ngt~mps~

1 • ', •• ' :', .' ., • •• •

- la dynamique du phénomène est non seulément sous la dépendance des ca­
ractères intrins~9~es du sol, mais du prc;:lf;i1 hydrique initial du sol et des'
conditions: d'ar'rosage précédant la mesure, clest-à-dire pour, le sol 'en j

place de la séquence climatique où on se situe. ~nsi, pour détermin,er la
capacité 'au ,champ, il n'es·t' paS possible dè"fixer ;~ri:é simpie durée de::; .
ressuyage - sinon très longue - au bout de laquelle on se situerait dans des
conditions comparables de ressuyage.

Pratiquement il est admis que la capacité au champ telle que définie plus
haut et mesurée sur le sol en place bien ressuyé, peut présenter une v~a­

tion relative de 10 à 1'5 % (RODE, 1960 ; FEODOROFF, 1962) et pour la'
plupart des sols, on parlera d'une "zone de la capacité au champ". Unef:
valeur moyenne précise peut toutefois être ainsi: obtenue par mesure d,ir~Gte
au champ sur sol ressuyé en s~ivant d'une part l'évolution de l'humi.dit~ l
dans le temps pour vérifier à guel moment le péUier est effectivemé'nt:, i
atteint et en faisant d'autre part des répétitions.· Cette valeur a~ 'chamt> '
sert de référence pour toutes les autres métho.dès de détermination q~i ont ..··
été recherchées.

.. '--. '. '.- ..

Il est toujoûr~ utile en fait '. ~t quelie que soit "la méthode, 'de ne pas Se
contenter de mesurer1'humidité du sol après un délai suffisant de ressuyage,
mais d'étudier en tant que telles, sur quelques cas précis, l'évolution de
11humidité des couches drainantes et la dynamique du ressuyage : la capacité
au champ sera définie soit comme asymptote de la courbe humidité-temps,
soit comme l'humidité du point singulier de la courbe de la vitesse de res­
suyage à partir de laquelle cette vitesse devi:~nt.l;I.égligeab1e.. :O~ :v:el'ra.Jef•. ,~
212.32. cl· que ces courbes' peuv-ent être d'interprétation' d~ièàtè et ne' 'p'~Jl';;';~

mettent. pas toujours de determiner la ca.pacité au ch~p:':~vec uœ très irantie
précision ; il est donc r'aisonnable en définitive de con.~ii1érer une. zone de la: c
capacité au 'champ à 10' %'pr~'s, quelle' qu'e~soit ~,a ·méthC;de. Mais de toute
façon, en fonction de nos objectifs; ce(:i' est un .inconvénie·nt mineur en face
de l'avantage ·de connartre l'fal1li're du phén:omène de redi~tribution, si pos­
sible sous différentes conditions : les courbes de ressuyage permettent en
effet dl estimer les quantités dl eau susceptibles de c~rculer fi :vitesse rapi~e

et plus lente et d'i-nte;rp·réter 'èh tei·mes \le: circu1;atiori propaQles pe's valeur •
d'humidités observéé-é en place. Enfin, -. toujours '~n fonctioÏi. de nos objectifs;~

il est également intéressant, chaque fois' qiie possibl~ et au moins dans quel ...
ques cas précis, d'analyser conjointement l':ensembi'e du phé~omène, c'est-à-,
dire non seulement la percolation des horïzci'hs qui'd~ai~ent mais aussi l'im­
mobilisation de l'eau dans les horizons sous-jacents.
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212.32. Dé,termination de la capacité au champ et moyens d'étude de la- - - -- ------- --- - - - - - ----- - - - - - - - --- - - -- - - - - - -
redistribution

a. Détermination sur le sol en place. après une période pluvieuse

Le sol ayant été préalablement bien humecté par des pluies, est abandonné
au ressuyage tout· en ~tant protégé de l'évaporation. L'humidité. élevée au
début, décron pour atteindre une certaine valeur à partir de laquelle elle
n'évolue que très lentement; cette valeur est la capacité au champ (HENIN
et al.. 1969).

Nous ne reviendrons pas sur l'intérê~ de suivre liévolution de l'humidité
dans le 'temps plutôt que de se fixe~". une durée de ressuyage suffisamment
longue ; 'nous essaierons 'de voir lei avantages, les inconvénients et les dif­
ficultés ,de mise en oeuvre de cette méthode directe.

La première difficulté est la réalisation de la protection de l'évaooration.
Sur sol nu, on peut disposer une toile 'plastique ~ur le sol. Mais' sachant
que l'évaporation - toujours sur sol nu - ne touche que les horizons super­
ficiels du sol. l'étude de l'évolution des profils hydriques sans aucune pro­
tection permet aussi de déterminer la capacité au champ au-delà d'une
certaine p·rofondeur.,J;?ou'1!---le. sol sous couvert'végétal. l'aimul'ation 'de"l'éva­
poration n'est possi.ble q1,le, par destruçtion de celui-ci, ce' qui n'est pas
'toujours 'compatible' av~c 'les autres 'objëètifs poursuivis su'r le site étudié.

:4'intérêt de la méthode est 'de mesurer une caractéristique in situ·. san's
perturbation du milieu sol et, sous des conditions d'arrosage absolument na­
turelles', Ce derni.er point est en mêm.e temps un avantage 'et un 'inconvénient ': "­
les conditions d'arrosage n'étant évidemment pas standa·rd. la dynamique de
la, redistribution es:t· dépendante de la séquence climatique après laquelle on
o,père et. ceci renforce la nécessité de -tr:ac~r la courbe de ressuyage. 'En
définitive. on peut ainsi étudi,!3r. des cas multiples et approcher 'l'action des
différents facteurs réglant cette dynamique. mais en restant entièrement
tributaire des conditions naturelles qu'on ne rnattrise pas.

Cette détermination in ~itu· suppose une, bonne connaissance du profil sur
lequel ~lle est prati'quée et des obs.ervations sur la répartition de .:1' e~ü une

. 'fois l'équilibre atteint: il ..convient en particulier de s'assu'l"er que cet équi­
libre correspond bien à un stade ressuyé et non par exemple à un état
d'engorgement par défaut de perméabilité d'un horizon sous-jacent. Cette
précaution s'impose d'ailleurs pour toutes les méthodes 'in situ.

Au point de .vue pratique, la,'d?tennination consiste en l'établissement de
profils hydrigu,es successifs (cL. 221). Les. méthoges de mesure d'humidité
j,n situ non destructives,~~thode neutronique associée ou non à des 'enre­
·gist.rem,~nts tension;létri.qu~~} so~t idéales si toutefois l'appareillage, est
susceptibt'~ de fourIÙr la p-réc~si:on suffisante : elles permettent des mesures
aussi ,nombreuses et ·fré'quentes que l'on veut. car elles sont rapides' ; elles
p~rmettent aussi de tracer des .courbes de ressuyage correspondant aux em­
placements,. des apPél:reill~ge~ et-.li)lérées de l'hétérogénéité du terraîn. Au
contraire, .la méthode des prélèveme~t$à la tarière est destructive ; elle
oblige do-nc'à des 'répétitions dans l'espace. alors que l'exécution dés prélè­
vements est déjà longue. Non seulement, elle met en jeu des nombr'ee
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d'échantillons importants, mais il est matériellement di:{ficile de, suiyre ~e

début de la redistribution, où l'évolution de l'humidité est rapide et suppose
des prélèvements rapprochés.

Au point de vue échelle de temps, en. effet et ceci s'applique à tout~s les
méthodes, il est recommandé de prendre une échelle de type logarithmique,
telle que 5 mn, 15 mn, 45 mn..... jusqu'à plusieurs, jours.

Pour la détermination de la capacité au' champ par des mesures pé'riodiques
d'humidité in situ (méthode des "paliers"), FEODOROFF' et GtrYON (1972)
proposent le protocole simple suivant qui a fait ses preuves en cO'nditions
tempérées : les mesures doivent être effectuées en évitant les périodes de
gel et de desséchement et en réalisant à chaque date, au 11Ünimum trois
répétitions dans chaque couche étudiée. On répète dans': le temps à des inter­
valles de 7 à 15 jours, jusqu'à obtenir au total 50 mesures par horizon. Les
paliers d'humidité constante péuvent être déterminés graphiquement,' ou
mieux, PÇ>ur éviter les interprétations subjectives. par une méthode de calcul
sur ordinateur· à l'aide d'un p·rogramme mis au point à l'INRA-Versailles
(FEODO:r;tOFF et al., 1969) •.

b. Détermination sur le sol en place, avec arrosage artificiel

Cette technique permet d'être martre de la dose et du mode d'arrosage et
ainsi, soit d'obtenir des mesures comparables entre elles en fixap.t ces 'Para­
mètres, soit de procéder à de véritables expérimentations en les faisant
varier. Jusqu'alors, elle a surtout été utilisée pour déterminer .1a capacité
au champ après des doses d'arrosage importantes et 'massives déterminant
une infiltration en régime saturé sur de petites surfaces limitées ; toutes
les variantes sont concevables et les possibilités techniques de simulation de
pluie élargissent l'éventail d'expérimentations possibles; mais il va de soi
que recourir à des pluies artificielles sur des surfaces suffisantes engage
des moyens matériels toujours importants.

Comme exemple de méthode peu cotlteuse utilisant une infiltration d'eau satu­
rante sur un petit volume bien limité. on prendra la techiuque utiliàée par
COMBEAU et QUANTIN (1963) (cf. fiche technique ne 14). Elle consiste· à
enfoncer dans le sol un cylindre d'un diamètre voisin de 30 c;1'I1-, comme
pour ùne perméabilité. MONT.Z, puis à arroser avec une quanti~é <:l'eau déter­
minée et à prot'ger de l'évapo·ration. Une fois terminée 1iin.tiltrà.tio~, les
auteurs, .. opérant sur sols ferrallitiques très perméables. faisaie;nt des
prélève~ents échelonnés après ,5. 20 et 43 heures de ressuyage do~t ils dé­
duisaient la capacité au champ pratiquement atteinte dans ce cas au bout de
ZO heures. La technique se prête à des pré1èyements échelonnés com~e on
l'entend et peut donc permettre de tracer une courbe de ressuyage toujours
souhaitab1~. On peuf évidemment jouer sur les doses d'arrosage, observer
la répartition de l'humidité aprè~ ressuyage .•,.. ' ,·OP protège,facilement de
l'évaporation en recouvrant le ç~indre d'une feuille de plastique" et sur sa
bordure extérieure, en recouvrant le sol par un petit ,talus.: ~e sable sec ou
de terre sèche émiettée qui assure :un mulch. Pas de pro,b1è IIle particulier
en opérant sur sol nu ; mais sous couvert végétal, i) faut détruire ce cou­
vert sur une surface dépassant, suffisamment celle du ,cylindre ~t il est bon
de vérifier une fois la mes~re. faite que des racines latérales ,n'ont pas
contribué au desséchement d~ volume de terre considéré par., Sq.. base ; on
peut aussi prendre la précaution de sectionner préalablement de telles ra­
cines à la bêche, tout autour du cylindre.
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Cette méthode au cylindre présente l'avantage d'être miniaturisée et d'inté­
resser un volumè de sol bien ioolt~ correspondant ~ l'intérieur m~me du
cylindre. Elle impose, en contrl)partie. d~' se limiter ii ce volume de sol
intérieur et interdit d"tudier le ressuyage plus profondément que les
couchaI! superficielles. Elle est donc surtout commode pour les horizons de
sur lace, obligeant à des terraosements import<intD pour être p.ratiquée sur

, des '.horizons profonds qui doiv~nt êtr.J décapéo. Ceci confère à la méthode
de dOnner des r(§sultats rigoureuooment comparableB entre eux, mais de
ne pas' corr.::spondrc aux conditions 'de régime d'humectation du Bol en place,
pour' l'~tude des hotizons profondo.

Pour pratiquer en de telles conditions d'humectation et étudier le ressuyage
:au niveau du: profil sans perturba.tion, il faudrait de toute évidence arroser
des Gurfacea plus inl}~ort:.mtcs ct recourir aux techniques vues pour le sol

,en place appliciu~es après deo pluies naturelles.

~: . :,1' Les résultat.s obtenus sur horizons décapés ct sur profil non perturbé pour­
. raient le cas échéant ~tre .intéressants ~ compE;l.rer. A condition toutefois
, que les différences soient suffisantes et apparaisàent nettement. vu que les
m~thodes sont clles-mêmes relativement p,eu ,pr'ciscs et qu'c§tanf: destructives,
l'hc§térog6n~ité du terrain affecte les résultats.

A ce sujet et à t3tl"e d'exemple, figurent ci-dessous lco valeurs 'obtenu'es sur
le sol de Dilbini (cf. Zll.53) avec dix ..répétitionD, Bur cinq horizons. mé­
thode au .cylindre : l'erreur relative l'lUI' la moyenne au rioque 5 %varie de
5 ~ 10 ~ suivant les horizons.

DIV. Capacftéa au champ en ~ poids
Méthode au cylindre (COMBEAU-QUANnN)

- 10 répétitions -
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c. Détermination en laboratoire et sur échantillon. 'r~manié, bas~e sur le
ressuyage de la terre humectée en tube, au contact d'une masse de
rnzmc terre sèche (cf. fiche technique n° 13)

Il faut d'abord noter que leo déterminations de laboratoire oont possibles
our monolithes ct qu'elleo !J'apparentent alors à. la technique de terrain au
cylindre, ID:l.ic noua présenterons ici la' mét~de SU;" ~c.hantillons remaniés,
roiDe' au poînt par FEODOROFF et BETREMIEUX (1964). "Cette méthode

': '''con8iGt~ à étudier la v~leGse d'écoulement de l'eau à pa.rtir dtun sol saturé,
u fm reproduisant au laboratoire, d'une façon accélérée. le phénomène de
"redistribution avec dao échantillons remaniés. On obtient ainsi, pour un sol
l'donné, une :courbe expérimentale H = f (t) où H, eat l'humidité en 0;, de poids
"et t le temps ..'L"Pou~" chaque intervalle de tcmpD eJ.."Périmental, on calcule
"(AH/llt)~ Les'valéü'rs sont portées' en ordonnée sur un graphique où .les
"humidités 'moyennes H de l'intervalle considéré sont portées· en abdsse.sll

•

. L<:t ..fêpaçité '\1..\ champ, ~tant. défip.ie comme l'humidité correspondant au.

. pU~i;lge .de, la .dynamique .rapi4e·~'la dynamique lente, se déduit de la d)urbe
9bt~nue.· De tellea courbee p~uveJlt présenter une assez grande, diver~itl'é
(cf. fig. 19) et il va de Bo·=.que si l'interprétation d'une courbe.de type:(!)
cst facile vu le raccord brUt~ entre les' deux brancheo correspondant '~Üx
deux dynamiques, les O-utre8 sont plua délicates. L'étalonnage à p~rtii'"de
la,·.. capacité au champ détermin.6e !3ur 10 terre a cependant p~rmis aux auteurs,

l . : ..' r •
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de conclure que cette valeur DO aitue, ~ur l,e::; courbes de' redistribbtiqn, à
l~ limite supérieure de lél bra.nche à d'Y"W'l~ni.q1llC lente, tei .qll.e; ~ept~se~té s~r
les différentes !orme~ de courbe de la fig.' 19. . ",,' ,

.... . ~.,

~, ...
~ (" ..

Au point de vue pratique, on opère avec des tttb~s d~ t~rre pé»1~t~~ ~ .s~fur~~, . ,".';'
tion en it:nmergee.nt leur base, puis mis en contc.ct inti.me av-ec un 'volume
de terre approximativement ~gal à six fois leur propre volume {là 'est la
cause. de la dynamique accélér6..e)t le tout étant maintenu à l'abri de l'éva...
poration : les tube. sont sacrifiés pour mesurer l'humidité au bout des
temps tl, t2 ••• tri· choisis proches d'une progreGsion géométrique, du
moina en début d'opération.

Les conditions d'hwnect~~ionne conduise~t ~utà une saturation incomplète et
variable suivant les' caav{85 ~ 100 ~), m~r~/cet intervalle ce facteur ne
peran pas influer sur la dyna·mique du phénomène ; d'autre part, la distri-



bution de l'humidité dans les tubes drainant ne montre pas de gradient dans
les conditions expérimentales fixées; 'd'où facilité de manipulation et sécurité
des prélèvements pour dosage d'humidité.

La méthode est seulement délicate pour le compactage de la terre dans le
tube' : s'il intervient peu pour les sols à texture moyenne~ les résultats sont
très dépendants du tassement de la terre dans le tube pour les sols s'ableux
dans ce cas, on obtient des résultats concordant avec les détermlnations au
çhamp dan~. la mesure où on réalise dans le tube une densité apparente voi­
sine de celle du s'ol en place ; quel que soit le type de sol. il est prudent
de ne'pas trop s'éloigner de cette .règle.
La méthode enfin est pratiquement 'inapplicable dans les sols gOJ;lflants
(FEOnOROFF. commun. verbale).

~u point, d~ vue pratique et revenant au traitement des résultats. on doit
!airé" une remarque qui s'applique à tous les cas où' on étudie le ressuyage.
aussi bien l'n: situ qu'au laboratoire. Il est com,mode de .repré.senter, ·d'abord
les' variations de l'humidité H en fonction du temps t dans un' syst~;me de
coordonnées H, log t ; ces variations s'ajustent généralement à une 'droite
ou à plusieurs segments de droite (FEODOROFF. 1962): ceci permet de ju­
ger 'd'éventuels résultats aberrants, de compléter les couples de valeurs

',: mesurées par des couples ajustés ou extrapolés; dans une limite raison-
, nable bien sQr : toute· ambiguité dans l'interprétation de la courbe vitesse/

humidité et spécialement au voisinage du point singulier définissant la éapa­
cité de rétention doit être levée par des mesures complémentaires.

Cette métho~e de laboratoire .pré~ente à .pria.ri l'inconvénient de recourir à
des échantillons remaniés. Cependant. la cO;ncordarice avec les mesures de
référence sur le terrain. vérifiée par les· auteurs. lui confère un inté:rêt
·certain. tout en ayant .permis de préciser seo conditions d'emploi (problème
de compactage). La .normalisation des conditions hydriques de· dépàrt lui
confère. enfin une valeur comparative intéressante. .

Elle présente aussi un ~l:~~f;ère conventio.nnel : k...!..essuyage ne se :J;'éalise
pas comme dans le sol en place, au bénéfice des horizons sous-jaceqts,
m'aiG au profit d'une masse homogénéisée d~ l'hol"Îzon lui-même. D'après
c~ qu!'on connaît de la dynamique du phénomène de redistribution. ceci doit
in:riu~r sur l'allure du ressuyage mais non sur la valeur' de la capacité au
champ. Cette particularité est un inconvénient comparativement aux méthodes
avec arrosage en place dont les résultats ~sontplus : globalement applicables
aux interprétations dynamiques de l'évolundn de l'humidité du sol: en' place.
C'est toutefois aussi un avantage de dis~08er d'une méthode dégagée de l'en­
vironnement du profil permettant de dét~rminer la capacité au champ; elle
pe~t être d'ailleurs parfois la scule appÜcable : t~l sera le 'Cas d'un A2
reposant ..'. sur un B imperméable : il sera intéressant
de connartre la capacité au champ intrinsèqUe de l'AZ tr~s difficile à .déter­
miner sur le terrain où l'engorgement après arrosage' est la règle. et où le
ressuyage en place est difficile à suivre avec certitude.

d. Méthode de laboratoire de "redistribution gravitaire"
(FEOnOROFF.· 1969 ; FEOnOROFF et GUYON, 1'972)

On nè donnera ici que le principe de la 'méthode qUi ~epose sur. l'eJq>érience
'suivante déjà évoquée : si on remplit des. co16nnes~ avec de la te~re, hurnidi-
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fiée de façon homogène à des taux d'humidit~ encadrant la capacité de
rétention et si on les abandonne verticalement à l'abri de la lumiè re et
fermées à leurs deux extrémités pour éviter l'évaporation, on constate
que d<llls les colonnes où la terre était initialement supérieure à la capa­
cité de rétention et seulement dans celles -ci, il Y a redistribution lente
sous le seul effet de la gravité ; ceci se traduit par une accumulation
d'eau à la base de la colonne et est d'autant plus net que l'humidité ini­
tiale était plus élevée.

La méthode consiste à réa1iser ainsi six à huit colonnes portées à des
humidités encadrant la valeur estimée de la capacité de rétention. Sous le
seul effet de la gravité, la redistribution est lente et il faut laisser les
coloWiUl8 en ressuyage une à deux semaines ; le protocole préconise de fer­
mer les colonnes à chacune de leurs extrémités, tout en les mettant en
communication par un tube plastique. A l'isSUG du délai de ressuyage, les
colonnes sont sacrifiées et leur contenu extrait et découpé en rondelles
pour détermination du profil hydrique. La capacité de rétent~on 'correspond
à l'humidité initiale la plus élevée pour laquelle on n'observe aucune redis­
tribution.

Au point de vue pratique, la réalisation d'humidités croissantes ~t homo­
gènes par malaxage de terre et :d'eau et le remplissage des tubes avec ces
terres humides, sont des opérations assez délicates., Il convient 'évidemment
de faire une prise pour déterminations des humidités initiales au moment du
remplissage.

e. pF de la capacité au champ. Humidité équivalente. Possibilit.és
d'es.timation de la capacité au champ

- Il est à présent nettement établi que la capacité au champ ne correspond
pas à une force de succion déterminée: si la. capacité au champ, comme
l'humidité à différents pF croît avec le taux de collotdes - i'irgile' et matière
o r g a n i que - elle est en outre largement dépendante de l'arrangement
structural du sol. On constate (GRAS, 1962; COMBEAU et QUANTIN, 1963)
que le pF correspondant à la capacité au' champ augmente lui-même avec
1e;taux d'éléments fins du sol, avec la teneur en humus e.t moins nettement,
avec l'instabilité structurale. Il est donc aléatoire d'estimer la c~pacité

au champ, comme il est parfois pratiqué, en prenant le taux d'humidité
au pF 3,0 - 2,5 - ou 2,0 suivant la texture du sol et suivant les auteurs.

-. 1.1 co u1 e de source qu'il ll!st également aléatoire d'assimiler la capacité
de rétention à l'humidité équivalente puisque ce paramètre, facilement dé­
terminé en laboratoire, correspond pratiquement à pF 2, 5. '

- Seulement pour des horizons homologues de même famille de sols, à com­
portement comparable et pour lesquels on aura bien établi à quel pF cor­
respond la capacité de rétention, on disposera d'un outil d'estimation pour
ce cas d'espèce.

212.33. Conclusion sur la capacité au champ et l'intérêt de la connaissance------------------------------------------------
~:. !~ ~r:a~~e_<!,e_ ~a_ ::.~s_t:i~~t!0..n- ~~ !':~~ !iÈ!~-

En définitive, la capacité au champ reste, malgré une c'3rtaine imprécision
de sa détermination, un repère essentiel pour l'interprétation de la dYnamique
de l'eau à partir de données d'humidité. Elle permet de distinguer l'eau
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libre et l'eau retenue, l'eau rapide et l'eau lente; la position du profil
hydrique d'un sol par rapport à cc repère pou;rra permettre - avec d'autres
éléments et tout spécialement des observations détaillées et les plus
complètes possibles sur quelques cas de redistribution in situ - de prévoir
quels vont être les mouvements de l'eau apportés par une pluie donnée, , ou
du moins quels sont les mouvements possibles. En cc sens la détermination
de la capacité au champ gagne toujours à être assortie d'une analyse dé­
taillée de la d.1mamique de la redistribution de l'eau libre dans quelques cas
bien cho'isis et il pourra être utile 'de recourir à plusieurs méthodes dont
les informations se complèteront : par exemple au niveau du profil sous
pluie naturelle, sur horizons décapés avec arrosage standard, sur horizons
remaniés àu laboratoire ; il sera en tout ca~ indispensable de garder présent
à l'esprit que les méthodes de terrain sont les méthodes de référence, mais
qu'en, certains cas particuliers de drainage interne défectueux ou bloqué dans
le profil, elles ne sont pas indifféremment 'acIa.ptéea et peuvent être plus ou
moins totalement en défaut, pour atteindre la capacité de rétention d'un ho­
rizoIl) définie comme une de ses caractéristiques intrinsèques.

L'importance pratique de connaitre cette capacité au champ explique: qu'on
se préoccupe avant tout de la dynamique de l'eau qui draine dans les hori­
zons QUi se ressuyent. Mais la redist,ribution de l'eau libre comprend aussi
la fixation de .cette eau par des horizons sous-jacents dont l'humidité est
inférieure à la capacité au champ. Et cet aspect est extrêmement 'important

'pour nous, vu nos objectîfs ,qui visent non seulement à la connaissance de la
circulation mais aussi de ses effets.

Connaissant l'état hydrique et le repère capacité au champ'pour un profil de
sol ou à ,travers une toposéquence, on peut déjà établir des schémas pro­
bables de circulation de l'eau consécutive à une pluie, sinon de ses effets
potentiels suppo séa ': dans le processus de redistribution, ,la progression "'du
drainage conduit en fin de compte le sol uniformément à sa capacité de ~é­
tention et se poursuit tant que cette situation nrest pas atteinte (cf, ZlZ.ZZ.c
fig. 14), suivant des voies et avec des vitesses fonction d,.l' freinàge oppo'sé
par la dimension et la morphologie de l'espace poral du sol.

De tels schémas probables peuvent être vérifiés par la mesure de l'état
hydriqu~ ressuyé qui donne la répartition finale de l'eau.
Une connaissance plus intime de cette dynamique suppose des mesures di.'­
recte$. fine,EI et rapprochées de l'évolution de l'humidité du sol et du front
de r.edistribution. Comme pour les mesures port3.Dt sur le front d'infiltration.
seules les méthodes permettant l'enregistrement parai ssent des outils vrai­
ment adaptés.

De telles études paraissent' d'auttmt plus intéressantes que les quelques -tra.­
vaux entrepris sur ce sujet permettent de relier cette dynamique à des pa:.
ramètres .de l'organisation du 901 et tout spécialement son· état structural et
sa porosité et qu'il est légitime de penser que cette voie doit conduire nOn
seulement à relier plus étroitement les phénomènes de circulation de l'eau à
leurs causes .réelles. mais aussi à renseigner directement et à formuler
des hypothèses sur leurs conséquences du point de vue migrations;
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212.34. Engorgement. Saturation. Nappes-- - - - - - --- - - - - - - - - - - - - - -
A plusieurs reprises, le terme d'engorgement a déjà été utilisé pour indi­
quer un excès d'eau. Telle est en effet sa signification classique; encore
est-il utile d..; chercher à le mieux définir et à préciser les moyens sus­
ceptibles de permettre de juger dans le sol d'un tel état et de son 'degré
ou de son intensité.

On dira qu'un horizon est engorgé quand il est dans un état d'humidité
supérieur à sa capacité de rétention ; sa macroporosité est alors plus ou
moins complètement occupée par de l'eau, qui peut être exprimée à la main.
Cet état est normal en cours d'infiltration (Hmi> CC) et aussi - sans qu'il y
ait défaut de drainage - tant que le ressuyage après un arrosage n'est pas
terminé. C'est donc lorsque pour une raison ou pour une autre le drainage
ne se fera pas et qu'après un délai d'évolution suffisant (1 Z. 3 jours) la
vidange de la macroporo gité ne sera pas réalisée gu 'on observera l'engorge.::
ment. Un tel état peut se Frolonger plus ou moins longtemps ; il peut être
aussi plus ou moins poussé : lorsque la totalité de la m~oporosÙé est
remplie d'eau, l'engorgement est complet: l'horizon est saturé.

En fait, hi saturation ainsi définie est une situation réalisée in situ seule­
ment dans les nappes : si l'eau est apportée par la s~rface, qu'il s'agisse
d'un régime d'infiltration avec ou Sans charge, une certaine partie de la po­
rosité emprisonne toujours de l'air et son remplissage par l'eau ne dépasse
pas 80 à 90 %. Aussi est-il préférable de définir la saturation comme l'état
d'un volume de sol qui Si est incorpo:-é la quantité d'eau maximum en présence
d'un excès de liquide (HENIN, ! 971), en retenant ces limites de remplissage
de porosité comme des présomptions d'un tel état.·

Juger .:l'une situation engorgée qu'on soupçonne, suppose de pouvoir comparer.
l'humidité du sol en place à une valeur de la capacité de· rétention mesurée
en dehors de ces mêmes conditions' ; soit dans des conditions d'arrosage in
situ éliminant la cause de l'engorgement (par exemple une dose stiffisamment
faible pour ne pas risquer de s'accumuler sur un horizon sous-jacent im­
perméable) : soit par une méthode libérée de l'environnement des horizons
voisins, comme la méthode de laboratoire exposée précédemment. En de
telles circonstances il sera instructif, là encore, de comparer les courbes
de ressuyage et non seulement les valeurs d'humidités et de capacité au
champ. En sols à. mauvais drainage interne, à faible mac1"oporosité et tout
particulièrement en sols gonflants, le ressuyage est toujours lent ou très
lent; l'engorgement tel que défini est donc en quelque sorte la :;:ègle, et le
problème qui se pose est su:::,tout celui de leur saturation.

Juger d'une situation saturée peut être évident : en présen~e d'une nappe
installée dans un horizon à ma~!."oporisité forte ou en tout cas T.on négligeable;
la nappe se voit, on peut suivre Pévolution de son niveau hydrostatique .••
etc. Mesurer Phumidité correspondante est plus compliqué, alors que ce
peut être indispensable pour des calculs de bilan ; de l'eau libre s'écoule
immédiatement de tout prélèvement qu10n réalise ; il n'y a guère d'autre
moyen que de réaliser un prélèvement volunrlque dans la nappe pmu mesu­
rer la porosité de l'horizon magasin, ce qui n'est pas toujours facile, ni
précis : l'humidité volumique eot alors considérée comme égale à la poro­
sité.
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A l '~':lt_~e. e~r.ê~e., .dans les sols compacts gonflants, on pourra avoir des:'-: ~
horizons ~ saturés J. sans nappe et. sans écoulement d'eau libre : la totàJ.ité de

"'-la porosité étant pratiquement remplie d'eau. mais celle-ci étant essentiel­
lement retenue ou à mouvements très lents. 11 est alors facile de juge~ ,~'une

telle situation et de la. caractériser en réalisant un prélèvement voiumlque
permettant de déterminer et sOll humidité volumique et sa porosité totale du
moment.

On ne saurait clore enfin ces quelques considérations sans souligner le.s
diffiéultés pratiques :'d'étude des sols inondés et dés' horizons compacts
sous'-iacents à des nappes perchées : une telle entreprise suppose en effet
d'isoler artificiellement de la nappe sus-jacente. le volume de sol à .étudier.

'. .~

Quant. à la dyaamigue des nappes ..cUes~êt:J.e~ ... , elle peut être suivie en
.utilisant des piézomètres : les ~bes peuvent être en métal Ou' en plastique,

.,', et~l est économique et souvent suffis~nt de remplacer les crépines du com­
rriërcë 'par des perforations directement effectuées sur le tube (trous fins,
traits de scie ..• ). Certaines précautions doivent être prises dans la itrlse
en place pour éviter des déboires :

- le tube doit être placé dans :un trou de tarière nettement plus gJ;'and et en
tout cas pas en' force, ce qui lieseTait les paTbis ait pourrait bouché~r les
perforations. Au contraire, le remplissage entre le tube et la paroi du
trou avec du sable grossier, des granulés plastiqu.e·s. réalisera un~e'c:.0-

. 'lpnne filtrante évitant le colmatage e:t aSsu17ant l~ mi~mum d'inertie. :Beule
la- p'artie supérieure de c~ remplis·.sa.gejdev~a:àu, co,ntraire être bien cailmatée
pour éviter une 'infiltration préférentielle. en partiëülier d'eau de ruissel­
lement.

- lorsqu'on se propose de réaliser des prélèvements d'eau poûr a-nalyse, il
faudrapre~dre ~oin ~'~dapter la longueur crép~née.. et .. sa.~os~ti~,~~!. ~~.:pro­
blème ét;udié .et au. r.eglme de battement et d'allmentatlon de la napp~,_car

.. on Jsait que les 'eaux.de·s nappes peuvent être "stratifié~s". Ainsi un piézo­
.: .mètre dont la crépine serait profondément im~ergéé <:Lins l~ nappe serait
..inadapté pour l'étude qualltative d'une alimenta.tfon 'pa'r' l~ 'sùrface : il faut

dans ce cas que la crépine atteigne le plus haut niveau saisonnier de la
nappe et recouvre bien la totalité de l'arnpÜtùde de" sori 'battement .

..~ • , • l ' '"~' •

- l'implantàtion de' la base du tube piézométrique est <;lélicate lorsqu'on veut
étudier la dynamique et l'épuisement saisonnier d'une nappe perchée peu
épaisse reposan(.p~r exemple sur ~n B très.. i~perméable. Si la base du
tube n'est pas' e~ contact .avec l~ B'" ~,n: ~~q~era l'observation de son
épuisement. Mais si la base du tube ~ISt' plantée dans un trou ; foré
dans le B,' on observera, au-delà de l'épuisement da la nappe,. celui de
l'a~cu,mwationartificielle d'eau dans ce trou. Ce tYPIa d'implantation est
cependant celui à préférer, à condition de bien connattre le niveau du B
par rapport au fond du tube, ce qui peut nécessiter l'observation directe
sur tranchée. a posteriori, une fois terminé le cycle de mesures.
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! 1Z. 41. Rétention. Potentiel matriciel de l'eau dans le sol.

C'est un fait d'expérience et une donnée classique qu'en deçà de la capacité
au. champ, l'eau est d'autant plus énergiquement retenue par le sol et moine
mobile que le' des,séchement est plus poussé et gu·elre y est moins' abondante.

. '. ' . ~ -

L'extra~tion de l'eau ainsi retenue exige de fournir une certaine énergie:
on appelle potentiel matriciel de l' eétU dans le sol, l'énergie nécessaire pour
'~~ 'extraire une mas'se égale à Ilunité et la porter à l'état' d'eau libre, à la
'nième hauteur, la même température et sans modification de concentration
~~ine ni pa~ conséquent de pression osmotique (HALLAIRE et BALDY, 1964).

Si 'on' désigne par 'V le potentiel matriciel ainsi défini, là 'fravail à fournir
pour extraire une masse d'eau retenue M est donc WM. Ce travail peut
aussi s'écrire V.P s ' V désignant le volume de la masse d'eau et P s une
pressioI)/quivalente proportionnelle au potentiel : ',\,:lM = VPs d'où
Pa = 'V-y-.'.. ", ' _ " .
Cette pr~ssionéquivalente est, fréquemment utilisée pour exprimer le po.

, tentiel m,atri.ciel : on l'appelle tension de l'humidité du sol, ou pression de
";succion ou succion matriciell'e ; l'unité de pression employée est généralement

.. le cm d'eau et le niveau d'énergie de rétention dans le sol est alors commo-
dément exprimé par le logarithme décimal de cette pression, désigné par le
symbole pF.

:,Les,' forces en jeu dans les phénomènes de rétention, longtemps uniquement
assimilées' à des actions capi1laire's - on· parlait alors. de potentiel capillaire ­
sont en fait 'multiples: forces capillaires, pression de' coin de DERJAGUlN,
forces d'adhésion, pression osmotique des' sels non solubles adsorbés •••

Le potentiel matriciel '4J défini plus haut, dont on mesure une valeur globale.
repr~Gente la résultante des diffé~entes composantes entrabt.dans,~e phéno­
mène de rétention;

Dans le domain~, de: ,l'eau ,retenue, où le, potentiel grq.vitaire peut êtl;'~ négligé
devant le potentièi matriciel. l'équilibre d'humidité da~s, un sol suppose que
le potentiel matriciel ait la mê~e valeur en tout point, Q,u liquide,: mais on
doit bien' r~a.1iser que ce potentiel pourra par exemple êtr~ dO. essentiellement
à un effet de ,capillarité en tel point du ~iquide et à, un effet d'adhésion en
tel autre. ' " ',~

C'est en effet au niveau de la' répartition intime de l'eau dans le sol que doit
être recherchée l'origine de son potentiel matriciel. et on doit citer ici le
schéma des auteurs russes repris par HALLAIRE (1964) distinguant les
films et manchettes :
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film
- en des points tels que A où les

'particules solides présentent deo
faces à peu près planes, l'eau
s'6ta1e sous forme d'un film doat
l'épaisseur est fonction de l'humi­
dité. L'origine du potentiel au
'niveau de ces films où les phé..
nomènea de capillarité sont
.abse~ts.peut être ',expliquée pa;;.- flg. 20

d:eux théories, permettant P~è"et l'autre de calculer le ~tentiel en fonc­
tion de .l'ép'~sseur du fUrn, les résultats étant d~ail1ours assez concordants:
il s'agit" dé-'1a' théOrie de la pression 'intrafilmaire ou pression d'écartém~nt

ou pression à effet de coin de DERJAGUlN et de la théorie de l'adsorption
exprb~1.ant 'la force d'attraction entre deux corpo en. fonction de leur dis­
tnnce.

- en des points tels ql,1e B (manchettes), la surface du liquide est Cluffioam­
ment élOignée d~ solide pour que les forces ci -dèsGUD soient négligeables ;.
par contre, .les ph~nomèncG de capillarité e)"."Pliquent ici, au mveau des
m~nisques, le potentiel de l'ea~~ ,

En un point quelconque d,.! liq~ide, le potentiel 'matriciel - exclusion faite de
l'a.ction des cations adsorbés - sera la Homm,e = ~l(film) + 'tJZ (manchettes)
et dano le domaine de l'eau retenue une qunntit~ dbDDée d' eau pré~.ente dans
un sol tendra à se répal"tir à l'état de films et de m.:1nchetes~ de telle façon
que cette somme "\> Doit la. m~me en tout point.

.
Des exp6riences de laboratoire fa.isant varier la tension superficielle du
liquide (influant our la seule quantité d'eau retenue 00U3 lorme de manchettes)
comirment le compo:i..tcment, pr~vu par CG schéma "en même temps. Iju'elleo
précioent le9 propol:tiona i:'elatives de l'en.u préoentc sous forme' do films et
manchettes dans les clïff'érentcG gammes de potentiel : pour un sol donné.
l'cau e~t ~ssentiellement Bcua torme de filsu aux potentie1:J Ê!Îlevés. l~

manchettes ri'appo.re-lsE;ant qu'aux potentiels plus faible~. Il ~a de soi q~e
l'organisation microocopique dt" Gol détermine égalem-ent les parts respectiveo
deo formes d'eau pos9~',1I)e"et:,présente.s : c'est sur cette \Jase que les au­
teurs" Z;USSCS ,ont défini. des .terminologies plu:! d~tai1l6eG de, 1i~au suspendue,
en fotlction des, formes de liaison pOGsib!es déterminées par·l'assemblage
~lélnentaire des constituants dana les différents Golo •.

1

..•. l,

r

1 •

Pour terminer ~e:J données g~néra1(ls~ on doit enfin rappeler' que 'les poten-
tiels matriciels cn: r,~gime de d9Dsçcheme~ et. en régime ,de l réhumcctation
sont différents (cf. fig. 21) : c'eot ce qu'on appelle le pb~nomènc d'hystérésia.
L'explication qui a ~té cionn63dù " ,~

phénomène, 'recourt; à la. capilla-'
rittS ': en 'régime. de deos&chem.:1nt
les mtSnisquco Be raccordent tan­
gentiellement ~ux paroio des ca­
nalicules, alors qu'en1"éginle d'bu­
mectation. et pour un même rem- '
plissage, flonc une même humiditli,
les m'maques se raccordent Dui­
vant un angle t'X , d:où un poten­
tiel diminué dana le !'appo~t
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On doit immédiatement noter que ce phénomène peut tendre à renverser, ou
en tout cas empêcher, la circulation prévisible de l'eau dans une terre homo­
gène dans le sens de l'égalisation des humidités: la terre sèche pourra en
effet avoir un potentiel ~ (humectation) inférieur au potentiel ~(desséche-

ment) de la même terre plus humide mise à son contact, si la différence
d'humidité ni est pas suffisamment importante.

212.42. ~~t~~t!~l_t~!a.!._ !,~i_ ~~ P~~!_~~n~!a}~s~~._ ~p~l!c:.a~~~ !-~~ ~!f~!~n~s_ ,1

~Q}~a}~~s_<!,e_ ~i!~~~t!0_n_ ~«:. !'~~,: ~~s_1..e_ ~o_l : aspect théorique et intérêt.

a. E'(JUation de diffusion appliquée aux mouvements de l'eau suspendue.

Comme on vient de le signaler, si on met en contact une masse de terre
humide et une masse de terre plus sèche, l'eau se déplace de la plus .';
humide vers la plus sèche, à condition que la différence d'humidité soit. ,- ....
suffisante pour qu'il existe une différence de potentiel susceptible de proyo­
quer ce, déplacement. On note que la vitesse de circulation est diauta.n~ 'pius
élevée "que la différence' d' humidité est plus élevée, mais reste toujours '
faible; elle est en outre d'autant plus' faible que l'humidité des échantillons
est moins élevée: ceci exprime que la mobilité de l'eau décroît avec l'aug­
mentation du potentiel.

Cettie constata~on engage à appliquer aux mouvements de l'eau non saturante'
l'égua:ti.on<générale 'de diffusion :-

. ~ .

q = ~(H). *':
1

q = débit

~ = coefficient de conductibilité pour l'eau du matériau, qui est fonction

de' l'humidité H.

f = gradient de potentiel matriciel suivant la direction du déplacement
considérée oz.

On suppose ici que le potentiel matriciel est seul responsable du
déplacement, 'soit : sol suffisamment desséché pour que l'action de
la graVité soit négligeable, conditions isothermes, absence de pres­
sion osmotique.

d6fini'ssant le èoefficient de diffusivité

Cette loi ,peut aussi s'écrire q = D (H).
dB
dz'

D (H) = (H). d
dH

Nous nous bornerons à dire ici que cette équation rend effectivement compte
des mouvements de l'eau retenue daDf~ les sols dans certaines conditions:
I1application en est en particulier vérifiée expérimentalement en conditions
de régime permanent et sur échantillons de sols homogénéisés.

On traitera plus loin (cf. 212.42.c) de son application in situ 'et' de son insuf­
fisance apparente en régiiilé no'n permanent, dans le cadre plus large d'mie
génér?lisation de la loi et du problème à l'ensemble des domaines: de circu­
la,tion de l'eau dans le sol en faisant intervenir le potentiel total (cf.212.42.b).
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b. Loi de DARCY généralisée. Potentiel total. Aspect théorique.

L'équation de diffusion appliquée plus haut n'est autre que la formulation
d'une loi phénoménologique très générale exprimant que dans un transfert,
le flux par unité de surface et de temps eet proportionnel à la différence de
potentiel responsable du mouvement sur la longueur du déplacement et qu'il
dépend du corps assurant la transmission, se laissant traverser plus ou moins
facilement (notion de conductibilité et notion inverse de résistance).

C'est la formulation de l'équation de DARCY au sujet de laquelle on a déjà
fait un rapprochement avec la loi d'OHM ayant permis d'introduire la résis­
tance hydraulique en régime saturé (cf. 212.21.a.).

il est établi q~ 'une telle loi de circulation générale ou loi' de DARCY généra­
lisée est susceptible d'exprimer. les transferts liquiçles dans les milieux
poreux, et on va examiner d'un point de vue physique les conditions de son
applicatiQn dans les différents domaines de circulation dièau da:as le sol.

q = ~. ~

pour une formulation unidirectionnelle suivant Oz, q; désignant le poten­
tiel total de 1'eau dans lequel nous retenons les trois composantes déjà
vues : hydraulique. gravitaire, matricielle, en conditions homogènes de
température et de pression osmotique. .

" ..D~s l'espace, l'expression plus générale de cette loi est, sous forme

- " ve'ctoriel1e: Ci = À. grad: '(/

Dans tout ce qui suit, on se limitera à des mouvements verticaux, donc
parallèles à la direction du potentiel gravitaire ; on supposera aussi que le
sol est homogène et rigide.

En régime saturé, c'est la loi de DARCY : ~e potentiel total est le potentiel
hydraulique ; la conductibilité hydraulique est. une constante caractéristique
du so1~ qu'on a :àppelée aussi perméabilité K.

En passant en mili'3U non saturé, on peut faire la description suivante des
phéD9m'ènes (GRAS, 1972) ~ le système poreux est occupé partie par une
phase gazeuse ~t partie par la phase liquide, d'où diminution de la perméa­
bilité du fait d'une moindre section efficace à la circulatiori du liquide· :
ainsi X décroît avec H ; dans cee conditions, fi existe aussi des interfaces
air-eau qui font apparartre une tension de succion qui se compose avec
l'action de la gravité dans la fonction potentie1... Ces différent es actions se
combineront de façon différente en régime permaaent d'infiltration, d'infil­
tration· sur sol plus ou moins sec (humectation), de desséchement ; mais
les mécanismes. responsables des déplacements restent les mêmes ; seules

,leurs modalités varient. ..'

L'importance relative -de la gravité diminue progressiveInent au fur et à
mesure de l'asséchement du sol ; ainsi, si Qn: suppose qu'on se trouve dans
des conditions où s'eula existent des mouveInentÉr verticaux, si on cOInpte
la profondeur z négativen'lent à partir de la surface du sol et si on ~xprime

tous les potentiels' en cm d'eau, on a, en un point de profondeur z expri­
mée en cm.. où l'humidité est H et le potentiel matriciel ~ :



~(z) = z +~

ce qui donne
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d9 =
dz

1 + d~
dz

z correspOnd à la profondeur exprimée en centimètres, qui atteint
au maximum, dans les études de surface, quelques centaines de
centimètres,

, potentiel matriciel est égal à 1 000 cm à pF 3,0 et atteint 16 000 cm
à pF 4, Z.

On ne saurait perdre de vue la formulation exacte du potentiel total et les
ordres de grandeur de ses composantes, afin d'éviter toute approximation
abusive, en l'assimilant au seul potentiel matriciel dans le domàine de
l'eau non saturante.

On conçoit aisément l 'intérêt de l'outil gue peuvent constituer une telle loi
générale de circulation et le concept de potentiel total de l'eau dans le sol

- alors que les seules mesures des humidités ne donnent qu'une succession de
figures de répartition d'eau dans le sol, sans pouvoir préciser les chemi­
nements permettant de passer de l'une à la suivante,

- la connais~ânce de semblables figures de ~épartitiondes valeurs de poten­
tiel total renseignerait sur le sens des circulations qui tendent à l'égalisa­
tion du potentiel,

- l'application de la loi permettrait enfin de calculer les flux à l'intérieur du
sol, ~our tout volUMe assez petit ~t pour tout intervalle de tern~s assez
court aux bornes duquel les situations initiales et finales seraient connues.

C'est l'objet même des préoccupations que nous nous sommes assignées en
matière de dynamique de l'eau.

Ceci suppose toutefois que :

- l'application de cette loi généralè aux sols différenciés soit confirmée et
ses conditions d'application précisées (cf. 212.43. et 212.44).

- l'outil soit' utilisable; c'est-à-dïre que les techniques d'observation et de
mesures ·permettent d'accéder aux paramètres du sol responsables des
circulations, soit essentiellement: potentiel (cf. 212.45) et conductibilité
(cf. 212 ~ 46). On verra qu'on est assez loin d'une situation idéale de ce
dernier Point de vue.

212.43. Application de la loi générale de circulation aux sols. Ses limites.-----------------------------------------------
a'. De nombreux travaux de laboratoire ont montr~ que l' application de cette
!.2i pour exprimer les transferts d'eau dans les sols est satisfaisante
dans l'ensemble, quand on se trouve du moins en régime permanent. il s'agit
essentiellement d'expériences menées en conditions idéalisées: sur matériau
homogène, avec des échantillons de taille moyenne, avec la mal"'trise totale

,des différents facteur~ et la mesure précise des différents paramètres,
toujours ainsi en nombre assez réduit. Outre la vérification de cette ,loi, de
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tels travaux ont permis d'étudier la
varip.tion de la cor.ductibilité en fonc­
tion de .l,'bumidité ou du potentiel" '
qui se prés'erite 'suivant une courbe .,
tel que figuré ci-contre (fig. 22).
Les travaux récents, effectués dans' 'le
domaine ;de' l"èau: libre où les techni­
ques: 't<.:nsi.9métriq.u~s permettent, la
mesu~~ ~réc~se ~ ~o~, potenti~~ï au
sein du matériel étudié, ont égale­
ment mis en évidence une complexitf.
insoupçonnée des phénomènes r~gissent

la cfrculation' dt!' i:':t~àü' non ','saturante'
en ré'gi1:l'enén pe'tUiàtfent, entraînant
une difficulté accrue d'acceder,aux
paratl\èt,res J1tndisp~~sables al' appli­
~~~ion de. :ta" J,Q~. d.~. circulation.

':Ces 'études fines :ont en particulier mOntr~
- la"'complexité ,des .pb~nomènes d'hystérésis (THO~"Y et al, 1970, VACHA1ID et al,

197.0) : il n'~xiste pa~::,eulement une courbe tP (H) pour le rfigime d'humectation
et ,~ne pour le,;E~gAm.e de.',dessèchement (cf. 212.41 et fig. 21), maiS toute '
une, série de courbes intermédiaires suivant la succession réelle humectation~

. :4e88~chement 'i~o~;lie. ~n d~autres te~es, la relation'" (H) dépend ·du régime·,·"
iDais' aussi dé!t'état'lnh'iitl. Pre.tiquement· ceci impose la mesure. du potent:i~.l
in situ, mais il faut 'Sl'enttler aussi que ces phénoMènes entraînent éga~ement

la non-unicité de la relation conductibilité-potentiel.

- mais la relation ~ (II) n'est pas déterminée seuleMent par le r~P.i~e et l'~tat

initinl ; ~ conditions de ,drainage, elle apparaît en particulier fonction de
la vitesse du phénomène ~ommandée par le saut de pression imposé (VACHAUD
et al. 1971, SMILES et a~. "'971)'. Ceci a pennis aux auteurs de distinguer,
pour une même humidité, urie.succion statique (vitesse très lente) et une
succion dyna~ique qui cn est. d'autant plus différente que la vitesse imposée
est plus élev~e.,·

Sur le terrain et en conditions naturelles d'évolution les études sont beaucoup
plus difficiles (hétérosénéité du sol, difficulté à contrôler les facteurs inter­
venant) ; c'est seulement depuis peu que les techniques ten8ion~triques pe~et­

tent des mesures in 'situ de la tension, et les travaux cn sont encore à leur
d~but. '
Hais il est intéressant de souligner qu'avec les seules ~esures de potentiel
~triciel ré~li~ées au labo, la dynamique du dessèche~ent, en rér,ime non perna­
nent, aV3it"'depu1.s lorigtei"'lp's 'rév6lé, dès distorsions et nême de franches contra-

I
dictions avec la loi de circulation, dont l'i~portance interdisait de les
attribuer tant a l'imprécision ou l'inadaptation des mesures qu'au seul phéno­
œne d'wstérésis.

b. Insuffisance en régime non perBanent. Cas du dessèchement.

LOr~quc le ~ol ne subit pas seulement'le transport liquide, mais est en même
tèt:'lps la source du débit observé~ 11 n'y a plus concordance entre les faits ob­
.tù:vés et l'application de la loi de circulation. e'e·st ce qui se passe en par­
ticulier lorsqu'un "sdlressuyé :'et sans nappe est sQ,ul'\is au d~ssèchement naturel
par',s'a 'surface : '·.le 'débit· ~ tO\.lt :n.iveau est assuré par le dessèchement des hori­
zons SOUs':"}4ce,nts ,; .. l,'évolution, observée .dc,s profils hyù:r~ques 'n.'est pas alors
e:JÇ.pliquée p'~r; .la.l.o.i d.e circ.ulat.ion .appliquée avec le: potentiel oatriciel
(HALLAlRE, 'i9'S3) ~_ On peut .. inàrile observer des con't~adictions f1a~rantes : on en
citera une part~~ulièrernent:speétaculaire rapport~e par. UALLAIRf (1964).·consis­
tant 'Em une circulation il c'ontre~Bradient : un sol nu pr~sentan·t· un harizon, ·su­
perficiel plus humide que l'horizon sous-jacent et etant soumis Po l'évr.porat19n,
l'horizon moins humide participe conjointement avec l'horizon de surface à la

. satisfaction de la demandp., la circulation traversant ainsi cet horizon plus
humide ~ •
~ phénomène d'hystérésis ne peut expliquer que p4rticllcMent certains cns parti­
culiers observés mais non l'cnse~ble des anomalies constatées. On va voir qu'
BALLAIRE (1964) a proposé pour expliquer ces anoMalies un sch2ma de circulation
peroettant 1e définir un potentiel efficace expliquant les transferts observés
en conformite avec la loi de circulation.
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21Z.44 Explication de la dynamique de dossechemenJ*>. Potentiel efficace•. ---------~--------------~---------------------
a. Données expérimentales our le dessèchement

Dano les conilitionD naturelles de desDéchement, le 001 est soumis, soit di-.
rectemc:nt (sol nu), fioit par l'intermédiaire de vég~taux ~ une demande, une
contrainte climatique. qui se traduit au niveau de la surface d'évaporation'" ',.
par une perte d'eau;sous forme de vapeur. 1.' .•

..

On constate, SOUS" Dol nu par exemple, qu~ tant qua l'humidité de la ter~e
est supérieure ù. la capacité au:.cbamp, l'évaporation est rapide et cons~ .
tante et intéresle toute la masse de terre (l'évaporation contribu·e ainsi
directement au res'ouyage du sol). En deçà de la capacité au champ. les
pertes totales diminuent pour une demande constante: l'eau circule de moins
en moin::: vite au ~.;r,. et à mes',lrE? du dcs's~chement ; ICG couches supérieures
reçoivent moins d'ea~ qu'ellc:s 'n':e~ perdent et se dèsséchenfdon.c' plu·s.. vite ..

. que les horizons. sous-jacentet~ U,~'e' fois l~ surface' du :.·9'ol-'patv'enue à tirie 1

humidit~ en équilibre ;avec l'atmqsphère. l'évapor'atiQn 'déVient alors très' ,
·lente, tout en gaenant une profondeur d'autant plur:i gJ,"ande...·q~.e le liquidé
circule plùa lentement. 11 y.am-atigu.enlcnt stnbÜi~a~i'on,a~>~u~'d'un':c'~:ffain

. temps en üne fo-rme d.e pr.ofil hydrique b de la fig.. 23. ":." .
" !
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Dans tout ce chapitre. comme d'atl1eu~s dans· le', reste du document, on :DO"

limittt:~a à· COn·oid'rer les transferts d'eau DOUS ~;~.e Ùqu,i~e, sans..abOr?:~!.
le'px:ob1è'mé'des transferts BOUS forme de vapeur. Pour l'étude des tran:~~~~ts

Ïiquidés'~' 'en supposant des conditions isothcrmeD.:eornrne on le fait, cee).,' ëst
parfai:t.~~cnt justifih. Certes, en conditions naturellea, les gradient~ ther~ .
miques' existent e~ peuvent entrainer des tranoferts SOUD· fo:rme de vapeur q",'on
peut Se représenter comme des distillationG cntre différ'ento ni·veau~· du sol.
Nous les négligerons, car quantitativement ilo sont- toujO\p··o laibles~ '.' môrné
lorsqu'ilo deviennent prépondérants COJ:1m,C" tout en 9~rfac:é' du ,~ol soumi'g .~'
~vaporation directe et, br.qu'un état de dC.fiGécheme~t suffi'samment avanêcS':"
est .atteint.

. : \ 1;:, ...:'
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.Schématiquement, seus végétation, le prélèvement de l'eau s'effectue. par les
, racines et intéresse dqnc une ,épaisseur de sol plus impo~ante, qUi ,se trou­
vera amenée enfin de.., compte à pF 4, Z : en gros, le profil ~ydrique 'final
'(c. fig. 24) est équivalent à la partie supérieure d'un profil hydrique 'de sol
nu desséché se racC'ordan~ à u~e partie à pF 4, Z, elle-même raccordée comme
sous sol nu mais en-dessous dé la zone de développement des racines à la
capacité au champ (HENIN et al., 1969).

Le végétal p~olqnge ,ain~i. par rapport au sol nu~ la période d'évaporation
rapide et augmente te prélèvement d'eau total qui lui correspond. Mais avant
d'a,J:'river au point de flétrissement permanent. lorsque les conditions d'éva­
:poration i~stantanée devi~ni1ent très intenses,' le végétal se flétrit temporai­
rement, ia mobilité de l'eau dans le sol n'assurant plus un débit 'couvrant la
demande trop élevée: è'est le point de flétrissement temporaire qui varie
avec les sols, mais aussi en fonction des conditions d'évaporation et d'hu­
midité du sol et ne correspond donc pas à un pF déterminé. On peut se
rep;rés e~ter ~e phénomène en con~idérant que devant une d~ande trop· .élefte,
la cohésion du réseau liquide assurant l'alimentation en eau se rompt partiel­
lement (notion de rupture du lien capillaire des auteurs .. russes), limitant le
débit du sol dans les condition's d'enracinemen:t données à une valeur limite,
d'au.tant plus faible que le sol est déjà plus desséché, et que le, gradient de
desséchement est plus important vers la zone d'absorption ou diévaporation
directe. .

En définitive, les données expérimentales confirment certes que l'évolution
des profils hydriques en régime de desséchement e,st bien dans u,ne certaine
mesure dépendante :

- du potentiel matriciel de l'eau. dans le sol
initial:e - et actue~le (niveau de potentiel)

- des caractères intrinsèques du sol assurant une circulation plus ou moins
facile de 1'eau non saturante (conductibilité) ;

mais cette évolu.tionapparart aussi: sous la dépendance de

- ia demande" climatigu~qui réalise une succion plus ou moins intense, di­
,'iTersement discontinue ..•

- ' ." - ..le mode d' évaporation. ~:J;ecte par la surface ou par l'intermédiaire des
... .. végétaux qui localisent ceit~ :succion dans le profil en fonctio~ d~. l'abon-

dance et de. la répartition du système racinaire ; ;:

1e débit des transferts apparaft en particulier en liaison avec l'apparition
plus ou moins rapide des gradients d'humidité dans le 'sol.

, '

b. Schéma explicatif. Potentiel efficace (HALLAIRE, 1964)

La répartition et les itinéraires de l'eau dans' le··sol en voie de desséche­
ment sont classés en deux catégories

- des voies privilégiées et r~ticu1ées, en bonne continuité, orientées dans la
direction générale du mouvement ,; on peut consid~reJ," que ces y~ies "as­
surent le qébit macroscopique ,observé• ..oP appellera., ~ e,' potentiel
efficace, le potentiel 'de l'eau dans. ce r~seau.

. .
- enserrée à l'intérieur des mailles dè ce réseau et débouehant dans ce

système, une série de voies s~concIaires, borgnes ·~t' à circulation' mièros­
copique uniquemènt divergente, qui desséchent l'intérieur de; la maille 'et..
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jouent le rôle de source vis-~-vis du rÏéseau principal. On désignera par
"\~H) le. potentiel matriciel au centre de la maille considérée. Dans' les
conditions de ses expériences menées en laboratoire sur terre fine homo­
gène, Pauteur assimile, ce' potentiel ~(H) à la :Va1eur qui peut' ~tre obtenue
par les courbes pF - humidité couramment déterminées sur terre fine en
laboratoire (cf. 2.1 Z. 45).

La circulation dans ces voies secondaires implique une différence ,de pçtentiel
'entre ~ e et ~(H) pour assurer un débit qi =\~ \Ve- ~ (Hl. .

L

or,

L
:::

dH
dt

Kd'où. K dHql = -, , .,' dt

L étant la longueur du parcours du centre à la périphérie de la maille
'CE? ~éb~t est par définition proportionnel à la vitesse de desséchement :,

~e '-Y (Hl

D'où le potentiel efficace dans les itinéraires principaux du réseau

qui comprend en deuxième terme la vitesse de desséchement du sol.•'

~e, ::: tV(H) + KL
~i

dH
dt

, '

L'application de l'équation de circulation avec le potentiel efficace

(q .=, ~e d:: e ) concorde avec l'ensemble des phénomène,s ~xpériI~n~ntaux
et explique les anomalies apparentes observées.; elle permet en' outre de "
retrouver certaines lois empiriques relatives au desséchem-ent (vitesse, débit ••• )

'Ce' s'chéma de êirculàtion permet en définitive d' e;q,Hquer l~s ph~n.Ornènes
observés en conformité avec les lois théoriques relatives à la circulation,
d'où son intérêt. ' , ' '.. ..'

Deux remarques s'imposent à son sujet. La premlere. qui lui confère une "
plus grande généralité, est que son auteur l'a conçu dazlà' 'le cadre pius large
de la circulation de l'eau depuis le sol jusqu'à l'atmosphère par l'intermé­
diaire des végétaux, dans la suite : sol - racines (dOnt la disposition.. peut
matérialiser les itinéraires principaux invoqués 'plus haut) - tiges - feuilles ­
stomates. La seconde est relative à la représentation concrète de la circUla­
tion' Sur' un tel trajet : les transferts liquides paraissent se faire en une suite
d'étapes. de franchissements, au cours desquels on observe une succession
de ,cp.ute.s de potentiel en rapport avec l'importance d,es :r,ésistances hydrau­
liques interposées en série (HA,LLAIRE, 1964 ; DAUDET ,,1910). Devant une
demande de débit donnée, une résistance peut imposer it un niveau donné un
débit moindre, voire nul, qui ralentit ou bloque tout le transfert à son aval
c'est ce qui se paSSe dans les sols' en régime ,de ,desséchement au niveau
des. mailles internes considérées dans le schéma lorsque des desséchements
excessifs apparaissent qui rompent ~a transmission.

Lorsqu'on rapporte enfin le schéma d'HALLAIRE à l'org:anisation réelle d'un
sol (assemblage de ses constituants, morphologie de sa porosité), on arrive à
une' dynamique des trans'ferts parfaitement cohérente' et déterminée, mais
pouvant être extrêmement complexe. Dans le schéma relatif à l'infiltration de
l'eau non saturante, on était déjà ardvé à la notion de cheminements préfé­
rentiels et successifs dans le temps •. Nous repr~ndrons toutes ces données
pour examiner dans. une: .discussion plus générale les relations, entre la' dyna­
miqué de l'eau dans les sols et leur morphologie (cf. 212.6).
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Dans l'immédiat, ceci amène à la conclusion pratique qu"une quantité: d'ëau
donnée. présente dans, un. sol, peut y être répartie de façon extl"ê:mement
variée .. en fonction de 'son.' état dyÛamique. Ceci pose to~t le problème de la
signification des mesures d'humidité, ,de potentiel. de conductivité. en fonc­
tion des' :techniques utilisées (échantillon rema.nié. à structure conservée, ou
iOn situ)~ 'de~· conditions de la mesu~e (situation statique ou dynamique) 'et de
l'échellé de'''la mesure (tout~' mesure. non ponctuelle apparaît ne pouvoit:

. fournir 4u''un résultat de vale',u' globale).. ' ..
, J

mesures. ,de laboratoire et m.i:.!'ur-es in situ.'
Signi~cation~résulta~s

Laissant ici de côté le cas des milieux saturés, la connaissance du potentiel
total en milieu non saturé nécessite; essentiellement une mesure de: potenttel
inatri~iel (?f. 2.l2.42.b.).

On dispose pour cela de deux séries de t echniques ~

- mesures èlè 'laboratoire : elles consistent en des m'3sur~s in.di~~~':. .en ..
regard de nos' préoccupations qui sont de connaître à un moment do.nn~ la
val,?ur du' potentiel 'èn un point du sol. En effet, elles con~ist6nt à définir
une correspondance entre pF et humidité pou!" déduire le potentiel de l'eau
de l'échantillon à son prélèvement à partir du résultat de la mesur.e d~ .. son
humidité. Souvent même la courbe pF-humidité est Jéterminéè su!' u~e po­
pul..él:tion d'échanti1~pns représentati.ve d'un horiz6t1 et utilisée pmu t~ansfor­

met- en va1e~r de -pote~tiel matriciel", tout résuli;at d'humidité mesur~o sur
le même hO,rizo'n ; d'o\1 alors une source d'ifu,préciFlion Bée a Phétérogé­
néité du terrain ët de l'humectation. Ce cara.ctère indirect, entraine ùne
limite, gra'Vevîs-à-vis des possibilités d'intei?J?ioétàt".on: 1;1 relation pH­
hun::l.iditE$:n'est pas univoqu~pui3q~'une même humidité correspond à ,des
pote~tiels différents s'Ùivant qu'on è"st en l'é~ime d'humectat-lon ou de des­
séchement. On peut certan détermi:aer en Jabo!'atair.e..les de,ux courbes
co~respon~teset. encore partiellement seulement, mais nombreux sont
les' cas où devant ·une situati~n hydriq\lè considérée aur le terrain, ,on ne
sait si on, doit utiliser Pune ou l'autre ·pour t:ransformer la valeur (l.'humi­
dité ~n potentiel, faute de connartre le r~gime local ; et ce sont précisé-
'ment:e~ tels cas que la connaissance de pot~ntiel in situ serait la plus
utile~· . . .

Ces mesure$. de laboratoire ne sont évidemment pas ponctuelles ; elles
fournissent donc un, résultat global à'l'éc.:hel1e de l'échâ'ntillon. Si elles
sont pratiquées sur terre fine, on enlregiFjtre le comporterne;'ï des éléments
struc~raux fins conservés, mis en contact' entre eu?, 'de: façon stand?ord et
conventionnelle ; sur petits monolithes l elles prer.nent en compte la réactior..
du volume traité intact d'où des possibilités <le comparaison .intéressantes,
mais qui ne peuvent se substituer à des 'mesures in situ.

Enfin, les déterminations peuvent être ,faites en régime de dèsséchement
ou d'humectation, mais elles corre~spondent,à des états' a' ég11Üi,bre fi_xés
su~ ces. cyç:les . .De ce point de vue aussi· ce sont déS lnesu:res· conven-
ti onnelles dont les résultats ne pe\lvent r être assimilés à un potentiel effi­
cace. Dans cette optique on signalera d'ailleurs plus loin l'influence des
détails des conditions d'expérience (humectation en particulier) sur les ré­
sultats.



_ mesures in situ: par comparaison. elles ont l'avantage d'être des mesures
directes. réelles et. instantanées, dans les· conditions de la mesure ; donc
a priori adaptées aux interprétations dynamiques. Leurs inconvénients re­
lèvent ··de limites techniques : les appareillages actuellement utilisables
(tensiomètres) sont de dimensions relativement importantes. d'où des 'résul­
tats globaux. interdisant aussi bien les analyses à une échelle plus fine que
celle de la mesure. que Passimilation sans précaution à un potentiel' effi­
cace. De toute façon. ils ne couvrent en outre qu'une gamme de potentiel
limitée du côté des fortes succions, à moins de 1 000 cm d'eau.

....:. .

b. Mesures de laboratoire. Etablissement des courbes pF/humidité

Toute une série de techniques sont en' principe envisageables et ont été pro­
posées ou essayées :

.. les unes consistent à déterminer la diminution d'énergie libre de l'eau fixée
par la meSure des effets de cette diminution d'énergie libre: l'eau résiste
à l'évaporation (mesures d'hygroscopicité) et à la congélation (mesures
cryoscopiques), perd en partie ses propriétés dissolvantes •••

• les autres consistent à fournir un travail qu'on mesùre (succion. centrifu­
gation. pression) pour extraire l'eau du sol en-dessous d'un niveaur donné
de ré~ention.

b.~·, fuY'!.e_{LéE§.!"..a.!El....!api.,g.~

On signalera très rapidement les domaines d'application de ces différentes
méthodes avant de traiter en détail des techniques d'extraction sous pres­
sion. de beauèoup les plus intéressantes dans le domaine courant.

Les techniques de cryoscopie. de réalisation délicate. ne sont pas d'un
usage courant. Dans leur domaine d'application (pF <. 4.5). elles cèdent
le pas aux techniques plus simples d'extraction par pression.

Les mesures d'hygroscopicité sont assez répandues pour l'étude des sols
aux humidités faibles. Leur domaine d'application correspond 'en effet aux
pF supérieurs à 4. Z. Le principe est simple : les échantillons humides
sont placés dans une enceinte hermétique. à température constante et
dans laquelle une solution saline fait régner un degré hygrométrique cons­
tant. Après obtention de l'équilibre. accéléré par' ventilation interne et
atteint au bout de 24 à 48 heures, l'humidité des échantillons est simple­
ment mesurée : elle correspond à la valeur de potentiel ~ donné par
la formule li} _ RT _f_

t -. M Log, F(T)

donnant le potentiel de l'eau du sol en équilibre avec'la vapeur d'eau de
l' atmo sphè re de l'enceinte

R = constante des gaz parfaits
T = tempé rature absolue
f = pression partielle de vapeur d'eau dans l'atmosphère

(régulée par la solution saline)
F(T) = pression saturante de la vapeur d'eau à -la température T
M = masse moléculaire de l'eau. .:

, ..
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lJI en cm d'eau suivant les conventions habituel~es. on a

. . c
= 10840 T log1() 100

pour e = 99 uJ,..
pour e = 9'3' ~,.
pour e = 50 "h

avec e = humidité relative de l'air.

On aura par exemple pF 4. Z
pF 5.0
piF. 6.0

On notera aussi (DAUDET. 1970) que l'équili.bre hyg·roscopiqlle. particulier
réalisé dans une étuve à 105 0

, et qui définit conventionnellement le zéro
d'humidité d'un sol. corre.spond à pF = 7. Ainsi. toutes les courbes
'f = f (H) passent par le point (fi = 0, ~ =107).

Les techniques basées sur l'applic'ation de la ~uccion.1assez empiriques.
_.sont pratiquement abandonnées ~ .

Les' techniques de centrifugation sont adaptées aux mesures à bas pF
(pF( 2.• 8) •. mais l'impréciàion dans le domaine de la '-~tesse de rotation
à retenir pour la cèntrifugeuse. et du temps d'application du traitement
ont conduit à leur préfé·rer. là encore, les méthodes d'extraction sous
pression. .

Les techniques d'extraëiion de l'eau sous prèssion sont donc actuellement
les plus répandues, pour diverses raisons : simplicité de la .mesure,
précisipn des résultats obtenus, . ét.endue Qe la gamme de mesure (de pF
.1,0 à pF 4.2 récemment porté jusqu'à pF 5.0), adaptation aux analyses
de moyenne et.grande s~rie,

b. 2. !?~~!.IE!..~!!.Q.~~~_~<L.u...!'~~-.E..F:..-h~!IEidi1§..p~.!:J..Q.~1~cÈllÏgu~_~~~2"~cti.oE_
.!!~.!'~!.1!..~.Q.'!.s_E.;:"e~!.io~ (cf, fiche technique na 15).,

Le principe de la méthode consiste à soumettre un 'échantillon de sol,
préalablement saturé d'eau, et reposant dans' une enceinte fermée. sur
un support hémiperméable. à une pre'ssïon détèrminée P. La présence
du support hémiperm.t$able permettant l.a circulation .des liquides vers
l'extérieur et interdisant au contraire le pas,satie de's 'gaz, l'eau contenue
dans l'échantillon et ret~nue avec une énergie inférie:ure à celle corres-

'pondant à la pression P appliquée. va être évacuée vers. :liextérieur.
Lorsque l'équilibre est atteint, Peau restant dans l~échantillon peut être
considé'rée comme retenue par lé sol avec une' énergie égale ou supé­
rieure à' P. La détermination successive des couples de 'valeur humidité­
énergie de rétention permet donc d'établir par points la courbe repré­
sentative du pF en fonction de l'humidité (ou inversement)' en régime de
desséchement.

Au point de vue réalisation. ces m~thodes de détermination des courbes
de pF·..humidité 'par extraction de i.' eau sous pres'sion sont basées sur
t'Iemploi de presses à membrane ou à plaqu,e de porc'elà.ineporeuse
(cf. fiche technique n° 15). '

..Dans leur mise en' oeuvre classique.• ces méthodes sont conventionnelles; .
elles sont réalisées dans les conditions :'suivante's .:

• utilisation de terre séchée à l'air et tamisée.
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• support h~miperm~ablecorrespondant soit à une feuille de cellophane,
soit à une plaque de porcelaine poreuse très fine pour les énergies de
rétention élevées. et à une plaque de porcelaine à porosité fine ou
moyenne pour les énergies de rétention faible.

• temps de saturation des échantillons : 24 heures.

• fluide utilisé pour la mise en pression : air comprimé

• temps de mise sous pression des échantillons : 24 heures

• poids des échantillons: 6 à 9 grammes.

Plusieurs critiques peuvent être formulées à l'encontre des caractères
conventionnels de ces techniques : de nombreux auteurs ont en effet
montré que les résultats obtenus varient en fonction du mode de prépa­
ration et de traitement des échantillons :

- le séchage préalable de l'échantillon entraine en règle générale une
diminution du taux d'humidité obtenu pour un pF déter~iné. Le phéno­
mène est tout particulièrement marqué pour les sols ,contenant des sub­
stances amorphes (COLMET DAAGE et CUCALON. 1965). ou des teneurs
élevées en matières organiques. Il peut être en partie attribué à une
difficulté de réhumectation de l'échantillon après dessiccation.

- la destruction de la structure initiale de l'échantillon par tamisage
modifie les résultats obtenus. Cette préparation perturbant surtout les
pores du sol les plus gros. ce sont les humidités aux basses valeurs

,du pF qui sont lES plus affectées : les taux d'humidité obtenus pour un
pF déterminé sont en général plus élevés sur terre tamisée que sur
terre non tamisée. et ceci d'autant plus que l'on passe des pF élevés
aux pF bas, par création d'une macroporosité artificielle dans l'é­
chantillon tami s é.

- le temps de saturation est également en cause : lorsqu'ils ont été
séchés à l'air. certains échantillons nécessitent un temps de réhumec­
tation très supérieur à 24 heures. Il peut même arriver que des sols
ne se réhumidifient pas.

- pour le temps d'extraction, il peut arriver qu'après 24 heures de pas­
sage des échantillons sou s pression. l'écoulement de l'eau ne, soit pas
terminé. L'équilibre n'est donc alors pas atteint et le taux d'humidité
mesuré serait supérieur à la valeur réelle si on stoppait là l'extraction.

- on ne reviendra pas sur la question de la dimension des échantillons
qui confère à la mesure un caractère global. Elle est cepenQ.ant assez
faible pour étudier des échantillons de différenciatio'ns relativement fines
du sol. Elle est d'autre part suffisante'pour obtenir une bonne repro­
ductibilité de la mesure.

- le gonflement éventuel des sols susceptibles d'un tel comportement peut
entrainer des erreurs ; l'expansion de 1'échan~lion s'effectue 'librement
au cours de l'humectation '; il s'ensuit une tendance nette à ia suresti­
mation des taux d'humidité, en particulier aux pF bas.

- dans le principe même de la méthode, on doit rappeler qu'elle est
,basée sur un dessèchement progressif de l'échantillon préalablement
saturé d'eau. La courbe pF-humidité obtenue ne constitue dolic que la
branche ascendante du cycle lié au phénomène d'hysté~é:sis;"
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En définitive, à côté des critiques formulées au début au niveau des prin­
cipes, la méthode présente en outre l'inconvénient d'être sensible aux condi­
tion~' de sa mise en oeuvre. Elle est cependant la seule disponible pour
couvrir, en régime de desséche'ment, toute la gamme des potentiels couram­
ment rencontrés dans le sol en place ; elle a rendu et rend de grands ser­
vices comme test, même imparfait, d'état de l'eau dans le sol et en parti­
culier comme référence de desséchement (spécialement pF 4,2) tant à l'agro­
nome qu'au pédologue. Pour les études de ~dynamique les résultats qu'elle
fournit doivent être utilisés avec discernement, tandis que la seule solution
de remplacement valable Serait des mesures in situ sur la même gamme de
potentiel ; ce' qui est impossible actuellement. En somme, la méthode doit
être conservée, en étant normalisée et améliorée autant qu'il est possible;
à ce, titre, on peut immédiatement proposer quelques mesures :

- opérer chaque fois que possible sur des échantillons de terre à structure
cO~,servée, prélevés en particulier dans les cylindres de 100 cm3 utilisés
pour la mesure de densité ,apparente. Ces échantillons, transportés en
boite étanche, conserverai~ht ainsi, non seulement leur structure: d'origine,
mais aussi l'humidité du prélèvement.
Naturellement, cette modification de la technique suppose le cas échéant
la mesure du poids et du volume des cailloux inertes de l'échantillon après
pesée de la terre sèche totale à la sortie de l'étuve.

- le temps de saturatio,n des échantillons dans l'eau pourrait alors demeurer
de l'ordre de 24 heures. Par contre, dans le cas de mesures 'effectuées
~ur sQ1 séché à l'air, il est recommandé de porter le temps de saturation
sùi' p1a.que à trois jours pour les sols argileux ou organiques.
Not~r,~crautre part' qu'on peùt également procéder à des extractions directes
sur échantillon humide et sans saturation préalable, pour toute la gamme
des pFsupérieure à t'h~m:ldité initiale. '

- i~ est également recommandé d'allonger la durée du passage à l'intérieur
de la pr-esse à p1ague. Le temps de ressuyage sous' pression doit être porté -

;';' :à 48 ,J1;eur,esau moins, et à trois jours dans le cas d'utilisation des cy­
lindres de sol non perturbé. Il est de toute façon possible de travailler
sur échantillon individuel ou groupe d'échantillons comparables, de tracer
la' courbe: d'extraction et d'arrêter lorsqu'elle est vraiment à son asymptote.

- l'usage des cylindres devrait réduire fortement l'importance des' erreurs
due,s au gonfl,ement des échantillons et permettre ainsi d'améliorer la pré­
ci sion dans la' gamme des baoses valeurs de pF.

Pour ce qui est de la détermination des courbes de pF en réhumectation,
elle est, plus difficile et les possibilités restent limitées.
Pour les pF inférieurs à 2,0, on peut procéder par une série de mesures
à tensions décroissantes sur plaque poreuse reliée à un plan d'eau. Le dis­
pO,sj.tif, inspiré de, la technique sur bac de sable utilisée à Wageningen, per­
met aussi la détermination du taux d'humidité du sol 3. saturation. Il corres­
pond au principe suivant : une plaque poreuse, du type de celles utilisées
pour les mesures à pF 3,0, repose par l'intermédiaire d'un joint torique sur
une embase circulaire percée d'un orifice muni d'un ajutage et peut ainsi
être reliée par l'intermédiaire d'un tube souple à une colonne d'eau réglable

, (voir fiche technique). Le niveau du plan d'eau étant réglé au-dessous de la
surface de la plaque, la tension d'humidité sur la plaque est égaJ..e à, la dis­
tan~e v'e:rtica1e séparant le plan d'eau de la surface de la' plaque.' On.' peut
ass'ez aisément réaliser des dénivellàtions compri,à'ès dans la gamme 100 -.' . ,

1 cm, et obtenir ainsi des mesures entre les valeurs pF 2,0 et pF o.
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Cette technique présente des difficultés et des limites :

_ le contact sol-plaque doit être maintenu longtemps pour que l'équilibre
soit obtenu, d'autre part il subsiste une imprécision notable au voisinage
de la saturation : la seule épaisseur de l'échantillon prélevé en cylindre
(5 cm) ne permet pas d'obtenir pF 0 lorsque le niveau d'eau est réglé à
1 cm. a'l,1-dessous du niveau de la piaque. Pour obtenir des valeurs aussi
proches' que possible de la réalité, il convient alors d'opérer sur des
anneaux de faible hauteur (1 cm). '

~ il est pratiquement impossible de dépasser le pF 2 sans risq~e de voir se
désamorcer la colonne d'eau: c'est là une limite essentielle.

L'obtention de la courbe totale suppose le recours à d'autres techniques : on
, pourra mettre une colonne de sol en humectation par la base et mesurer les

couples tensions-humidités observés; ceci suppose le recours à des tensio­
mètres et si possible, une technique non destructive de mesu're de' l'humidité,
comme la gammamétrie ; mais les tensiomè~res ne permettent eux-mêmes
que d'avoisiner le pF 3,0 sans le dépasser.

On fera deux remarques enfin au sujet des techniques d'extractions par
pression (régime de desséchement) :

(1) en marge de la détermination du potentiel matriciel, ces techniques d'ex­
traction permettent de ,recueillir et donc d'analyser l'eau extraite au niveau
de pression qu'on s'est fixé. Il suffit pour cela d'opérer avec un seul
échantillon dans la presse, d'autres adaptations matérielles étant envisa­
geables pour opérer en oérie en recueillant individuelle;ment les extraits.
On a ainsi là une méthode simple de laboratoire permet:tant d'aborder qua­
litativement et quantitativement l'étude des échanges eau retenue - sol, et
d'étudier l'évolution de ces échanges et de la qualité des solutions en fonc­
tion du degré ,d,e rétention de l'eau par le sol : d'où possibilité d'élaborer
un modèle relatif aux effets de mouvements de l'eau liée en rég~me de
desséchement, à charge d'en chercher la réalité et les modalités d'appli­
cation dans les sols en place par voie directe •

Cette technique présente cependant des difficulté's et des limites :

- il faut opérer sur des volumes déjà importants de sol pour extraire quel ..
ques centimètres cubes de solution au total ; à plus forte raison pour
extraire une quantité totale fractionnée par paliers telle que chaque frac­
tion soit analysable. On se trouve très vite en face de problèmes de n:icm
analyse, non couramment résolus,

- les extractions par paliers supposent des variations successives de pres­
sion rel'ativement faibles : Inais on se trouve' au départ devant un pro-

·blème d'amorçage de l'appareil dont la plaque doit être initialement
sèche, sous peine de perturber la qualité de l'extrait. Ceci suppose une
pression suffisante et 'se 'traduit par une perte d'extrait servant à amor­
cer la plaque .

.. enfin, les extraits sont obligatoirement des filtrats et seule l'étude des
éléments solubles est ainsi envisageable.

(2) La détermination des pF à la pr~sse à membrane est une mes,ure précise
, .(e-Er,6ur relative de .l',ordre de 5 % aux bas pF), mais les résu1tat~ sont

'évidemment soumis à; l"hétérogén~ité du s,ol dans l'espace. Dans,'l'exemple
qe Dilbini (cf. zi i. ~3)~' s~r, sol relativement, homogène, on notera ~epen-
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dant d'apr~s les données rapport4es ci-dessous qu'on peut obtenir des résul­
tats très cohérents : avec dix répétitions à neuf profondeuro du profil, on
oboerve une erreur relative sur la moyenne calculée qui varie de 7 à Il C'f,.
suivant les horizons (seuil de pl"obabilité : 0,95).

DIV. pF 4,2 en r1,. poids, sur terre tamisée

- 10 répétitions -

1.

5,.3 '

5, 6

, '5, éf

Extr!mes

3,8,

3,6

4,1

8,1

11,1

1 1 Intervalle de confiance
Profondeur 1 P 95 % . ,

en cm Moy. --~--f--~":--IËi;ëu;i--~----;;.;--

I----~:-~~-- --,-.-7-7-1--;~M- --~~~~--111--/~;-! --~~;- /--z-.";-
f 10- 20 1,91 1 1,75 2,07 8,4 1, 5 Z, 2

1 Z5 .. 35' 2, 58 1 2, 30 1: 2, 86 1 10,8 1 , 9 3, 0

'r" 45- SS 3,29 1 3,05 3,53 1 7,3 2,"7 3,9

1 65- 75 3,74 3,50 l' 4,08 9,1 3,1 ~,6

1 85- 9$l~96, 3,64 4,32 8,5 3,3 4~9
•

115-125· ".,21 3,87 l, 4,55

150-160 4,62 4,20 5.04

185-195 ' 4,51 1 4:,01 1 5,01

fig. 25

5 pF 4,2"

"poids

\,

•

~
mv. pF. 4, Z et so~ inter~B:1~e.de

confiance au rIsque 5 ~
, .

1•

..3,', 2

60

100

160

Profil' .'
o

Aj

. At·

Al

,AB

Bi . '

8,

IC

..f-: 1 •



- 96 -

c. Mesures in situ ,

c.:l. R!:.vu~...,g§!!€.1"~le_.!:'!P.i<!.e_

Deux principes ont été envisagés pour
avec des appareillages placés, dans le

" : .. \.f

(,

effectuer des mesures in situ ,<

sol à demeure :

- réaliser par l'intermédiaire d'une, paroi poreuse. la continuité entre
l'eau du sol et une masse liquide sur laquelle on mesure la succion
du so~ ainsi Qirectement transmise (tensiomètre à bouJJÎe poreuse. ten-
siomètre osmotique). '

i

- effectuer in situ des mesures psychrométriques : lorsque l'équilibre
est établi entre la tension de l'eau du sol et la tension de vapeur
d'eau dans l'atmosphère à son contact, la mesure de celle-ci permet
de déduire celle-là,

Tensiomètres à bougie poreuse (DAUDET, 1970; FEODOROFF et
BALiii',-i96'9-;-FË6I50ROFF.-1973; SORMAIL et VACHAUD, 1969).
Une bougie poreuse pleine d'eau et dont les parois sont parfaitement
saturées d'eau est mise en contact intime avec le sol ;, la, c:ontinuité
une fois établie entre l'eau du sol et l'eau de l'appareil. la mesure du
potentiel consiste en une simple "mesure manométrique Côté' sortie de la
bo~giè. :Le: problème majeur de ces appareils est que travaillant: en
dépre,ssion. la continuité se rompt pour, des succions supérieures à 800­
1000 cm d"eau, d'où désamorçage. Ils 'sont donc inutilisables dans la
gamme d'asséchement plus poussée que .le voisinage du ressuyage. On
les reprendrà cependant plus en détail, car dans leur domaine"limité.
les appareils sont commercialisés et leur utilisation bien au point.

Tensiomètres osmotiques (DAUDET, 1970) : Le principe en est analogue.
mafs-ïa- ëon'tiÏlüiil ëxiti-ë -l'eau du sol et l'eau de l'appareil est assurée
par une paroi semi-perméable assurant le' seul passage de l'eau du ré­
servoir de la chambre quj., est remplie là 'd'une, solution à très fOrte
pression osmotique Po. Cette pression est suf.fîsante pour pouvoir être
considérée comme constante malgré les écha:t(ges d'eau toujours faibles
d'ailleurs (du fait de la construction de l'aPPareil et de la technique
de mesure manométrique utilisée). Cette pression Po s'ajoute à la pres­
sion hydrostatique dans l'appareil pour équilibrer la succion; si bien que
par rapport à un tensiomètre à bougie poreuse et toutes cho:ses suppo­
sées égales par ailleurs, la pression hydrostatique à mesurer e~t sys­
tématiquement augmentée de Po. Il suffit de choisir Po suffisamment
élevée pour qu'elle équilibre à elle-s'eul~ la succion maximum fi mesu­
rer dans le sol : dans U?u~e la gamme :de fonctionnement., ',on travaillera
alors en pression positive et non plus en dépression, donc sans :risque
de rupture de, continuité.' .

" • : • 1 • ~ '. .{

La fiabilité de cette te~hnique très séduisante reste llélàs encq~e: dépen­
dante de la réalisation d'un couple parfait membrane semi-p~rméable -
solution osmotique stable (VACHAUD. 1969). (::1)' -: '

Mesures psychrométriques. On pàri de la formule exprimant- à l'équi­
ïï6re-la -reiati-on-ënire-ïe- Potentiel c,le'l'eau dans le sol et l'humidité
relative de l'atmosphère:' ,',

~ cm = 10 840 T. 10gl 0 10eO .",' :~~,
~.- .'

avec T = température absolue du système.
e = humidité relative de l'air.
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Dans la 'méthode 'en 'enceinte déjà vue au chapitre mesures de labora­
toire, T et e sont imposés et l'équilibre s'établit à 1,lne humidité du
sol H qu'on mesure et qui correspond à la valeur 'f du pot~nti,~~

dét,erminée par ce couple T, e.

Une autre possibilité conai,ste à mesurer T'et e pour déduir~:t.V

~s un état hydrique donn6 du sol,

- ceci :peut être, également fait au 1aboratoi~e sur échantillon placé en
ence{nteJ L'enceinte est alors thermostaté~,,',donc T fixée et la déter­
mina~on:de e consiste à ~esurer, suivant le principe du psychro­
mètrè,. la différence de température entr~ un thermomètre hu~de
et la t,èmpérature sèche contrôlée. .

i

- 1& me,~~l,"e peut être envisagée in situ et on considère alors la tempé­
ratur~ , d~" thermomètre sec comme régUlée, par le volant thermique du
sol. En fait, c'est un des problèmes délicats de l'application de la

: 1 ;In~thbde in situ" eU égard à, la précision de (mesure à', réaJ,i ser,: ,et à
la durée d'·é~ablissement de l'équilibre après la perturbation apportée

. par l'humidité du thermomètre humecté.
,''. .

Parmi les appareils proposés pour mettre en oeuvre c~tte' tnéthode et
qui sont tous des thermocouples, le plus ititéressant semble êt:re le
micropsychromètre à effet PELTIER, qui 'pé'rmet une double fonction:

- par un passage d~, cou~ant, la température de la soudure sensible est
abaissée ; ceci y provoque la condensation: d'une goutte d'eau qui va
s'évaporer, ,1 •

.... .

... i;appareil étant copnecté à un microvo1tmètre, . la déviati~p. de celui-ci
va indiquer la différence de la températu:re Ô T de la t:i9udure
humide par rapport à la température de référence.

La gamme des potentiels à mesurer dans le sol situe les valeurs de e
à mesurer dans une marge très étroite ,·,.et voisine de 100 % : un pF de
4,2 correspond en effet à une humidité relative de 99 % environ de

, ··:ttàimos-phère en contact. Ceci entraine des simplifications' dans la for­
mule d'équilibre et aussi dans la formule du, psychromètre pour aboutir
à une relation linéaire de ~ en ~~nction de &T : '\' = K. àT
Maia ceci impose aussi une grande précision dans les mesures : comme
or{dre de grandeur, une variation de t.p de 1000 cm car.respond à un

t\t de 0,005 oC et à une f. e. m. à détecter de quelques dixièmes œ
microvo1t .

.' ,l;:ri conclusion, cette méthode implique un matériel précis et re1ative-
'( 'Dj,e'nt compliqué, tandis que l'interPrétation 'des mesures pose encore

._de~' '.:pr'6b1èihes d'autant plus diffiçiles à régler qu'on 'manque d'éléments
d:J 7~ômparaison faut~ d'autres techniques de 'mesure i,n situ. Les possi­
bfiité's offertes sont extr~mement 'encourageantes : 1e~ mesures seraient
ponctuelles ; mais on reste tributaire des mises au point' en cours.
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Schéma de principe ~', """"""-"7"""7""r-:::r'"":lI-- - ----------------
L'appareil ~tant mis en
place tel que mentionn~

plus haut (c!. b. 1.) et
conform~ment au schéma
de la fig. 26 où la bougie
est simplement couplée à
un manomètre à eau, la
tension de l'eau dans le
Gol est directement lue
par la d~nivelée du mano­
mètre; la cote Z de l'ap­
pareil' par rapport à la
surface du sol, permet de
connaitr ~ le potenti el
total (cf. ZlZ.42.b.)

1

Fig. 26. Tenoiomètre à bougie
poreuse

Conditions d'utilisation et caractères déterminants des appareils----------------------------------------------
- Le fonctionnement de l'appareil suppose. avant tout la continuité de la

phase liquide entre le 801 et le dispositif de mesure ; toute rupture,
toute entrée' d'air entraine le désamorçage. Ceci suppose d'abord un
excellent contact sol-bougie et il peut y avoir des problèmes avec
des sols susceptibles de retrait. M~me a-"ec un excellent contact,
l'ail- pén~tre de toute façon dans l'appareil au-dessus d'une certaine
succion. La tension pour laquelle se produit ce phénomène est une
~aractéristiquede la bougie (pression d'entrée d'air), fonction du dia­
mètre de ses pores. Pratiquement. ceci limite l'utilisation deo appa­
reils existants à une gamme de preosion Ïl1.férieure à 850-1000 mil­
libars, soit un domaine de de9sécher:lent n:oindre que pF 3. En fait.
même avant cette pression, la colonne d'eau risque el1e-rn~mc de se
rompre, d'où une limite encore moindre d'utilisation, borné~ supé­
~ieurcment entre pF2.,1 et 3,0.

- Un second problème est celui des échanges d'eau entre le sol et
l'appareil: 1<1 question ne se poserait pas si la· tension était mesurée
par un dispositif travaillant à volume constant, co~e cel~ pe'-!t être
ré~lisé ~vec des c~pteurs de pression ~ue nous n'aborderons pa~ ici.

1?:ms notre cas t se pose d'abord le problèJI1e de. la' perturbation
apportée au sol du fait do cet éch1nge : si on apportait ou si on re­
tirait brutalement une certnine quantité d'eau la perturbation serait
importante : le nouvel ~quilibre qui s'installerait pourrait ne pao atre
parfaitement représentatif du milieu réel si la pertur~.tion était trop
importante et le délai d'~tabliBsement de ce nouvel équilibre pourrait
être long., d,cSpendant d'ailleurs des caractères du sol et d~ son état
hydrique avant p~rturbation ; soit toute une série de rais'bns pour
"qu'on ne sa~he plus exactement ce que signifie une meSUl"@ à un
instant donn~. Pratiquement, la mesure est réalisée cn continu et
les quantités totales d'eau tra.nsmises sont faibles : les transferts
effectifs pour assurer en permanence l'équilibre sol-appareil sont
ainsi ~tal~8 et suffisamment faibles pour que la mesure soit prati­
quement représentative de l'état du sol non per~rbé, avec un léger
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retard. Ceci suppose que ce retard ne soit pas augmenté par l'inertie
qu'opposerait l'appareil au transfert de l'eau à travers la bougie, puis
jusqu'au dispositif de lecture de pression': on peut ainsi ca'ractériser
les éléments d'une installation par des paramètres qui définissent son
aptitude à fournir des mesures représentatives :

. la conductanc.e de la bougie représente globalement son aptitude à se
laisser traverser par l'eau: c'est une perméabilité intégrant la géo­
métrie de l'appareil ; elle. est exprimée en volume écoulé par unité de
temps. Elle doit être aussi faible que possible •

. Les temps de réponse : de la bougie, de la chafne de mesure, ex­
priment les retards introduits par l'inertie des différ.ents éléments
d'une installation dans la transmission d'une variation de tension dans
le sol. Le temps de réponse de la chat:ne de mesure doit évidemment
être le plus faible possible.

- Un dernier prob~ème est celui des variations de température dans les
installations: la température joue non seulement sur le potentiel matri­
ciel de l'eau dans- le' sol, mais au.ssi et alors de façon gênante sur les
caractéristiques des appareil~ (dilatation des liquides et des organes de
transmission.•• ). Il est essentiel d'assurer une excellente protection
thermique des parties aérienn~s des installations pour évite~ au mieux
d'enregistrer ces effets parasites ..

Performances effectives et installation de fiJtati,ons tensiométriques.--- - - - -- ---------- - ---- -'- --------- --- - - -'- - -----
Il n'est pas donné de fiche technique en annexe du présent texte relati­
vement à l'utilisation des tensiomètres : aucun des auteurs n'en a en
effet une connaissance pratique suffisante, tandis qu'un document récent
(FEOnOROFF et TOURNIER, 1973)(*) donne toutes indications utiles à
ce sujet, concernant :

- les opérations' ',de laboratoire préliminaires à la pose des appareils
mesu'~e de leurs caractéristiques et préparation llour leur mise en
place.

- l'installation du dispositif sur le terrain.
- la maintenance. '
- le dépouillement et la présentation des résultats. .
- on trouve une liste indicative de matériels, avec ad~ess'e de fournis-

seurs et prix.

Le type d'installation qui est décrit correspond à une série de tensio­
mètres échelonnés à différentes profondeurs dans le sol, introduits hort";
zontalement avec le minimum de perturbation, à partir d'un puits dans
lequel débouchent les tubes te~s.iométriques. Ces tubes sont couplés à
un manomètre enregistreur à plusieurs voies .(vacuographe) également
placé dans la fosse, permettant l'enregistrement continu des ten~ions.

Le matériel présenté, a été éprouvé pour répondre aux qualités ess'en­
tielles d'une station de terrain autonome : la plus robuste, la' plus
simple et la moins onéreuse possible.

(*) FEOnOROFF (AJ, TOURNIER (l. P.) - 197-3 '- Equipement d'une station
pédo'-hydro10gique. Un dispositif simple pour l'en1'egistrement de la tension
de Peau d'un sol en place.
Ed. S. E.!., CNRA, Versailles, ét. nO 55, 30 p.
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Pour fixer les' idées sur les perfor.mances d'une telle 'installation, on
obtient avec des bougies poreuses de 21-22 mm de diamètre et 45 à
63 mm de longueur (suivant les modèles) :

- conductance mesurée : 2 à 17 cm3/h/lOO cm d'eau

- temps de réponse mesuré de l'ensemble de la chafne de mesure
voisin de 1 minute.

- sensibilité exprimée en variation de lecture du manomètre (cm d'eau)
par unité de volume d'eau entrant ou sortant de l'or'gane manométrique:
2,15 X 103cm/cm~ .

-
Ces chiffres montr:ent qu'une telle chame est sensible' et à faible
inertie.

Un dernier point important doit être porté aux avantages des tensio­
mètres à bougie poreuse : si on applique une dépression au circuit
hydraulique de sortie de la canne tensiométriqu'~, on peut recueillir
un échantillon de solution du sol correspondant à un prélèvement in sitl.l.
Ceci peut être réalisé facilement avec une simple pompe à piston ma­
nuelle (FEOOÛROFF et al., 1971) j un manomètre est .indispensable pour
connai'tre la dépression appliquée : celle-ci ne' doit pao être trop forte
sous peine d'introduire une perturbation trop importante à l'équiUbre
dans le sol au niveau de l'extraction et doit être à peu prè s standard
pour procéder dans des conditions comparables. Les essais effectués,
montrent qu'une dépression de 200 cm d'eau permet de réaliser de
tels prélèvements, bien entendu limités à la gamme d'utilisation des
tensiomètres, correspondant pratiquement au domaine de l'eau libre.
Le problème de la perturbation apportée par un tel prélèvement méri­
terait certes d'être considéré de près pour des études fines de dyna­
mique, mais dès à présent on dispose è'une technique de prélèvement
de l'eau libre in situ, pratiquement non destructive, de mise en oeuvre
légère et sÜre, certainement moins perturbatrice que les techniques
lysiniétriques et en tout cas beaucoup plus souple, puisque la mise en
place peut en être faite latéralement, sans isolement du volume de cir­
culation et sans destruction ni limitation de conâition de cou~ert vêgétal.
Le seul point faible d'une telle technique par rapport au lysimètre est
la quantité 'limitée des échantillons récoltés (problème d'<.malyse) mais
surtout que ces eaux sont filtrées et n'autorisent que l'étude des mi­
grations en solution et non des colloi:des.

212. 46 ~~~d~~t~~i~i~é_t:y~:~u!i,,=~

La conductibilité hydraulique n'est pas un paramètre cou:;."amment mesuré. Sa.
détermination est délicate et peu précise j elle reste essentiellement du do­
maine des expériences pratiquées en laboratoire et d'une mise au point inces­
samment poursuivie par des laboratoires spécialisés.
'Sa connaissance est pourtant essentielle : d'une part les variations de poten­
tiel enregistrées dans le sol permettent de prévoir le sens des circulations.
mais leur interprétation quantitative, en terme de flux. suppose la connais­
sance de ce paramètre ; si de telles tentatives en sont encore à leur début
et toujours compliquées (cf. 212. -43. a), elles sont également tributah'es de
la connaissance de ce paramètre. p'a,utre part, 'en debors' mêrrù;î'de mesures
de potentiel et de telles interprétations, connaftré au niveau "des: hori~onc d'un
profil ou d'une séquence. ce paramètre intrinsèque caractéri.stique de la fa-
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cUité avec laql;l.elle le milieu est susceptible 4'assu,rer les transf.erts d'eau
en', domaine ~on saturé, est susceptible d'interprétations dynamiques poten­
tielles au même titre que l'est 1", connaissance de la perméabilité vis-à-vis
de la circulation de l'eau saturante.

On va faire une revue rapide des grandes cat~gories de méthodes utilisées
pour la détermination de la cond~ctibilitéhydraulique; sans entrer dans les
détails techniques, ni revenir sur les problèmes de la' signification des ré­
sultats pour leur application in situ (cf. 2l2.44.b.). On signalera rapidement
ensuite certaines données relatives à la mobilité de l'eau' non saturante dans
le sol.. en rapport avec d'autres propriétés du sol et spécialement la nature
et l'organisation intime de ·ses èonstituants.

a. Grandes méthodes de détermination

.. 11 faut dl~bord rappele.r qu'une telle déterminat:j.on copsiste en la mesure de
toute une série d'ens'embles de valeurs conductibilité (À) - humidité (H) et/ou
}>(?tentiei (.tp ), de façon à disposer,. en fin de. compte, de la courbe ~ (H)
et/ou À( '1) ). Il va de soi qu'il est toujours préférable d'être en mesure

. de relier ces trois variables À, H et ~ , et donc de disl?ose~ de deux. rela­
tions, telles 1\( \.\' ) et \'V(R) permettant alors de déduire la troisième.
Dans ces conditions, on passe facilement de la conductibilité ~ à la diffu-

si;vité D: D (H) = "-(H). ~ •
. . dH

Une première catégorie de méthodes de détermination consiste à. soumettre
l'échantillon de sol (remanié ou à structure conservée) à un régime permanent
de circulation et ccci à toute "une série de tau}!: d1humidité ; on mesure
alors pour chaque expérience le débit et la différence de ':potentiel qui en
est responsable sur une longueur de transfert définie ; d'où le:, coefficient
par application dir'ecte de la loi de DARCY généralisée. Ceci est par exemple
réalisé en plaçant 11 échantillon ùans une enceinte entre deux plaques pQreuses
horizontales raccordéeR à un système d'alimentation assurant une différence
de pression hy~raulique constan~e entre les deux. Une p~ise latérale permet
de faire régner""à, llintérieur de l'enceinte une pression gazeu.se plus ou moins
import'ante qui,'règle l'humidité et le potentiel moyen du milieu. Deux tensio­
m:ètres' placés dans le sens de l'écoulement (vertical) à une distance L,
m:es~rent sUJ.' l'échantillon 12. différence de potentiel correspondant au débit
mesuré' pour un niveau' de pot:entiel défini, et pour ce parcours L. Ce'tte mé­
thode est en 'fait limitée à des tensions moindres que 850 cm d'eàu et les ré­
sultats qu'elle fournit sont pratiquement aussi dispersés que le·8 mesures de
perméabilité (KLUTE, 1965).

Une deuxième catégorie de méthodes qualifiées de dynamiques, consiste à
extraire à la presse à membrane l'eau d'un échantillon saturé en procédant
par palier de pression e't en suivant pour chaque paEèr le débit dl extraction
en fonction du temps. Là encore la détermination de À ou D pour chaque
intervalle de potentiel séparant deux paliers successifs {intervalles sur lesquels
on 'assimile ces paramètres à des constantes), se fait par application. de la
loi d~ circulation, ici utilisée sou~ sa forme: différenciée:par. rapp'ort au
temps; des abaques permettent même de détermin'er directement D à partir
de la courbe des débits : c'est là simple question de calcul.
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Une troisième catégorie de méthodes consiste à soumettre une colonne de
terre à un régime d'humectation ou de desséchement en suivant la dyna­
mique du phénomène tranche par tranche (humidité, tension) pour pouvoir
lui appliquer la loi de DARCY dont on déduira le coefficient À pour les
différentes valeurs prises par l'humidité tout au long de l'évolution. Prati­
quement, ceci suppose des mesures continues ou à intervalles réguliers par
des méthodes non destructives :

- la gammamétrie est parfaitement adaptée à Ce genre de problème pour la
mesure de l'humidité,

- il est toujours intéressant de recouper ces mesures de l'humidité par
tranche avec l'évolution globale de l'humidité de la colonne et de son dé­
bit résultant, obtenu par simple pesée,

- la mesure des potentiels in situ n'est pratiquement réalisable que dans la
gamme de l'eau gravitail'e en échelonnant des tensiomètres sur la colonne
pour les desséchements plus poussés, force est de se contenter des mesures
d'humidité et de la relation tention-humidité déterminée par ailleurs.

Ce type de méthode est particulièrement intéressant pour deux raisons

- on peut opérer sur monolithe de sol,

- on peut opérer en simulant des conditions de régime proches de ceties
correspondant à l'évolution in situ pour Pinterprétation de laquelle on
cherche justement à connanre )\

En fonction de ce qu 'on a vu sur les mécanismes des transferts en fonction
de la structure des sols et des conditions naturelles du régime imposées,
ceci confère à une telle méthode les plus grandes chances de fournir des va­
leurs de À significatives et adaptées, du moins à l'échelle moyenne où les
phénomènes,sont considérés.

b. Conductibilité hydraulique et constitution intime du sol

Différents auteurs se sont penchés sur le problème de la mobilité de l'eau
non saturante, spécialement en régime de desséchement, où la plus ou moins
grande facilité avec laquelle le sol laisse se faire les transferts d'eau aux
faibles humidités est an particulier essentielle pour la satisfaction des besoins
des plantes. Ouels que soient les termes utilisés et les indices définis pour
exprimer cette mobilité, une circulation facile ou une mobilité élevée corres­
pondent à une conductibilité élevée, c'est-à-dire à une faible résistance oppo­
sée par le milieu aux déplacements de l/eau. Dans les travaux récents, on
peut citer ceux de PUECH (1969, 1972) étudiant la "cessibilitéll de l'eau en
reliant le débit observé à la surface de la porosité active intervenant dans le
transfert (loi de POISEUILLE). assimilant ainsi le sol à un réseau de compor­
tement capillaire, ou différentes familles de classes de pores deviendraient
successivement fonctionnelles au cours, du desséchement. On doit signaler
aussi les travaux de MORI.ZET (1967) et MORIZET et MILLET (1971) qui ont
défini, à partir de l'évolution des profils hydriques de sols expérimentale­
ment soumis au desséchement, différents indices permettant de comparer les
sols entre eux quant à la facilité avec laquelle ils laissent Se faire~ les trans­
ferts d'eau non saturante et perm.ettant de dêgager l'action de différents ca­
ractères du sol qui interviennent comme facteurs de cette plus ou moins bonne
conductibilité.
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Au stade actuel, un certain nombre de résultats paraissent' bien établis : la
mobilité de t'eau retenue est ,supér,ieure en soi' tassé: elle augmenter,avec
le taux de limon fin et diminue, avec, le taux d'argile; elle diminue el;J,:(:fn avec
le taux de matière organique frarch~. '

Il est intéressant de disposer de tels 'résultats bruts pour interpréter de tels
caractères des sols en terme de comportements probables du' point de vue
conduction de l'eau non saturante. Il est plus intéressant encor:~ de situer
ces résultats dans les schémas de circulatio,n invoqués jusqu'I~i1lors : la vali­
dité des, schémas doit s'en trouver renforcée et les possibilités"d'interpréta­
tion qu'ils offrent doivent en être multipliées, en pouvant y intégrer des don­
nées suppfémentaires relatives à la constitution des sols et en définitive leur
micromorphologie.

;':En effet, la conduction de l'eau non saturante peut ~tre considérée comme
assurée par un réseau liquide qui a d'autant plus de ,chances de se rompre
qu'il est moins ,!-ense et pl~$ ténu ; ,elle sera moindre aux plus faibles humi­
dités, mais à humidité égale ~s circulations seront d'autant plus 'lentes et
les ruptures auront d'autant plus de chances de se produire (problème d1~ po­
tentiel efficace et des gradients de desséchement) que les déplacements de
l'eau se feront avec plus de frottements, par des cheminem,~nts plus tortueux
et présentant plus de discontinuités. Les résultats mentiomiés plus haut ~lill_

;,·,tègrent parfaitement dans ce schéma si on considère l"efi~t 'Ides .facteurs
",'C, 'bbservés swr ia dimension et la configuration de la mrèroporo,sité (rendue très

,fine et tOrtu"aU-se par l'argile qui apparart' comme un facteur', de ,ré,sistance)
et sur la COntinuité du milieu (favorisée' par le tassement et la: prés'enca de
limon, mais rompue par la présence de matières organiques fl'arches).

212.47. Conclusion

Le concept de potentiel pour expliquer les mouvements de l'eau dan:s; i~' sol
apparart en définitive extrêmement intéressant: il renseigne sur l'état réel
de l'eau présente, au contraire des mesures globales d"humidité ; il permet
de prévoir le sens des circulations : il devrait permettre aussi de calculer
l'intensité des flux en faisant intervenir la conductibilité hydraulique. Les loin
théoriques de la physique s"appliquent en effet aux traDisferts de lieau dans
les différents domaines de la circulation, à la conditici:ri,:èï'ell ~s,ituer ~,'applica­
tion au niveau de l'organisation intime, complexe ,et hétérogène' du sol;." à
l'échelle de laquelle jouent les mécanismes responsables et doit, .' être
recherchée l'origine du potentiel et des résistances opposées par le milieu
i:!.lix mouvements de l'eau. ' .: '

C'est ainsi que pour une humidité globale donnée dans une masse de sol in
situ, la répartition de l'eau peut être.. t;i=ès variable :.son potentieL et la ma­
nifestation des résistances du milieu à son déplacement, apparaissent comme
des variables spatiales, localement déterminées par la morphologie du sol
et comme des variables temporelles, en particulier fOnction de la situation
dynamique qu'oi:{chel'che précisément à saisir. Ceci confirme d'abord la su­
périorité des ~esures de potentiel in situ.," 'maïs pose aussi l~ problème de la
signification des mesures en fonction de leur ~chelle et souligne la difficulté
de déterminer au~si bien les valeurs des paramètres considérés· à l'-échelle
pratiquement ponctuelle de la manifestation de leurs effets, que des valeurs
responsables de, leurs conséquences globales.



.. 104 -

Du poi~t de ~e technique, l~ situation est loin d'être idéale : on ne dispose
p=atiquement pao dé moyen stlr et commode pour mesurer 1ell conductibilités;
pour les potentielB, on ne dispoae de moyens de mesure in situ qu'à €chelle
moyenne ct dans le doma.ine de l'eau libre; pour l'ensemble de la gamr.r..c
des humidités, on dispose seulement enfin de techniques des mesures du po­
tentiel matriciel sur échantillon au laboratoire, à échelle égah:ment moycn::l~,

en conditionG standard et ~sscnticllcment en régime de desséchement, soit
des d6t~rminations globalefJ, conventionnelles ot indirectes quand il s'agit de
les utilisor comme outil d'interprétation d'une situation donnée sur le terrain.

Quoi qu'il en soit, cet ~rsenal ins\,\ffiaant offre des pOBsibilitéB déjà considé­
rables pour indiquer le sens deFJ circulations ; à condition que l'utilisation en
soit prudente et surtout ra.isonnée, en tenant compte en particulier des don­
n~es de la morphologie, jusqu'à la mfcromorphclogie. Quant aux flux, ils
peuvent être déduits, faute de moyens plus satisfaisants, de la succession
da.ns le temps des répartitions d'eau dans le8 systèmes de sol étudiés.

ZlZ. 5. !19y'y"eE!.e.Dts_4~..!~~'!..~apill~ir~~oy.t2!l'!.e...J.

C'est un fait d'expérience c1~sl3ique qu'au.-dessus d'une nappe, le 801 est hu­
mide sur une certaine hauteur (!rang{;; c<lpillaire) et que si expérimentalement
on plonge ln. base d'une colonne de s.ol sec, remanié ou non, dans l'eau,
l'échantillon (l'humidifie progressivement par ascension capillaire.

Cette ascension capillaire ne çe produit que sur une hauteur limitée qu'on
relie gén~ralement à la texture du sol, les ordres de grandeur des chiffres
g~néralcment cités, pour la hauteur maximale d'Llscénaion, étant :

- sol argileux
sol limoneux
801 sableu~

: j~Bqu'à 2 m.
: autour de 1 m.
: moins de 0,50 rn.

Il. 101 sableux
l:t') sai limoneux
13) toi ergileux

H%- ---- - nappe- --
fig. 27

~ la capacité au champ, mais...

L'ascension est d'abord rapide puiG s'amortit' pour devenir très lente avant
de s'arrêter : l'équilibre définitif est attc:inten quelques heures à quelques
jours PO\U les sols sableu;~ mais il faut quelques Dcmaines à quelques mois
en matériau argileu.'C.

En conditionl3 expérimentn.les et avec
des échantillons homogènes de Dol, la
forme du profil hydrique à l'équilibre
est du type de ceux repréoentés sur
la liB. 2.7, comportant trois parties :

- la base, où l'humidité est ansimi-
1able il la saturation: remplicsagc
proche de la porosité totale.

- une partie moyenne ou l'humidité
décrott.

- une partie supérieure où l'humidité
Be stabiline )j, nouveau, mais qu'on
observe seulement de façon nette
dano les sols sableux ou limonc:ux
(RODE, 1965, 1969). D'après cer-
tains auteurs, l'humidité ocrait alors égale
le fait ne semble pas général.
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Au point de vue mécanisme, le mouvement d'ascension est commandé par le
potentiel qui apparart au niveau des ménisques en régime d'humectation ;
ce potentiel capillaire est d'un tout autre ordre de grandeur que le potentiel
matriciel en régime de desséchement ; dans un capillaJ.re, il est donné par
la formule - 'lA cOSet, A désignant la tension superficielle du liquide, r le
rayon du capillaii'e et 0( l'angle de raccordement, du ménisque aux parois du
tube, exprimant la mouillabilité du milieu. A l'issue de l'ascension capillaire,
iby: a équilibre en tous points entre les forces de gravité et l'effet de ces
forces capillai res.

Pour se représenter la dynamique du phénomène, il est p~ssible de recourir
'à des schémas assimilant le sol à divers assemblages' géométriques idéaux
comme un entassement de spllères (RODE, 1965, 1969), 'ou assimilant la po­
rosité du sol à une' série de. capillaires verticaux de divers diamètres et
commUDiqu.ant ent,re eux (HALi,AIRE, 1953). Ce dernier schéma perPlet par
exemple d'expli,Cl~ë:,:,.l'ensembledes phénomène$ ,constatés expé,rimentà:lement.
Le ,sol étant en'c:ontact avec un plan d'eau, la vitess,e ascensionpelle est
différente suivant ;le~ rayo:ns 'des c~pillaires, et pour un niveau' d'onné il
e~ste une dimensid~' Eour i.a.~e1le elle est maximale, correspO'ndà~t à un

, ra}rorir = A' C~SCA/Z (i"::' cote du niveau consic:i'ér'é au-dessus dU plan d'~au).
Cette vitesse maximale commande, aux déversements près dans les capil­
laires plus petits où le potentiel est supérieur, la vitesse ascensionnelle du

, ·friJ'nt derioière'lequel les'':ca'pillaires plus gros continuent de se remplir avec
ijli.elvite'88e, moindre et' j\isé}uJ'it ce· qu'ils aiènt atteint leur niveau d'équilibre
·dé>nné par la ioi de JU1ÜN (Z = 'lA COS!). En s'éloignant du plàn d'eau, -le
'ra:yon des capillairès dans lesquels ia vitesse est maximale diminue, d'où la
décroissance de la vitesse d'ascension et du débit de' remontée, au 'fur et à
mesure de l'ascension ; à l'équilibre, les capillaires présentant leur rem­
plissage maximum sont de plua en plus fins vers le haut, d'où la forme du
profil d''}wnudité décroissant v,ers le sommet de'la frange capillair-e;

Rapporté au sol, ce schéma explique les phénomènes observés, mais permet
aussi de saisipla diversité de comportement dès sols et l'importance des
carac~res intrinsèques du sol'qui déterminent et la hauteur maximale de la
frange capillaire et. la forme du profil d'humidité et la dynamique du phéno­
mène : on a en particulier souligné les différences observées en passant des
sols, argileux aux sols sableux : ces différé~ces co~respondent au fait que
daIis les sols argileux la structure et la pc,.:':'osité sont telles que le milieu
est assimilable à un ensemble de capillaire fins et dont les fréquences des
diverses classes de rayons varient plus coritiituement que dans les sols sa­
bleux où i1.s l,s'Ont par ailleurs beaucoup plu$. grossiers6 Il va de soi que là
encore intervi,ennent plus que la valeur ab~oiüe de ia porosité, sa morpho­
logie qui commande effectivez,nent les' :phénomènes physiques responsables du
processus, ainsi que la nature des surfaces des pores qui régit leur mouil­
labilité.

On doit souligner pour conclure que la dynamique de l'eau capillaire soutenue
et de l'eau suspendue est réglée pour l'essentiel par les mêmes caractères
intrinsèques du sol et que tout en intéres.a,a.nt des gammes d'humidité trè.s··
différentes, elles présen:tafdes analogies évidëntes : ,la nx>bilité de l'ùœ et
l'autre forme d'eau apparart en particulier sensible aux forces de frottements
et affectée pat toùte discontinuité du milieu ; c'est ainsi que si o~ observe
les hautéurs d'a.scension capillaire maximales dan:s les sols argileux à struc!­
ture non disèonii~ue, les vÜessés' dé circulation et par conséquent les débita
possibles y sont très faibles.
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Ce dernier point est particulièrement important sur le, plan pratique, pour
l'alimentation des plantes en eau par exemple et pour l'agronome, et en ce
qui nous concerne pour l'importance relative des mouvements d'eau ascen­
dants et des effets quli1s peuvent entrainer.

On a en effet considéré jusqu'à présent l'eau soutenue en toute indépendance
.. ' . du régime hydrique superficiel du sol. En pratique, la percolation à travers

le sol pourra alimenter une nappe existante ou créer elle-même une na,.ppe
perchée ; l'évaporation, directe ou par l'intermédiaire des végétaux, puisera
~ns. toute nappe suffisamment proche de la surface, ce phénomène jouant

:en particulier dans certains phénomènes de' salinisation en régio'ns arides.
Dans l'un et l'autre cas, le profil hydrique superficiel d'humectation ou de
desséchement se raccordera à la zone d'influence de la napp~. En régime de
desséchement la participation de l'eau de la nappe à l'évaporation, diminuera,
ju,squ'à s'annuler pratiquement. au fur et à mesure qu'elle s'abaissera et que
la zone superficielle desséchée soit par évapora~ion directe, soit par un sys­
tème racinaire, atteindra une profondeur telle pà:t; rapport au profil d'humidité
de l'eau soutenue, que les transferts s'annulent ,pratiquement comme c'est le
cas d'un tel équilibr'e avec l~ base d'un profil ressuyé cessant d'alimenter
la ~emande climatique.

Sur Un"plan pratiqùe,on doit souligner que la présence d'une nappe dans, un
sol rend toujours trè S. difficiles les études de terrains de ré&m~ e,t bi1~p

hydriques : il faut tenir cqmpte e~ e.ff~t.de la dynamique propre et du bilan
. de la nappe elle-mêIne qui doit ~t;r.ë considérée à l'échelle de son extension
latérale (cf. lI!. 24.).

212. 6. D!..s~~iC2.n-K.éE~~al'L.!~r..'!~j.E!..çtis'!.e_d~.!~!.'L~!!_r..!W..r!....!iQ...~la..... '
. !!lE.m..holo.B!..tL.!!~S_.!Q!.!~.,Ço~9~!!Q.Il.s...:.

Pour examiner les rapports entre dynamique de l'eau et morphologie des
sols, on procèdera en deux temps et d'une façon schématique 'et idéalisée
puisqu'on considèrera successivement des caractères simplifi.é$ pratiquem.ent
toujours complexes et indissociables dans les sols différenciés, . à savoir :

- leur système poral : on supposera pour cela un horizo'n rigide et' homogène
quant à seB constituants, mais pouvant présenter toute là diversité d'organi­

, sation des vides observable dans les sols, en admettant toutefois qu'il n'y a
aucline dililcontinuité ou rupture dans ce système. .: '._

- le problème des discontinuités dans la porosité sera considéré dans le
deuxième temps en partant des données disponibles relatives aux mélanges
hétérogènes comportant des contacts entre éléments de nature et de poro­
sités différentes.. Ces discontinuités et' contacts se retrouvent dans le sol
à toutes échelles depuis l'assemblage élémentaire jusqu'à l'organisation des
horizons dans le paysage, en passant par les différenciations de toutes
tailles.

212.61. Dynamique de l"eau et morphologie de la porosité en milieu homogène-- - ----.- ~ - - ---------.- - ~ --- -----------------------
En se limitant-'à' la: porosité ouverte. il y a lieu de considérer la
dimension de~ pores, leur forme. leur orientation, ~eurs conne~ons

pouvant déte~ner des' réseaux plus ou ~oins complexes ; enfin la
régularité ou la dispersion de ces différents caractères.. '
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Une manifestation simple mais démonstrative de l'importance fLe la po­
rosité dans le comportement des sols devant l'eau peut être observée
dans l'humectation d'échantillons de sol mis en présence d'eau. Le

.phénomène consiste en une entrée d'eau dans les pores et Se réalise
par des ménisques qui progressent à des vitesses différentes suivant
leur diamètre, ce qui explique la possibilité d'emprisonnement d'air
dans des culs de sac ou au niveau des connexions ; le phénomène a été
étudié en détail par GRAS (1972) 'qui constate que la quantité d'air em­
prisonnée dépend des conditions de l'humectation - brutale ou ménagée ­
mais aussi qui en conditions d'humectation identiques les matériaux se
comportent différemment. L'expérience montre que la propriété d'un
corps poreux à emprisonner ainsi plus ou moins d'air è~t 'Bn relation
directe aveè l4.rrégula'rité de son espace P9ral ; l'application des lois
de la capillarité et. de l 'hydro dynamique à des morphologies simplifiées
mais diversement irrégulières et compliquées de l'espace poral, per­
mettent de rendre compte de' ces comportements.

En milieu saturé et en régime de' filtration, ces m~mes caractères
de la porosité déterminent la surface efficace offerte à la circulation
de l'eau, la lo~gueurdes chemin~ments.. les frottements qu'elle y ren-

, , '

cQntre ; 'la loi dé DARCY exprimant une vites,se fictive de déplacement
peut être as simii'ée' à une loi de POISEUILLE dans laquelle le coeffi­
cient de perméabilité intègre l'ensemble de ces effets de la morpholo­
gie de la porosité, qui s'expriment globalement par une plus ou moins
grande résist::lnce hydraulique.

En régime d'infiltration sans charge, le schéma de FEOnOROFF ex­
prime également les faits expérimentaux en termes de résistance aux
déplacements en fonction du jeu des mécanismes évoqués plus haut et
des mêmes caractères de la porosité: l'eau pénètre dans les pores les
plua gros offrant le moins de résistance, en assurant 'p'endant cette
p.rogression' vers le bas, le remplissage "la.t~ral't' des pores de plus
en plus fins où la sUGcion est forte mais la résistance' aux' déplacements
élevée. Deux notions fondamentales découlent de C(;;s résultats :

- celle d~,.seuUs concernant tant les débits (humidité minimum à l'in­
fi.l~ration, capacité limite d'absorption ~t intensité maxin:ium admis­
sible) pour la dynamique du phénomène, que la quantité d'eau restant
dans le sol une fois l'équilibre des forces atteint après ressuyage
(capacité au champ' et concept global de microporosité).

- celle de relais dans l'espace et de r'etards dans le temps, dans les
transferts, en fonction des résistances rencontrées dans le système
la'cunaire. Un cas concret extrêmè est celui d'une pluie s'engouffrant
dans les fissures largerrAent ouvertes d'une vertisol pour en humecter
d'abord la base.

Ceci est d'autant plus reIljlarquable que c'est la réplique de ce qui se
pa,s,se en régime de desséchement dans le schéma d'HALLAIRE : le
ré'àèau d'e voies p'rivilégiées formant des mailles doit être représenté
en fonction de la morphologie du système poral dont la diversité peut
être exh:,ême, ,comporter toute une série de réseaux hiérarchisés,
car<;lctérisé51 ,par' des résistances données, déterminant autant de débits
limites pou,r: les transferts; soit une série de freins localisés. pouvant
jouer le rÔle de barrages plus ou moins totaux et prolongés.
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Les résultats de ces· différentes données peuvent être résumés en con­
sidérant le cas fictif d'un volume de sol dont la porosité serait consti­
tuée de tubes verticaux émettant latéralement des ramifications succes­
si,ves de plus en plua fines. Les zones périphériques à porosité fine
s'humecter.aient lentement et avec retard par rapport aux zones cen­
traIes; leur desséchement serait également plus lent et retardé ; à
l'équilibre:de ressuyage le remplissage relatif en eau des pores fins
serait évidemment plus important ; en cas de circulation saturante,. les
débits y sel"aient plus lents.

En rappo~tant 'ceci à la morphologie réelle d'un sol. on aboutit à ~
régimes hydriques et des dynamiques localement différenciés en fonction
de l'organï'sation et des caractères de la porosité., '

Dans le sol réèl~ les constituants sont multiples et l'organisation non
rigide. mais ce résultat fondamental n'est en rien changé: les méca­
nismes respqnsables de la dynamique de l'eau sont en effet l~s mêmes
leurs modalités, leurs conséquences sont seules modifiées, dans un

'sens parI'ols prévisible du reste. puisqu'il 's'agit essentiellement de deux
facteurs nouveaux: - la diversité de nature des parois des pores qui dé­
ter'tnine des mouillabilités et des succions modifiées, - les déformations
dues au gonflement - retra,it changeant les paramètres géométriques du
système. '

,1'

212. 62. ~s~~x:t~n~~t~s_.?~r:s_ ~a_ ~o_r~~i~~:_ ç~x:~c:t~ _e::~r~ _~l~~~x:t~ _~f!é],~~c:i~~.

On laissera de côté le cas du régime de filtration en milieu saturé
il a été évoqué à propos de la lo~',de DARCY et dé :son application au
sol en place constitué d'horizons de perméabilité différente (cf. 212. Zl)
il se ramène toujours à un problème de composition de résistances ' .
hydrauliques ,même dans les cas où on a affaire à defJ mélanges hété­
rogènes (GRAS. 1972), dont la complexité peut bien e,ntendu interdire

,pratiquement le traitement mathématique.

On empruntera préciaément quelques résultats aux travaux de GRAS
(1972) réalisés sur mo4,èlea pour étudier la dynamique de l'eau dans un
système hétérogène terJ;'e fine (il s'agissait d'un sable) - éléments
grossiers (qu'on con~idèrera comme po,eux et qu'on nommera cailloux);
on commencera pa~, examine·r comment, 'se fait le passage de l'eau d'un
capillaire idéal, vertical dans. un autre capillaire, horizontal. en con­
nexion avec le premier : il s'agit de q,onner un exemple de description
physique fine des mécanîsmes intirXù~s' réglant ce passage, sur un cas
théorique et simple mais qui correspond'à ce qui peut se passer dans
le cheminement de l'eau en régime d'infiltration nOn saturante, dans un
milieu à porosité simplement irrégulière ou au contact de deux éléments
différenciés d'un sol. Ceci permettra de présenter rapidement ensuite
les résultats de l'auteur relatifs aux transferts liquides entre les phases

i~ sable-cailloux de son mélange. pour les régimes d'humeCtation et de
desséchement. pour rapporter enfin ~~s conclusions' au problème qui
nous occupe~ ::' . "'.

Daris la 'conn,e~on capillaire simple considérée initialement:sèche.
l'eau apportée, ..par le sommet au capillaire verti.cal progl'esse vers sa
base e~ pré~~ntant un ménisque qui déte'rmïne sur l'eau du tube une
sucç,ion yJ4. ,0 Si au niveau de la, ço~exion le ménisque apparaissant du
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c6té du capillaire horizontal détermine de la part de celui-ci une succion
\J( i supérieure, l'eau va y pénétrer et progresser: en supposant que

la mouillabilité est la même, ceci est réalisé lorsque le rayon 1'2 est
inférieur au rayon r1.

Dans le cas contraire. le passage- ne se fera que lorsque la condition
~ Z >~ 1 sera réalisée et la progression va se poursuivre en atten­

dant dans le premier capillaire (avec. là, possibilité d'emprisonnement
d'air dans le tube horizontal) ;

1

- si on est en rnilieu non saturé. il y a toute chance pour que l'eau en
déplacement dans- le capillaire vertical corres'ponde à une quantité
limitée à son sommet par un autre ménisque, de telle sorte que la
tension dans l'en~emb1e de la colonne est uniformément ~ 1 : la
colonne passera la connexion sans pénétrer dans le tube latéral plus
large. '

.-, siôn applique ..al,! sommet du capillaire vertical une charge hydrau­
lique constante, la pression hydraulique qui se transmet dans la
colonne liquide vient en' tout point en déduction de la pression négative
~ 1 développée au niveau du ménisque; si la cote de la connexion

et les val.eura lV t et l\l 2 sont telles que lor~que le ménisque arrive
à ce niveau, la condition \1 2 >'V lest réalit;>ée, il y aura passage
immédiat •.
Dans le cas contraire. le passage ne connrrAencera qu'avec retard,
lorsque le' ménisque aura atteint dans le tube vertical une cote telle
que le poids de la colonne d'eau venant en déduction de ~ t réalise
cette condition.
Ce mécanisme. étendu au cas du contact entre deux éléments diffé­
renciés par leur porosité fixe les conditions de passage de l'eau de
l'un à l'autre en fonction des diamètres respectifs des pores au niveau
des connexions qu'ils présentent. c'est-à-dire - statistiquement ­
suivant la façon dont se chevauche~j: ou .. sont au contraire décalées
dans un sens ou dans l'autre les courbes respectives de distribwon
des calibres des pores : le passage eet immédiat de tout pore plus
gros à un pore plus petit ; il n'y aura aucun passage si cette condi­
tion n'est réalisée en aucune connexion. Ces résultats sont effective­
ment confirmés expérimentalement, à ceci près que dans le cas où le
passage d'un élément à l'autre ne se fait pas. on observe cependant
une hume~tation de celui-ci mais qui se réalise lentement; ceci est
attribué au jeu probable des variations de température et de la diffu­
sion de l'air dans l'eau, mécanisme qui assure une élimination d'au­
tant plus efficace de l'air emprisonné que l'eau circule dans le
tnilieu.

Les .conclusions finales de GRAS sont qu'au niveau des contacts entre
deux phases d'un mélange hétérogène, le passage de l'eau d'une phase
à l'autre est sous la dépendance des succions respectives exercées par
l'une et l'autre et que les déplacements se font vers les succions les
plus élevées : ceci a été vérifié tant en régime d'humectation des cail­
loux à pa:rtir du sable. qu'en régime de desaéchement ; la seule faculté
d'un matériau poreux à emprisonner plus ou moins d'air dans sa poro­
sité ouverte en fonction de l'irrégularité de son espace pora1 (suivant
le jeu d'ailleurs des mêmes mécanismes et dont l'examen du déverse­
ment d'un capillaire dans un autre est un exemple), cette faculté
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ne peut expliquer seule les comportements observés, tout particulière­
ment dans Iles conditions d'humectation m.énagées favorabl.es à l'échap­
pement de l'air emprisonné.
Cette précision est fondamentale, puisqu'elle exprime que dans un mé­
lange hétérogène, le comportement de l'eau vis-à-vis des phases en
présence ne dépend pas des seules propriétés de chacune ma,is aussi
deo inter-relations gui existent à leur contact.

Un des résultats essentiels pour nous consiste en la convergence et les
conlpléments apportés aux conclusions découlant de l'examen de la dy­
namique de l'eau en fonction de la morphologie de la porosité d'un
m.ilieu homogène.

On arrive ici à la conclusion qu'en réltime d'humectation un élément à
porosité grossière ne s'humectera qu'avec retard et lentement au sein
d'un milieu poreux plus fin. On pourra noter que le retard est à l'in­
verse de.aiui relatif au remplissage successif des pores fins après les
pores grossiers du schéma de l'infiltration SaDS charge. Il n'y a pas
contradiction : dans ce dernier cas d'infiltration en milieu homogène,
tel est bien le typé de cheminement de l'apport d'eau et le retard est
dO. aux résistances rencontrées' sans qu'il y ait barrage au niveau d'une
discontinuité : le passage est bien au contraire immédiat des pores
larges aux plus fins, mais la progression dans les pores les plus fins
est plus lente et ainsi de proche en proche... Dans le cas du mé­
lange hétérogène, l'apport d'eau se fait à l'inverse, par le milieu à
porosité fine, pôur des raisons de géométrie du milieu hétérogène : tel
~era le cas d'un horizon leGsivé grossièrement poreux sous-jacent à un
horizon superficiel plus finement poreux, d'un accident sableux au sein
d'un horizon argileux... ; le retard à l'humectation de l'élément à
po'res larges est da, dans ce cas, à un blocage au niveau des conne­
xions, au contraire du cas précédent.

En régime de desséchement, un élément à pores fins,au sein d'un
milieu grossier qui le contient, pourra être protégé du desséchement
de façon très efficace sinon totale. La discontinuité du milieu renforce
les retards et les freins constatés en milieu homogène.

En définitive, on arrive à cette même conclusion que l'organisation
même des sols en ensembles différenciée confère à ces ensembles des
régimes et des dynamiques hydriques différentes, détermine les trans­
ferts des solutions entre eux, et ceci à toutes échelles.

Il faut à présent revenir sur la distinction qui a été fuite entre milieu
homogène et milieu hétérogène, et qui est parfaitement artificielle,
pour des sols différenciés ; à toutes échelles de stru.cture et d'organi­
sation, l'hétérogénéité est la règle, mais les contacts sont progressifs
o~. brutaux; tous les intermédiaires sont possibl1es. Et hormis les cas
évidents de contact brutal entre des éléments aux propriétés très con­
trastées et morphologiquement très apparentes (c9mme un horizon po­
reux perméable sur un horizon argileux, compact et imperméàble), la
clé de la dynamique de l'eau est à rechercher dans l'analyse fine de
la structure et de la porosité: br,ef, la morphologie et spécialement la
micromorphologie est un outil à u:tilise,r en:', c~ Ben~.
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212. 63. Conclusions

On ne peut conclure sans revenir d'abord sur deux problèmes soulevés
dè s le début de ce document : .

- celui de la signification dynamique des paramètres et des caractéris­
ti ques hydriques des sols couramment utilisés, mais avec combien
peu de satisfaction,'

- celui de la difficulté à appliquer aux sols les lois théoriques de la·
physique qui apparaissent parfois en " contradiction avec tes

. faits d'observation.

'Les résultats passés en revue et les interprétations ct conclusions de
leurs auteurs amènent à considérei' ql.1e les lois théoriques de la phy­
sique ne sont pas en défaut clans' le sol, mais que l'hétérogénéité du
milieu et les interactions entre le sol et 1: eau constituent toute une
série de facteurs perturbateurs pour une application brutale. Les con­
diti-ons de cette application ont pu être en partie précisées : elle dpit
être de toute façon envisagée à l'échelle à laquelle jouent effectivement
les mécanismes responsables des transferts d'eau, c'est.à-dire aux
différents niveaux d'organisation des sols et spécialement à l'échelle
microscopique de la structure et de la porosité.

Il: s'ensuit que les concepts et les pararnètl'ec examinés et retenus dans
les chapitres précédents ne sont nu~lement remis en causé : bien au
contraire leur intérêt Se troùve renforcé et leur portée étèndue comme
celle des différents schémas de circulation analysés,dans la mesure
où l'ensemble s'ordonne dans un tout cohérent théoriquement fondé et
conforme aUJ' lois fondamentalen de la physique.

Pratiquement ceci ne simplifie pas les choses : la signifi.,cation des
concepts et paramètres est précisée, ainsi que le.8, conditions d'applica­
tion des lois de circulation ; mais les conséquenc~s qui en découlent
pour atteindre des valeurs significatives des paramètres sont considé­
:t'ables et les moyens pour y pal"Venir nettement insuffisants. Du m6îns
possède-t-on, pour interp:réter et dp.passer le~ données imparfaites
qu'on peut mesurer. un fil conductfuZPo~i>~~~Hfio~ologiedes sols qui
reste un moyen à exploiter et un outil à pe~fectionner en ce sens.

Les relations qui se dégagent en effet entre la dynamique de l'eau, et
l'organisation des sola est une seconde conclusion pour nous fondamentale,
puisqu'elle fonde sur les bases sares énoncées plus haut, les études
mêmes de dynamique actuelle, telles q\i.'elles ont été définies en tout
dé~u~ du présent document. Les données passées en revue amènent en
effet:à .conclure que des éléments différenciés des systèmes de sols ont
des régimes hydriques diffé:renciés et des dynÇl.miques de l'eau origi­
nales. De toute évid~nce ceci peut entrainer des dynamiques physico­
chimiques également 'différentes et des ponsibilités de transfert des
constituants bien déterminées ; restent à préciser tous ces éléments
pour aboutir à la' m.ise en évidence et l'explication de l'évolution actuelle
de tel système et si possible aboutir non seulement à son sens et sa
nature' mais aussi à sa vitesse. Si une telle conception pouvait valable­
ment être présentée au départ comme un postulat acceptable et en gros
fondé, plus ou moins intuitivement du reste, du moins il est satisfai-



- 112 -

sant et utile de savoir mieux sur quelles bases théoriques il repose
effectivement et il est indispensable de connaftre en cons4Squen'c'e les
outils les plus adaptés pour poursuivre ou entreprendre l'analyse de la
dynamique sur des cas précis.

Z13. Les grands domaines de comportement mécanique des sols et les' moyens
de les caractériser

213. 1. ~..!'~l!.e.E!..a.!i..2!!

Le Bol se présente BOUS des états différents suivant son humidité : en par­
tant d'un sol sec non particu1aire et pour des taux d'humidité croissants, on
observe' successivement:

- l'état cohérent, rigide et fragile : le 'sol, n'est pas déformable et se rompt
sous l'effet d'une force; une fois rompus,1es fragments obtenus n'adhèrent
pas les uns aux autres quand on les presse entre eux.

- l'état plastique: sous l'effet de l'applicatio~'d'une force donnée, le sol est
susceptible de se déformer de façon permanente, sans se briser (on signa­
lera au passage qu'une déformation non permanente correspondrait' à l'état
élastique limité pour les sofs aux cas d'horizons tourbeux ou riches en
fragments 0 rganique s).
Outre que les sols argileux sont plus plastiques, le passage de l'état cohé­
rent à l'état plastique est progressif au fur et à mesure qu'augmente l'hu­
midité : la déformation obtenue est d'abord faible en nécessitant une force
importante et le sol se rompt encore facilement ; puis le sol se déforme
pour une pression de plus en plus faible et de plus en plus ,avant' de se
rompre.
On conçoit dans ces conditions la difficulté d'apprécier une limite entre ces
états 'et le caractère obligatoirement conventionnel d'une telle' lir.nite.
En cet état plastique, des fragments de terre se soudent entre eùx sous
l'effet de la pression ; le sol peut être pétri.

- enfin, on observera l'état liquide : le sol s'étale sous son propre poids
c'est une boue qui s'écoule presque comme un liquide.

Les humidités critiques lirr..itant ces différento' états ont été définies de façon
conventionnelle à l'aide de tests: il s'agit des limites d'ATTERBERG
(limite inférieure de plasticité et limite supérieure de plasticité ou limite de ~.

liquidité) et de l'indi~e de p1astièfté mesurant l'intervalle entre 1e~ deux.

On verra d'abord la détermination de ces limites, le plus souvent considé­
rées sur un plan pratique' et agronomique, parce que ces, différents états

'conditionnent la possibilité' de travail du sol et les résultats qui s'ensuivent.
On ne reprendra pas ceS' dtmnées classiques Dur ce plan, mais on soulignera
ce 'que représentent ces caractéristiqu'es pOur l'évolution des sols," d'un
double point de vue :

- l'évolution de la structure de certains sola est directement sous la dépen­
dance de l'alternance des états physiques du système sol-eau qui se pro­
duisent en fonction des variations d'humidité. ,A l'état plastique le sol est
susceptible de Be tasser BOUS son propre poids si celui-ci est lluffisant et
de Be prendre en masse (adhérence) d'où disparition ,de la structure frag­
mentaire. A l'état liquide, ces phénomènes sont totaux.
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- à l'état plastique, les déformations intervenant modifient la porosité et les
conditions de circulations des fluides. Il va de soi qu'à l'état liquide, rare­
ment observé, la saturation est la règle, la circulation de l'eau et sa
dynamique chimique deviennent particulières.

Comme on l'a déjà vu, la structure et la porosité sont également sous la dé­
pendance des phénomènes de gonflement et de retrait. Les mesures de gonfle­
ment sur le terrain et au laboratoire ont été examinées, mais on verra ici
un repère d'humidité appelé limite de retrait défini comme la teneur en eau
dans des conditions normalisées de laboratoire à partir de laquelle le volume
de l'échantillon cesse de diminuer quand cette teneur en eau continue de
décroître.

Enfin, on considérera les mesures de résistance à la pénétration (pénétro­
m.étrie). Il s'agit d'une technique consistant à mesurer l'énergie nécessaire
pour enfoncer dans le sol une tige cylindrique, le plus souvent garnie d'une
pointe ; cette technique est conventionnelle : suivant les dim~nsions de l'ins-

.trument par rapport aux. dimensions et à l'arrangement de la structure, on
aura évidem.ment des résultats différents et de signification différente. Le
sol est trop hétérogène pour qu'on puiose lui appliquer facilement des mé­
thodes définies en résistance des matériaux pour mesurer sur échantillons
(éprouvettes) ces propriétés comme la cohésion (force de. rupture) ; de telles
m.esures sont seulement possibles su~ des échantillons pétris dont les pro­
priétés sont très éloignées de celles du sol en place, et nous ne les aborde­
rons pas. Pour conventionnelle et globale que soient les techniques pénétro­
métriques qui intègrent l'effet de nombreux caractères des sols : cohésion,
structure, porosité, humidité, elles n'en donnent pas moins, sous certaines
réserves, des résultats utiles pour le praticien ou pour l'agronome. Pour le
pédologue elles constituent une technique d'investigation commode et rapide
perturbant peu le milieu et susceptible de renseigner sur les propriétés des
horizons, sur les discontinuités structurales, sur la répartition de l'eau,
sur l'hétérogénéité du terrain.

213.2. L!..~i.!.~s_~L!!1Ac.2.§!._d'~T!.~~~~Q

Ce sont : - la limite (inférieure) de plasticité (L. P.) : humidité limitant le-----------,--------------------------domaine coherent et le domaine plastique.

- la limite de liquidité (L.L.) : parfois appelée limite supérieure
aë-j)fas-tIcfté:-ifrrJtanfië-aomaine plastique et le domaine liquide.

- l'indice de plasticité (1. P.) est défini comme l'étendue de l'inter­
vàiïe-a'humidfté-ëntre-ces-limites, c'est-à-dire du domaine
plastique.

On doit citer aussi l'Adhésivité (A), taux d'humidité au-dessus duquel un
échantillon du sol commeiiëe-~-adhérer à une pièce métallique ou à une plaque
de verre amenée à son contact.
Ces différents paramètres sont définis en pourcentage d'humidité pondérale.

213.21. ?~t~:~_n~~~~s_ (cf. fiche technique nO 16)

Toutes les déterminations font appel à des techniques de laboratoire
conventionnelles mais bien normalisées : il s'agit de tests pratiqués
sur la fraction de terre de diamètre inférieur à 0,42 mm (en pratique
0,5 mm) afin d'éviter la perturbation apportée par la présence des
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sables les plus grossiers l'échantillonnage est fait sur le sol non
séché à l'étuve, la quantité de terre fine nécessaire étant au minimum
de ZOO g. Le tamisage à 0,5 mm est effectué par voie humide ; l'esso­
rage de l'échantillon étant réalisé soit par simple dessiccation, soit sur
plaque poreuse dans la presse à plaque uti1is~e pour les mesures de pF.

Les tests sont réalisés en partant de l'état liquide qui sera soumis à
dessiccation progressive : la préparation de l'échantillon à tester né­
cessite une répartition parfaitement homogène de l'humidité qui est
obtenue par un malaxage soi~i1eux de l'é"chantillon, réalisé par étalements
et brassages successifs sur une grande plaque de verre.

La détermination de la lim.ite de liquidité est faite en mesurant le taux-----------;-----d'humidité auquel le sol. amené prealablement à l'état de boue liquide
qui se dessèche progressivement à l'atmosphère du laboratoire, passe
de" l'état liquide à l'état plastique (ou pâteux). L'appréciation de ce
passage d'un état à un autre comporte nécessairement une part d'arbi­
traire. La technique suivante est adoptée: le mcHange sol-eau est
disposé dans une coupelle métallique en forme de calotte sphérique. On
pratique dans cétte pâte une rainure en forme de V, et on soumet la
coupelle à des chocs standardiaés au moyen d'un appareil à came (appa­
reil de CASAGRANDE). Sous l'effet de ces chocs, la rainure tend à se
refermer. On compte le nombre de chocs nécessaires pour que les
lèvres de la rainure se rejoignent sur une longueur de 1 cm. Par défi­
nition, la limite de liquidité correspond au taux d'humidité pour lequel
la fermeture de la rainure eGt obtenue en 25 chocs."

Comme il n'est pas possible d'arriver systématiquement à obtenir"" exac­
tement ce nombre de 25, on a étudié la relation humidité-nombre de
chocs, ce qui a permis d'éta~lir des abaques de transformation à partir
de nombres compris entre 15 et 35.

Au point de vue pratique, le remplissage de la coupel:le doit être homo­
gène et standardisé ; la manière de tracer la rainure, "la hauteur de
chute de la coupelle, la fréquence des chocs sont autant de données
normalisées (cf. fiche technique).

Pour le point d'adhésivité, l'échantillon utilisé pour la,p1esure précé­
dente continuant à se dessécher, il apparai't que sa co"nsistance devient
de moins en moins collante : l'adhérence à une surface polie, qui se
traduit par la trace terreuSe laissée par une boule de sol humide sur
une plaque de verre ou de métal brillant, disparaît progressivement.

L'appréciation de l'adhérence est délicate. Plusieurs procédés sont
"possibles : la boulette de terre humide peut être" coupée en deux au
moyen d'une spatule métallique (de préférence en nickel poli). On peut
également opérer en laissant la spatule, n~aintenue à une extrémité
entre deux doigts, tomber sous l'effet de son propre poids, sur le pâton
de terre humide. On peut enfin se bornei' à apprécier la trace laissée
sur une plaque de verre propre. C'est ce dernier procéd~ qui est
retenu : on détermine le taux "d'humidité auquel le sol humide ne
laisse plus de trace sur la surface polie.

Pour la limite de plasticité enfin, lorsque 'le desséchement "d_e i'échan­
tillon se poursuit, le caractère plastique du' mélange sol-eau diminue.
La plasticit~ de l'échantillon eot estimée par son aptitude à former, à
la "main ou entre deux plaques de verre, des rouleaux de terre plus ou
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moins fins. On a fixé arbitrairement le seuil auquel le sol cesse
d'être plastique au taux d'humidité auquel il devient impossible d'obtenir
des rouleaux de moins de 3 mm de diamètre. Ce seuil constitue la
linrlte de plasticité.

La méthode consistera donc à réaliser des rouleaux de terre de faible
diamètre et à mesurer leur taux d'humidité lorsqu'au diamètre de
3 mm, ils se brisent ou se fissurent lorsqu'on les soulève légèrement
en leur milieu.

Toutes ces méthodes comportent une part considérable d'arbitraire,
. tant pour la préparation de l'échantillon que pour la définition des
caractéristiques étudiées.

Il faut ajouter
entrainement
rateur.

que leur réalisation est délicate et nécessite un bon
il est difficile d'éliminer le facteur personnel de l'opé-

Malgré ces imperfections, les méthodes en question donnent des indica­
tions inté"fessantes sur le comportement des sols en présence dl eau ;
elles· donnent des résultats directement utiles dans le domaine du génie
civil, où c'es.t assez concevable puisque la plupart du temps lIingénieur
cherche à réaliser des compactions en créant des conditions qui se
rapprochent de celles de la détermination des paramètres. Même en
agronomie, où tel nlest pas le cas, les limites et indice dlATTERBERG
rendent aussi des services, pouvant être mis en relation avec le com­
portement du sol naturel en place et sa réaction aux instruments de
culture. Ceci nous invite à appliquer ces teclL"'liques pour les problèmes
d'évolution de sols et on cherchera quelles voies peuvent être retenues
en ce sens (cf. 213.23).

Dans l'immédiat, on doit souligner que les limites et indice d'
ATTERBERG ne sont que des paramètres conventionnels et qu'en tant
que tels ils ont avant tout une signification com.parative. Leur détermi­
nation doit strictement respecter les normes du code opératoire et il
est recommandé dlopérer sur des échantillons n'ayant pas subi de des­
siccation en laboratoire d'où nécessité de conserver une part de prélè-
vement en sac plastique étanche. .

213.22. Facteurs de variation. D ~ ter mini s m e

Sans entrer dans le détail du déterminisme des propriétés mécaniQues
des sols en leurs différents états, on se bornera à rappeler le rôle de
lubrifiant joué par l'eau et l'argile (FAURE, 1971), et plus généralement
les collordes .dans les déformations sans rupture intervenant dans le
domaine plastique et à l'état liquide où jou·c." alors aussi, de façon dé­
terminante, le phénomène de dispersion. Ainsi, partant d1un sol sec et
rigide, auquel on ajoute de l'eau, sa conslstance et son état physique
varieront quand sa porosité va se remplir d'eau et que l'épais'seur des
couches d'eau absorbée enrobant les particules va augmentèr.

Parmi les facteurs déterminant les limites et indic·ë d'ATTERBERG,
les fractions granulométrigues et la matière organique ont retenu au
premier chef l'attention des auteurs :
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- una série d1ajustements linéaires a pu êtrd établie pour divers
sols (COMBEAU, 1964:) montrant en particulier que :

. limite de plasticité et limite de liquidité croissent avec le taux
d'éléments fins (A + L) ; mais LL croît plus vite que LP et il
s'ensuit que plus un sol est lourd plus le phénomène de plasticité
apparai't pour une humidité élevée, mais plus aussi le domaine
plastique est large .

• limite de plasticité et limite de liquidité croissent également avec
le taux de carbone organique, mais moins sensiblement et dans des
proportions comparables, si bien que l'étendue du domaine plas­
tique est peu affectée par la quantité dp. matière organique.

- en fait, il est très difficile d'isoler lIiniLuence de chacune des compo­
santes de la texture (REMY, 1971): l'intensité d'action d'une compo­
sante n'étant pas constante, mais dépendant :

de la valeur de la composante : une composante est d'autant plus
efficace qu'elle est moins abondante. Ceci conduit à des formules
d'ajusteme.nt des indices d'ATTERBERG en fonction des loga­
rithmes des fractions granulo:métriques et organiques.

de la valeur des autres composantes : ainsi les fract~ons sables
et limons pondèrent l'action de l'argile; de même la matière orga­
nique joue un rôle pondérateur, augmentant l'indice de plasticité
en sols peu argileux, et le réduisant léeèrement en sols argileux.
Ce rôle compensateur est intéressant à souligner, puisque les équi­
libres biologiques naturels font généralement que les taux de matière
organique sont en corrél!3-tion positive avec les taux d'argile : il y
a ·donc en fait conjonction pour que leD sols légers soient de toute
façon peu plastiques ; ceci est évi.dem~ent un problème pour le
praticien qui I:echerche le domaine de plasticité - favorable au
travail du 601 - le plus étendu pos sibleo

Parmi les autres facteuro, on doit signaler

- les oxydes de fer : leur présence semble. augmenter la limite de
liquidité

- la nature de l'argile les montmorillonites sont plus plastiques

- certains facteurs pédogénétigues : l'argile illuviale apparatt plus p1as,:­
tique toutes choseG égales par ailleurs ..

- bien entendu la nature de la matière org,anique : seule la fraction
humifiée, colloi'dale, est plastique et non la matière fraîche fibreuse.

On doit enfin considérer la relation exiotant entre limites d'ATTERBERG
et stabilité de la structure: l'indice d'inatabilité structurale tient compte
des différentes composantes agissant sur la désagrégation - en particu­
lier cohésion et dispersion - et on doit attendre une' relation avec la
limite mécanique correspondant à la perte de cohésion, soit la limite
d,e liquidité. REMY (197l), définissant la marge de liquidité comme l'in­
tervalle entre la limite de liquidité LL et la capacité de rétention CR,
a en effet observé sur une ~rande série de sols tempérés une relation
de type log lOIs = a + LL. CR ; a et b varient suivant que le sol est
organique ou non, la mafiere organique accrois sant la stabilité structu­
rale, à limite de liquidité égale,
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Divers auteur8 ont enfin exprimé le8 lilr..ites dtATTERBERG en terme
de succion traduite ~n pF : il va de soi que compte tenu des m'ca­
niames en cause, ces différents param~tre8 ne correspondent pas ~. des
cSnargies de succion dcSfinie. Seule la limite de plasticité correspond à
un niveau d'énergie de :rcStention assez conotant et voisin de 2.9.

On donnera ici quelques axemples de valeurs tir·ées de S. PERIGAUD
(1964), qui illustrent en outre la relation entre stabilité de la structure
et leo limites d'ATTERBERG. .

Horizons humifiés cultlv«h:

Stable !
terre noire argilo;O, 4-0, 6

calcaire ,. i
1,8 2,8 2.9

! moyenne 1 11nl~table 1 1 ~ 1 1-3 t Z 3" .; .~ 5
1 BO lmoneux l -ifo' l' -... , L~rl' ... '-
• - détriüqu~

.,
1 1
,2,6-2, fi Z, 6-2. 9 .

213.23. Pooaibilités d'interprétation et d'utilisation de ces pllramètres---- - - - - - - - - - .. - - - - - - - . - - -- - .. - - - - - - - ... - - - - - - - -
NOUD raisonnerons sur un schéma inspiré de R"I3:MY (1971) représentant
les positions relatives l~s unes par rapport aux autres des paramètres
ouivants : pF 4,2 (PF) capacité au champ (CC). limHe inférieure de
plasticité (LP). limite de Uquidit' (LL) .

" ce ua II
cal 1 pO----ofi"""-.....- - - .~-c(:JJc:==JIDI

PF LP CC IIca 2 ...o ~- t,..fJlr-Ill----..,,~J

en :J 1-0 -4!~.F -e:....LPr---......---C...c-----'---..,Ir-"t~

----... tunidit.lJfo.....

ft•• 28
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On passe du cas 1 au cas Z puis 3, aux <::rD.plitudes de variations près,
lorsqu'à taux de matière organique constant le taux d'argile cron ou
lorsqu'à' taux d'argile constant le taux de matière orga~que cron.

Dans le cas l, la capacité de rétention se trouve en deçà du domaine
de plasticité ; il s'agit obligatoirement de sols pauvres en argile et en

',' matière organique, qui ont toutes chances de n'être paS' gonflants non
plus ; le domaine de' plasticité na sera atteint .qu'~~ ~tat ,non reslluyé,
mais même alors les sols sont peu plastiques. Une ,foi~ atteint du point
de vue tassement, l'équilibre commandé par la répartition et les ca­
ractè re s de dimension et de fo l'me du squelette, par l'effet du poids
du sol dans les conditions de régime hydrique qui lui permettent de
jouer, les mouvements mécaniques., n'ilil~~1"vienn,ent pratiquement plus
dans P€volution saisonnière du sol qui va fle comporter comme un
milieu rigide.

Dans le's cas 2 et' 3, la capacité de rétention se situe dans"'ïe doÏÏiirlne
plastigue ; plus elle est proche de la limite de liquidité, :moins la
,structure,est stable et plus les déformations sont "mciles ,;' l'horizon
concerné sera alors à l'état plastigue de façon prolongée et/ou fréquente
et susceptible,de,·-ta·ssement, de compaction en fonction de la répaf'tition,
des efforts et des contraintes dont il est l'objet' au: sein du profil pen­
'dant qu'il est plastique. Dans ceS' ,cas, il s'agit, .généralement d'horizons
également plus ou moins gonflants. L'ensemble"de:,ces phénomènes joue
alors un rôle essentiel dans ,l'évolution saisonnière de la 'stTU'Cture' et
de la porosité. ','

" ~ ~ .~; ..:[J:i:rc~: . ' 'l \

Tous ceS commentaires supposent une sif.{nification 'Ï1~i situ: des para-
mètres considérés', 'ôr:' on'le -;a.ii<' i~s raisons sont nomb*,euseS~"pO'ù"r
que tel ne soit pas ,le cas : il y a ,évidemment une grande différence
de comportement' entr'e ,le sol en pfaèe et le sol débarrassé de sa frac­
tion grossière, délayé et :qlalax~ comme dans' les tests d'ATTERBERG
(qu'on reproduit sur le terrain au creux de la main pour l'estimation
des textures).

DÇlns les tests d'ATTE~~E~G,: le malaxage détruit totalement eJf.<partf­
culier la stru'cture et dès qu'on a affaire à un sol suffisam~eiit argileux,
l'étatpiastÙl~e aussi bfén que l'état liquide correspondenir:'à'~une situation
saturée différant par la seute' proportion d'eau; il Y a tout lieu de
penser que, la structure étaiit conservée, l'état ,plastiqu~·pui.sse s'obser­
ver avant saturation, l"e~~ 'i~terstitielle étant cep~mdant" stitlisante pour
assurer son rôle de lubrifiant.

Il conviendrait donc de faire des observations directe's: et ~! possible
deo mesures in situ' sur profil concernant en particuHer :

- l'état plastique et les déformations consécutives à une pression donnée
dans tel et"tel état d'humidité.

- l'adhérence de la terre à elle-même, qui est réalisée lorsqu'il y a
disparition de la structure fragmentaire.

Ces dow:a.é.elll,.,pourr.Hent être directement utiles à l'i,ntèrp:ré~t:ation de
l'évolution dti ~sol '.,;' li se'rait i~tére~s~mt de les mettre, alors en relation
avec des tests équivalents pratiqués sur mottes, ainsi bien silr qu'avec
les tests standardisés d'ATTERBERG do'ftt""dn -peut aussi envisager
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certaines modifications : en particulier les réaliser pour les sols suf­
fisamment argileux. sur la terre fine et non sur la seulè fraction
inférieure à 0,5 mm.

Enfin, cela va de soi, il est très utile de coupler de telles observations
et mesures de terrain avec des mesures de densité apparente pour con­
nartre d'une part le statut hydrogazeux: de chaque état, et d'autre part
prendre en compte le gonfiem.ent qui intervient parallèlement aux phé­
nomènes considérés.

Z13.31. Limite de retrait: définition et détermination

On a déjà .considéré longuement lea phénomènes d <: gonflement -
retrait (cf. 211.4), en soulignant leur influence sur la valeur de la den­
sité apparente qui entraine la nécessité de déterminer celle-ci au mo­
ment du prélèvement; en examinant leur importance dans l'évolution
saisonnière de la atructure et de la porooité, les possibilités d'étudier
le gonflement en tant que tel par la mesure de la densité apparente, in
situ et sur mottes •.•

La limite de retrait d'un échantillon de sol se définit comme l'humidité
caractéristique pour laquelle le volume apparent de l'échantillon cesse
de diminuer lorsque le desséchement se poursuit. En phase d'humecta­
tion, c'est l'humidité à partir de laquelle le volume apparent commence
à augmenter. Ce paramètre, utilisé en génie civil, est exprimé en pour­
centage d'humidité pondérale.

;,

C'est une caractéristique conventionnelle à plusieurs titres : en parti­
culier sa déterinination eet pratiquée sur la fraction de sol inférieure à
0,42 mm co~~rA.es limites d'ATTERBERG, et sur échantillon remanié,
malaxé. Son principe repose sur une p::oportionnalité ~E.~ée parfaite
entre la diminution de volume et celle du taux d'humidité, entre la
limite de liquidité et celle de retrait.

Ph - Pa . 100
Pa

~ % '=

La manipulation (cf. fiche techniqu~ nO 17) consist,.3 à amener l'échan­
tillon de poids sec connu Ps (30 g er~virùn) ::, 1.1:1 état d'humidité légère­
ment supérieur à la limite de liquidité et à en remplir exactement
(débordement et arasement) une coupelle graissée et jaugée, dans des
conditions normalisées chassant toute bulle d! ai:;.' , Le poids de terre
humide Ph est mesuré. d'où l'humidité initiale :J .

La coupelle est mise en desséchement. d'abord à l'air puis à l'étuve :
l'évaporation de l'eau et la diminution de volume qu'elle détermine se
manifestent d'une part par le retr.ait : la terre ne colle' pas à la cou­
pelle graissée et on recueille un";;disque de sol sec, contracté-: elles
se manifestent aussi par l'apparition d'une porosité interne dans ce
disque de terre sèche.

Le volume apparent du disque est mesuré par déplacement de mercure
à l'aide d'un matériel comportant un système de débordement. Soit Vs
ce volume apparent, le volume initial de la terre humide (coU:pelle
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pleine) étant désign' par Vh. La quantité d'eau correspondant au
retrait est Vh - Va ; l'humidité de la terre qui aurait perdu cette quan­
tité d'eau. Ci est-à-dire la limite de retrait est :

Vh - Vss 11) = E - ( Ps . 100)

Les données mesurées permettent en outre ,de calculer le volume spé­
cifique apparent et donc la densité apparente du disque de terre sèche
et d'en déduire sa porosité si on connan la densité réelle du sol. Cette
valeur de densité apparente de =.Ps est parfois appelée rapport de

Vs
retrait. défini comme le rapport en1;re la variation relative de volume

.\

Yb - Vs
Vs

et la variation relative correspondante de teneur en eau
"h - Vs._---

Ps

Plus intéressante comme autre paramètre estla variation volumétrique
la variation volumétrique d'un sol ayant une teneur en eau donnée H
est la variation relative de volume (exprirr_ée en % du volume sec).
quand la teneur en eau passe de la valeur donnée à la limite' de retrait,
S : on la désigne par W, avec W = (H - G) da. Cette variable est inté­
ressante parce qu'elle correspond en p:dncipe aux phénomènes obser­
vables sur le profil.·

Avant d'aborder ces problèmes d'interprétation. on .doit revenir sur le
cê;\.ractère conventionnel de la détermination et de la définition de cee
paramètres. Outre les pointa déjà :i'nentionnés, il faut souligner les
conditions de desEéch3ment fixées : pour le disque de sol desséché. la
limite de retrai~ est la quantité d'eau juste suffisante pour remplir see
pores internes : toute la question est de savoir comment se répartit.
en fonction des modalités du desséchement, la place laissée par le dé­
part de l'eau entre ces deux formes : porosité interne et retrait tel que
défini. La méthode est :r.eprodüctible à condition d'en observer parfai­
tement la normalisation. Ce n'est qu'un test et son application aux
questions de terrain pose des problèmes analogues à ceux considérés
pour les limites d'ATTERBERG.

Z13.32. ,~,~h!z.!1!"_c;'~!~rp:~tc;t~0..n.: _~o_e~~b~l~t~~ _eE _l~n;i!~s..:

Dans la mesure où le test reproduirait rigoureusement les phénomènes
qui interviennent dans le sol en place - c'est un problème qui sera
traité ensuite - les paramètres précédents devraient permettre de cal­
culer commodément la variation volumétrique à tout moment entre deux
états dont l'humidité serait connue. Cette variation volumétrique. ou
variation de volume en % par rapport au volume du sol sec. ne serait
alors que le retrait observable qui joue un rôle essentiel dans la
dynamique saisonnière par l'intermédiaire des variations de structure
et de porosité qui l'accornpagnent.

On Se bornera ici à présenter ur.. schéma d'interprétation saisonnier
étant entendu que le même raisonnement peut s'appliquer à tout
intervalle de temps objet de mesures d'humidité à ses bornes.
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la limite de retrait
l 'humidité minimale saisonni~re

l'humidité maximale saisonnière
la variation volumétrique saisonnière recherchée
la densité apparente en sec, mesurée in situ.

a. Si l'humidité reste constamment en-dessous de la limite de retrait
h (H <,5
la variation volumétrique est nulle.

b. Si l'intervalle de variation de l'humidité inclut la limite de retrait.
encadrée par h et H: h (' S (H on aura ïj'{ = d (H - S), indépendante
du minimum h.

c. Si l'humidité reste constamment au-dessus de la limite de retrait

S( h <H _ d (H _ hl.
. on aura W - 1 + d(h':'S)

Ces résultats entrainent que W sera maximum si le sol atteint la satu­
ration au maxim.um saisonnier. puis descend en-dessous de la limite de
retrait au minimum saisonnier.

La comparaison entre la densité apparente du disque sec et d. densité
apparente en sec mesurée in situ. généralement bien inférieure à la
premi~re. renseigne sur le pourcentage de porosité totale perdu par le
fait du mode opératoire et par conséquent sur la correction maximum
qui pourrait être apportée à dS. On peut aussi. comme ici, remplacer
da par d dans l'estimation de la variation volumétrique saisonnière.

En fait, tout le probl~me de l'application de ce schéma réside dans la
reproduction plus ou moins fid~le ou éloienée des phénomènes naturels
dans la rr.Lanipulation de laboratoire.

On peut dire que la limite de retrait mesurée sur échantillon trituré
est inférieure à la limite de retrait vraie d'un même échantillon non
perturbé. Le malaxage dans l'eau a en effet pour résultat d'effacer
une forme de porosité capillaire qui. dans le sol. doit d'abord être
satisfaite en eau pour permettre une humectation suffisante pour que
démarre le gonflement. Celui-ci peut en outre s'effectuer d'abord aux
dépens de certaines formes de porosité grossières sans foisonnement
extérieur. Ainsi la limite de retrait conventionnelle caractérise avant
tout le gonflement des argiles et dépend de leur nature et leur abon­
dance. en négligeant l'agencement structural du sol -en place, et il y a
toutes chances que la variation volumétrique calculée soit très sures­
timée.

La première variante qui vient à l'esprit pour mieux adapter la mé­
thode aux besoins est d'abord d'opérer sur échantillon complet et non
sur la fraction granulométrique inférieure à O. 42 mm, puis de comparer
la porosité interne du disque sec obtenue à la porosité mottière du sol
en place. Ceci donnerait une première idée de la concordance entre
les phénomènes expérimentaux et les phénomènes naturels.

Comme on l'a vu (cf. Zl1.4). l'étude du gonflement sur motte ne donne
qu'un indice lui-même potentiel. la motte étant libérée des contraintes
qu'elle peut subir dans le sol. Si bien qu'en définitive. seules sont sOres
l'étude et la mesure du gonflement in situ. accompagnées d'observations
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morphologiques des effets du gonflement et du retrait. Mais il est alors
possibl e d'y associer l'étude sur mottes et l'étude au laboratoire sur
échantillon trituré ; la comparaison entre les résultats donnés par ces
différentes méthodes peut en effet fournir des renseignements intéres­
sants, tout en permettant de tester la signification des méthodes de
laboratoire et en pouv:mt aboutir à préconiser des types d'analyse de
série mieux adaptés.

213.4:1. Définition et mesure

Comme on 1ta déjà signalé, il est pratiquement impossible p,'appliquer
au milieu sol les protocoles de mesures définis en résistance des maté­
riaux pour mesurer la cohésion. On substitue à la détermination rigou­
reuse de cette propriété la mesure conventionnelle de la résistance à la
pénétration d'une tige cylindrique, généralement garnie d'une pointe.

La mesure est pratiquable sur motte ou agrégats. sur échantillon rema­
nié et préparé et sur profil non perturbé, seul cas gue nous considére­
rons ici.

La méthode consiste à mesurer simultanément la profondeur d'enfonce­
ment de la tige et l'énergie dépensée pour réaliser cet enfoncement. Il
eXiste de nombreux types de pénétromètres, aucune normalisation n'étant
définie en ce domaine. Le dispositif le pluo simple, dont s'inspire à
présent la plupart des auteurs est le pénétromètre dynamique (cf. fiche
technique n°. 18) qui comporte une tige métallique munie à sa base d'une
pointe conique dont le diamètre est légèrement supérieur à. celui du
corps de la tige. La tige porte une graduation centimétrique partant de
la pointe pour mesurer l'enfoncement, et une butée soudée sur son corps,
qui joue le rôle de tête de battage ou enclume. Au-dessus de cette
butée, une masse cylindrique coulisse sur la tige ; ce "mouton" pro-

o .voque l'enfoncement de la tige, quand on le laisse tomber sur la butée
d'une hauteur définie, sous l'action de son propre poids.

La mesure est donc simple, mais on v~rra (cf. fiche technique nO 18)
que pratiquement elle peut être délicate. Laissant ici de côté les détails
proprement techniques (robustesse du matériel, récupération après en­
foncement) il faut cependant signaler dès à. présent l'importance de la
verticalité de la tige en cours d'enfoncem.ent pour éviter qu'une part
trop importante de l'énergie dépensée ne Doit absorbée par ses frotte­
ments contre les paroiG du forage.

Cette perte d'énergie par frottement constitue de toute façon une des
limltes de l~ méthode : même en opérant de façon parfaitement soignée,
la tige vibre à partir d'une certaine longueur de travail et les frotte­
ments ne peuvent aloro être évités ; ceci pose le ·problème de la pro­
fondeur maximale de travail avec un appareil donné, pour obtenir des
résultats significatifs. Certaines observations (HUMBEL .; résultats
inédits) posent clairement le problème : réalisés sur marche d'escalier
mètre par mètre, 1GB profils pénétrométriques partiels montrent sys­
tématiquement une légère distorsion au SOl".l.LInet dans le sen$' d'une
absence de frottement et une distorsion inverse à la base dans le sens
d'un frottement devenant nettement plus important; le phénomène est
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trop régulier pour pouvoir être imputé à la seule hétérogénéité du terrain
qui peut jouer dans la mesure où les déterminations métriques succes­
sives ne correspondent pas à une verticale unique ; tandis que par
ailleurs, les profils métriques sont bien en continuité à ces distorsions
terminales près au niveau des raccords proprement dits.

On manque de données suffisantes pour préconiser un mode opératoire
en conséquence. De toute façon, il est toujours intéressant d'éviter
de travailler en marches drescaliers pour conserver à la· technique son
énorme avantage d'être non destructive. On doit donc suggérer pour les
mesures sur des profondeurs importantec

- clrétalonner si possible son appareillage en comparant dans un nombre
suffisant de cas significatifs, des mesures profondes et des mesures
fractionné es, .

- d'adopter une attitude critique sévè re devant tout profil pénétromé­
trique profond réalisé d'un seul enfonce:œ.ent et qui montrerait une
augmentation monotone de la résiatance vers la profondeur qui pourrait
ne correspondre qu rau seul jeu des frottements.

Au point de vue manipulation proprement dite. on constate que Ir effort
à fournir pour enfoncer une pointe donnée varie dans des proportions
considérables· entre sols et horizonsâ:suivant les conditions de la mesure
de même quril est plus important avec une pointe de plus grand dia­
mii:tre. Pratiquement, on joue sur le poids du mouton et sur sa hauteur
de chute pour obtenir un enfoncement faible mais sensible par choc du
mouton. de façon à réaliser une mesure pratique et précise.

L'expression des résultats peut être multiple:

- pour un appareil de caractéristiques données. la représentation des
données brutes de la mesure est tout à fait parlante et offre des
possibilités d'interprétation comparative très intéressante.
On peut ainsi représenter graphiquement :
• le :"travail cumulé fourni en fonction de la profondeur d'enfoncement.
• la courbe dérivée de la précédente, représentant. en fonction de la

profondeur. la force à appliquer pour enfoncer l'appareil. Cette
représentation est plus parlante et correspond mieux à la notion
immédiate de résistance à l'enfoncement.

• il revient au même de représenter. toujours en fonction de la pro­
fondeur, l'énergie dépensée pour réaliser un enfoncement de 11. centi­
mètres; on aurait rigoureuselnent la courbe dérivée, au facteur
multiplicatif constant 1 près, si 11. était suffisamment petit. Prati-

d
~ .

quement. on pren couramment 11. = 5 ou 10 cm. Ce type de courbe
est particulièrement facile à dresser. directement sur le terrain :
il est commode de prendre pour unité de travail. une chute du
mouton htilisé. Etant donné qu'on peut être amené à changer de mou­
ton sur un même profil, il est commode de combiner les poids et
hauteurs de chute des différentes masses de façon que le travail
d'une chute de l'une quelconque d'entre elles corresponde à un mul­
tiple de l'unité de travail d'une chute du plus petit de la série.

- il est cependant indispensable de pouvoir exp~imer la résistance à la
pénétration comme une caractéristique intrinsèque et donc libérée du
coefficient d'appareil. On dispose pour cela de la "formule des
Hollandais" donnant la résistance à la pénétration R en kgfcmZ :
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P = poids du mouton en kg
p = poids des tiees et enclume en kg
S = section de la pointe en cml ,
H = hauteur de chute du mouton en cm
E = enfoncement en cm par chute du mouton.

Il s'agi.t d'une formule empirique qui ne prend en compte que le poids
de l'appareil et la section de la pointe, à l'exclusion de tout coefficient
de forme ;il faudra en conséquence (cf. 213./:l:l) être réservé sur la
comparaison des résultats obtenus avec des appareils de géométrie dif­
férente, et les considérer comme des valeurs indicatives.

La pénétration de la pointe de l'appareil provoque une compression laté.
raIe de la terre. c'es't':'à-dire qu'elle vainc des forces de cohésion puis
de frottement et réduit la porosité en expulsant eau, et gaz. le reste de
l'énergie apportée étant dissipé en chaleur.

La résistance mécanique des sols à la pénétration apparaît donc liée
d'abord à deux variables essentielles : la cohésion des' particules entre
elles et le volume des espaces libres ; la grande influence de la granu­
lométrie, du taux d'humidité, peut s'expliquer par l'intervention de ces
deux variables (l\AAERTENS, 1964).

Schématiquement on peut considérer que l'importance des espaces
libres permet aux particules de se déplacer. tandis que la cohésion
s'oppose à tou~ dérangœ:m.ent. Il va de soi que suivant les sols, l'un ou
l'autre facteur pourra jouer le rôle prépondérant: en sols sableux, les
forces de cohé~ion sont minimes et l'influence de la porosité et du
frottement est importante, plus importante que celle de l'humidité; au
contraire, en sols argileu::J:; où les phénor.o.ènes de cohésion sont prépon­
dérants, l'influence de la porosité est faible, tandis qu'une augmenta­
tion de l'humidité diminuera sensiblement la cohésion et aura donc une
grande importance.

Partant de ceci, on conçoit que de nombreuses corrélations ont pu être
rr...ises en évidence entre la résistance 2. la pénétration des sols et toute
une série de leurs caractères : non seulement porosité ou
densité apparente. humidité, mais aussi taux d'argile, capacité au
champ, perméabilité (MAERTENS, 1964: ; CANAMCHE. 1965).

Pratiquement, il convient pour nous de retenir le rôle essentiel de la
cohésion, et de la porosité qui se traduit par une variation plus que
proportionnelle (allure ou tendance expone!ltielle) de la résistance méca­
nique en fonction de ces facteurs ; il convient aussi de noter le rôle
très important de l'humidité, d'autant qu'il 3'agit là d'une variable sai­
sonnière. Ceci oblige impérativement, si c ï~ veut savoir cc qu'on mesure,
~ associer à toute réalisation de profil pénétrométrique. un profil hy­
drique.

Avant d'aborder les possibilités d'utilisation des résultats. il faut
revenir sur 1e's limites inhérentes à la i".l.Îéthode de' mesure elle-même:
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.. les résultats sont fonction de l'ap-pareil : suivant les propriétés intrin­
sèques du sol, c'est-à-dire son arr~ngement s.l., les déplacements
mïs en jeu dans la p~nétration de Pà.ppareil, se réaliseront différem­
ment.avec ou sans ruptu:'4e~ suivant que la pointe sera grosse ou petite
et suivant que son angle sera plus ou moins aigo.. Ce dernier carac­
t~re détermine aussi des frottements plua ou moins importants •

. On manque, en ce domaine, d'études comparatives et de données suf­
fisantes pour préconiser en conséquence des matériels standardisés ou
adaptés aux divers sols' et aux divers problèmes à résoudre.

11 nous parart important, au stade actuel :

• de garder une entière liberté dans la conception et l'utilisation du
matériel, chaque fois qu'il s'agit de résoudre des problèmec parti­
culiers, d'utiliser la p~nétrométrie comme un "outil" de détection
non destructeur de diverses propriétés ou de l'état du sol •

• de s'astreindre dès à présent à l'utilisation d'un matériel normalisé
(même s'il n'est pas parfait), susceptible de fournir des résultats
rigoureusement cornparables entre eUJt, pour toute étude de carac­
té.ri sation et pour servir de réMrence lmr quoi caler les données
des apparéils "libres".

En fonction de l'expérience acquise, pour satisfaire aux exigences de
solimté des matériels, tout en ayant la possibilité de travailler sur
une· gamme importante de sols, nous préconasons des dimensions
moyenne' et les caractères suivants comme appareil de base :

diamètre de la pointe
angle de la pointe
forme de la pointe

20 mm

90 •
sana partie cylindrique à l'arrière du cône
~roblème de - frottement), directement
assemblé à un cône inverse de 90 1) mini­
mum d'angle au sommet (cf. fig. 29).

diam~tre de la tige
entre 1/2 et Z/3 du dia­
mètre de la pointe.
soit ici compris entre
10 et 13, 3 mtr.l.

Une pointe de 20 mm de dia­
mètre risque d'être trop
grosse dans des sols argileux
compacta : nous suggérons
alors de passer à une pointe
de 10 mm avec mêmeD
autres cal'actériatiqueo.

Fig. Z9 Formes de pointe acceptées

On ne oaurait clore ces considérations sanD revenir sur les appareils
et utilisations diversifiées à des fins particuliè l'es pour signaler :

- combien ces mises au Point. pour être adapt~elll au problème étudi~,'

. comportent souvent de tttonnements longs et pénibles.

- l'int'rêt des comparaioonD des résultato fournis par différents appp.­
l'eUs. et à différentes échelles. Il faut mentionner à ce sujet qu'on
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peut carrément passer 3. des échelles plus fines avec d'autre's types
d'appareil, généralement à ressort et pouvant aller jusqu'à l'aiguille
comme pièce travaillante : ceS appareils permettent de travailler sur
tranchée, Sur agrégats... '
Ces comparaisons peuvent en effet contribuer à la connaissance"des
mécanismes intimes de la résistance à la pénétration et permettre

,de résoudre valablement certains problèmes de méthodologie abordés
rapidement ici. Globalement, la combinaison d'échelles différentes
peut renseigner sur l'arrangement structural du sol.

Au point de vue utilisation, malgré les problèmes évoqués et toutes les
_, ili;mites et réserves émÎ3es .. la pénétrométrie rend d~ ,grands, f3ervices
'--~üx agronomes et sous divers aspects : app,lication aux" efforts d,e trao.
ïi~~ pour le travail du, s~'l. imp~,rtance'du fàcteur résistan~~ mécanique
pour le développement radiculaire, recherche des fronts de dessicca­
tion.et d'hurnectation, etc •••

,Pour le pédologue, c'est une méthode qui, vu son ar?itraire, n~peut

être que comparative, mais qui est susceptible de rendre de grands
services aussi, parce qu'elle permet de chiffrer des "propriétés - trop
globalement certes - pour lesquelles on ne dispose d'aucun moyen com­
mode cie qu~ntification :, elle permet la mise en évidence d'ho.rizon,a,ou
de niveaux' de c,ompori.em~nt ~éc~nique différent, de ,r Et.couper' ainsi~,' des
observati~ns morphologiques (horizons de consistance, de carp.pacitéj.
av.ac possibilité de préciser la géométrie dans l' espac~ de limites iden­
tifiées sui." quelqùes 'profils; elle est apte à des mesures directes sur
des différenciations de détails naturelles (croiitages)ou provoquées
(semelle de labour, effet de techniques culturales) ; c'est là: bien enten-

,. 'du 'que la diversification ·du matériel s'ir.tJ.pose pratiquement 'dij,le-même.
1 • • •

Comme 'autre· possibilité de. la méthode' pénétrométrique sur profil, la
sensibilité des 'résultats aux variations d'humidité, en fait un outil très
intéressant pour pro:Jpecter en particulier les fronts d'humectation et de
desséchement, d'autant plus précieux qu'il n'entraine que des perturba­
tions presque négligeables.

' .. ';

(à suivre) ,
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ANNEXES FICHES TECHNIQUES

Densité réelle. Méthode classique au pycnomètre.

Densité apparente sur mottes'. Méthode à la paraffine et à l'eau.

Porosité des mottes. Méthode au pétrole.

Densité apparente. Méthode au cylindre.

Densité apparente. Méthode au sable.

Densité apparente. Méthode au densitomètre à membrane.

Porosité ouverte et fermée. Densité pseudo-réelle.

Perméabilité MÜNTZ

Perméabilité : Méthode MÜNTZ modifiée par PIOGER.

Perméabilité PORCHET

Méthode VERGIERE : mesure en laboratoire. sur monolithes, de la
perméabilité et de la densité apparente.
,

In:6.ltromètre de BERTRAND : schéma et utilisation.

Capacité de rétention déterminée en laboratoire sur terre fine.

Capacité de rétention déterminée en place par arrosage sur le
terrain.

5PtMPf..~.J
15 Détermination de l'humidité d'échantillons de sols à différents

niveaux de potentiel matriciel (pF)~
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16 Propriétés mécaniques des sols. Li:mites et indices d'ATTERBERG.

17 Essais de retrait. Limite de retrait.

18 Pénétrométrie sur profil.
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Les listes de matériel données sont non limitatives et ne sauraient
constituer une recommandation.
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PlJttrt ( f e. ~':7'
DENSITE REELLE

Méth...2de classique au pycnomètre
1/1

1. /OBJET/ Détermination du PO;o.s spécifique (auquel on aSEiimilera numériquement la
densitél, de la fra.ction solide d'un échantillon de sol : Pd -­1:' - V

2. /PRINCIPE/ Mesure du poids et du ,rolume de la phaGe solide d'un petit échantillon
sec. La mesure du volume est réé>.lisée par déplacement de liquide.
Rem : on peut opérer sur un échantillon humide dont l'humidité est connue
ceci entraine une correetioIl dans ·le calcul (cf. !,aragr. 5).

con$ta.~te

b - a.-- .~

(b + d) - (a + c)
Il est essentiel que les pesées Goient effectuées à' tE'lmpé!'ilture
(lilêta.tjor~ du pycnomè;;re ct de l'cau), de ZO -aCsi possible.

3. /MATERIEL/ Balance sensible au mg.
Pycnomètre classique (cf. fig. 1) j on utilise généralement un pycnomètre
de "llfo1UIne de 50 ml e~"ri:l.'on;

Dessiccateur/Dispoeition (Pune installation de vide : simple tr()~pe.

4. I~P-R-O-T-O-C-O-L-E~/ La méthode consiste à faizoe une série de quatre pesées .....~, b, c, d,
dont on déduit le poids et le volume de l'échantillon.
On suppose; dan? ,ce qui suit, qu'on opère sur échantillon sec.
Les quat~o pes~es successives con':ernent :

a - le py~non'lèt:te vide
b = le pycr..omètl-e contenant le aol à étudier (15 g. environ), séché à

Pêtuve et ramené à la tempé:i."a.ture ambiante.
c = le pycnomètre + sol + eau.:
d = le Pyc7l.omètre rempli d'eau.

On r>..,P =b-u
. V = (d - a) .. (c ~ b) dfoù dl' =

O ,. ti ··t··P!E:'il 0ll a ; E. }'.:nom~ ·:i.~__TI~

N~;"i:'i:OYl>l' le. py(,no~nètre. 2,0 principe à l~eël:û., pùis à. l'alcool, puis à
l'éther. Sécher à. l'èh!'"e à 105 ". L2i:Jaer refroidiI' en dessiccateur.
Peser.

Qpération-l:?.: py'-c:nor(!~~~
On opè!'e é:.yec de la terre:l D.ne, passée à la passoire de :2 mm, séchée
à Pf:tuve à 105 " -=-'1: raril~née à la t:empél"atu~e:~mbiante,
Une ,!.uanti.té approxima~:l..,e de 15 f.r de cette terre échr..ntil1onnée est
introduite da.n:.l le pycnorr~ètre ; la pesée b permet d'en connartre le
poids eX;":.ct.

Opération c : pvcnom~t1'e t t,.?rre + e~
C'est J'opér3.tlon.l.a plu:: dêlicate de la mar..ipulation ; elle est faite en
deux temps.
- On imbibe la terre et on la recouvre d'en;;iron 1 cm d'eau distillée,

dégazé>3. On place le pycnomètre soue une cloche à vide aussi long­
temps qu'il le faut pour qu'il nôy ait plus de àégagelnent de bulles
d'air. Ceci demande en général une heu!"'S. Il .est bOll de casser le
vide et diagit€:l:' au moins une fois pour modifier la position des par­
ticules qui ont· décanté, et faciliter le dépa:i°t de l'ail" emprisonné entre
elles.

- Ort termine le l"e_znplis.sage à lleau di.stillée déga~éeJ en prenant soin
de ne pas perdre ).~S. particules de débris végétal.<.x ent'rainées à la
sUl'fuce de l'ea1.1, On ajuste alors au trait 'de repfl:re'du pycnomètre,
soit avec une e61"ingue médicale à aiguille fine~ soit à l'aide de
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minces bandes de papier filtre enroulées, qui permettent d'enlever le
film d'eau qui adhère aux parois du tube capillaire au-dessus du repère.
Le bouchon doit être bien assujetti dans le goulot : quand on· essuie
l'extérieur du pycnomètre, près du col, le niveau du liquide ne doit
pas varier dans le tube capillaire. La partie renflée du pycnomètre ne
doit. pas être tenue avec la main afin d'éviter les causes d'erreurs
dues aux variations de température : on le tiendra avec deux .doigts
au niveau du col.

Opération d : pycnomètre + ea~

On emploie de l'eau distillée (en fait échangée), préalablement dégazée
par ébullition ou sous vide, mais toujours à la température ambiante•.
On en remplit le pycnomètre, puis on ajoute le bouchon creux. Réglage
du niveau au repère du tube du bouchon comme ci-dessus en c.

B - a
d r = (b + d) - (a + c)

5. LCALCULS/
- Avec de la terre séchée à l'étuve, on a

d'où dr = (b + d) _ (a + c + h)

- Dans le cas où l'on utiliserait une terre non séchée à l'étuve, au taux
d'humidité pondéral H %, le poids d'eau h contenu dans l'échantl:lon
est : H

h = (b + a). 100 + H

le poids de sol sec est égal à: (b - a - h)
le volume de sol sec est : (d - a) - (c - b) - h = (b + d) - (a + c + h)

b-a-h

6. /PRECISION/ Avec dix répétitions de la mesure, l'erreur relative commise sur la
valeur moyenne de dr est de ± 1,5 % pris au seuil de probabilité de 95 %.

7. /LIMITES TECHNIQUES/
- rmprécisions sur la. connaissance des volumes et variations de volu~a

du pycnomètre : problèmes de manipulation et de températur~.

En laboratoire tropical non doté d'une climatisation générale, ce pro­
blème de température se pose de façon encore plus aigUe : l'eau distillée
et l'échantillon en dessiccateur doivent être stockés dans la salle d.3
pesée 12 heures à l'avance pour assurer l'égalisation de6 températures"

- .Imperfection du déga~age.

- Présence de débris organiques gêna.nts.

8. /LrI\1ITES SCIENTIFIQUES/
- Problème général du prélèvement sur le terrain, puis de l' échantillo~E:.ge

au laboratoire': conditionne le degré de signification du résultat de la
mesure vis-à-vis de l'objectif recherché ; il peut se poser une question
de taille minimale d'échantillon à traiter (cf. paragr. 9 : normalisatf.on et
variantes) •
A noter, en ce qui concerne l'échantillonnage d'un Bol séché, amené à
l'état de terre fine ou broyée, qu'on se trouve en présence d'un mélange
de grains de densités différentes qui ont tendance à se trier spont-:mément
lors des manipulations. Là est la cause de l'importance et de la dif.fi~

cuité de réaliser un échantillonnage correct pour toute analyse.
- Faible amplitude de la gamme de variation de la densité réelle : la den­

sité réelle globale d'un échantillon est la somme pondérée des densitéo
réelles de seo constituants ; les coefficients de pondérê.~.on sont le!) pro­
portions volumiques de chacun d'eux. Si on se trouve en présence d'un
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échantillon dont on a mesuré la densité réelle d r , et fait d'uziïriéla.nge de
n constituants de densités réelles respectives d ; dont les proportions"
volumiques sont ti, on a les deux relations

dl' =E. ti.'di

1: ti = 1
. 'En principe, ceci permet donc de déduire ùeux. des paramètreS' di ou ti

dans. la' mesu·re où tous les autres eont connus ~" Ainsi' là mesure de la
densité réelle globale d'un échantillon de composition minéralogique con­
nué' (dii..~onn\:fG). devrait permettre de déduire les proportions volumiques

. de d}lU~ d,es ,cons~ituants dana la mesure où ~es autres. ~se~a~e~t connues.
En pratique; la faible amplitude de variation de d.r ne per;n1et pas d'obte­
nir une précision cuffisante par cette voie, sauf exceptloI.L, dans le cas
.où dèS .constituants. aùraient des di suffisamment :différentes des autres
(certaines concrétions ; certains horizons organiques).
En fait la déterm~~on de la densité 'réelle Bert~ &u'r~ut au calcul de
la porosité totale de l'échantill0i!.

et d = P
Pz - Pl + P

9. /RENDE:MENT - PRIX DE REVIENT - ADAPTATIONS - VARlAN'rE,§/ , ~ :...
- Mesure délicate et assez longue ne supportant pas la médio'êrité ou "l'à peu

près, ni dans la manipulation, ni dans la qualité du matériel.
"".' ": / ~'.-~a normai1ilatïon .<les. vo.1u.mes et -.q:I.A,antités ·(pyc~omètre.' dç ::50 ~·:txil~'èf·:ï 5 g. de

terre environ) est à respecter chaque fois que possible, en fonction des li­
mites techniques me~t:ï0nnées • il est cepe.l.'l~n:'. évide~t qu'o~ .p.~u,~!. si
besoin est. opérer' sùr des prlses plua' petites ou plus importantes, en
adaptant le matériel utili!'lé.

- Variante: méthode simplifiée par ébullition et sans pycnomèt~ (ROOSE)
Un poids P de terre sèche échantillonnée et exactement pesée ~n prendra
commodément 20 g) est introduit danc un ballon jaugé (avec ZO g de terre
on prendra un ballon de 100 cc). On ajoute de l'ea.u permutée jusqu'à moitié
du ballon environ et on. fait bo'Uilli:~ pendant deux à quatre heures. On laisse
refroidir; on ajuste au 'volume avec de Peau permutée bouillie et on pèse.
On aura préalablement pesé le .ballon plein cl: eau., Tontes les opérations de
mise à volume doivent éVidemment respecter une température constante et
la plus proche possible de ZO ~C ... c,,:'

Soit Pl le poidc"(:hi:.bâllon plein d'eau
Pz le poidodu billon. a~J'~c terre + eau
V le volume réel de l'é:l;hantillon de terre, qu:on cherche' à dé­

terminer
On appellera VI le volu:tt:l'e du ballon jusqu'au trait de jaugeage

p le poids è.u ~allon vide .
la détermination de ces deux paramètres n'étant pas utile.

On a en effet Pl = P -:- (Vl x 1)
Pz = P +. (VI .. V) 1 + P

Pz - Pl =P - V d'où"" V =Pz - Pl. -:- P

Cette méthode est rapide et simple ; elle met en jeu un matériel courant
et peu c06teux. On perd en p"J,'f..~i~~on pa,r x::apport au pycnomètr.e pour l'a­
justement au volume, mais on 'pèüt pratiquer aisément des répétitions.
Enfin, la méthode permet facilement de traiter des volumes importants.
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z. DENSITE APPARENTE SUR MOTTES
Méthode à la araffine et à l'eau' 2/1

l"

'~..
1. /OBJET1 Détermination du poids spécifique apparent (auquel on assimilera numériD

quement la densïté apparente) de mottes de sol : éléments structuraux ou
fragments: da =...f... P =poids de la motte sèche

Va Va =volume apparent de la motte.

Ce paramètre permet de calculer la porosité de la motte dans la mesure ob
lion connait sa densité ,réelle.

2. LS?RINCIPE/ Mesure du poids et du volume apparent d'une motte.
Le poids est déterminé par simple pesée. La mesure du volume apparent est
réalisée par déplacement de liquide après que la motte ait été enrobée exté ..
rieurement d'une couche de paraffine la rendant imperméable, le volume corres ..
pondant de paraffine étant déduit du volume total mesuré.

La méthode est le plus couramment utilisée pour des mottes de 30 à 100 g et
sèches: c'est le cas qui sera retenu Pour la décrire. Le volume apparent est
alors mesuré par la poussée d'Archimède reçue par la motte quand on l'immerge,

. technique d'ailleurs utilisable, quelle que soit la dimension de la motte.

On citera cependant en paragr. 9 les autres techniques possibles de mesure de
volume apparent pour des mottes de dimensions différentes ; on verra égale­
ment en paragr. 9 l'application de la méthode à des mottes humides.

3. IMATERIEL. PRODUITS/
.. Trébuchet (avec butées), dont on remplace un plateau par une nacelle en :fil

métallique, destinée à recevoir la motte. On fixe également à l'extrémité du
même bras un contrepoids, afin d'équilibrer commodén'lent l'~:'2aemble nacel1l4\; +
contrepoids, par un poids P + une tare ajustée dans l'autre plateau.. cf. fig. 1
La nacelle porte un repère r (peinture, trait de lime) S'.1r sa tige•

.. Paraffine.
- Dessiccateur
.. Réèfpients' : bécher's pouvant être remplacés par des récipients plus rustiques.

4. /PROTOCOLE/
a. Détermination du volume de la nacelle jusqu'au repèl"e r, par mesure de la

poussée d'Archimède: la nacelle est immergée dans l;eau jusqu'au niveau r
(fig. ~). L'équilibre est établi en remplaçant le poids ~ par un poids Pl.
On a',: poussée 'd'Archimède = P - Pl = voh~me nacelle: X 1 = VI.

b. Pesée mott.e. sèche: la motte est placée sur la nacelle; l'ensemble est mis
à l'étuve à, 105 oC dans une capsule. On fait dessécher, puis on laisse revenir
à température ambiante en dessiccateur.
Une fois l'ensemble refroidi, la nacelle est raccrochée au fléau el: on pèse,
en équilibrant par P (initial) + Pz (fig. 3)
~e poids de la motte sèche est PZ-
Une fois cette pesée réalisée et jusqu'à enrobement. le manipulateur doit
veiller à ce que la motte ne subisse aucun effritementc

c. Enrobage de la motte à la paraffine : il est essentiel que la motte froi,de
soit pl~ngée da,ns la paraffine amenée juste au-dessus de son point de fusion.
sinon'la'paraffine trop liquide risque de pénétrer dans les pores de la motte",
La paraffine est ·amenée à l'état liquide en chauffant au bain-marie; elle est
à point pou·~ enrober t'a motte, lorsqu'en refroidissant apparart à sa surface
un ~irice film solide. On y 'plonge alors la motte toujours sur la nacelle:
on retl're : on laisse prendre la paraffine; on observe 1'enrobement ; on
plonge à nouveau si nécessaire.
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Une fois 'un bon ~tat' d'e~robement réa;lisé, on laisse refroicu.r jusq,u'à t~'-'· .
rature ambiante.

d. Pesée de la motte enrobée réalisée avec les poids P + P3 (fig. 4),
on a.:. poids de la paraffine' enrobant la m9tte = P3 - Pz ~

e. Détermination du volume de la motte enrobée t l'ensemble 'est immergé et le
niveau du liquide ajusté jusqu'au repère r (fig. 5)~ On doit .prendre garde
qu'aucune 'bùlle d~air ne soit emprisonnée contre la mo~e dans l'ea~. L'équ!- .
libre étant réalisé avec P + P4, on a :' .

pbussée d'Archimède sur motte en~obée + nacelle = P3 "'! P4
= (volume ·motte enrobée + volume nacelle immergé) X 1

P2
= -----Va

- (volume paràffirie + vol. nacelle)
(P3 - Pz +..p - PI)

l' ': dp

avec dp =poids spécifique de la paraffine = '0,87 à 0,91 suivant produit

soit 1Va = P3'+ Pl • (P4 + P + P1ip Pz ) ..1 .c·~~\;~h . ..

5. ICALCULSI Poids de la .motte
On cherche da:

volum? apparent de la' mC?tte

Va =(~~lume motte enrobée + volume nacelle)
= P3' - P4

"

' .. '

:':..:..:

Remarque: Pour .des mottes fragiles, il est commoded',avoir une nacelle indé­
formable et tenant bien la motte par un, fond aus.si armé que néces­
saire; dans ce cas la nacelle est lourde et son volu'me non négli­
geable. Pour des mottes solides, on pourra prendre une nacelle en
fil très fin jouant le seul rôle de suspenseur et dont le volumé
pourra alors 'être négligeable. La manipulation et les calculs' .seront
alors simplifiés d'autant : ' ,
- suppression de l'opération a

- Va = P3 - P 4' - P3 - ~z
dp

. . '

6. IPRECISION! La précision de la mesure propreme~t dite est,- ~~celi~nte. et fonction
des qualités du trébuchet ,utilisé. ' ..
Par contre. pour un mêtne horizon. les résultats àbtéiiu:s sÙ·'r v;n.~_ séne de
mottes peuvent être 'plus ou moins dispersés et on aura' toujours înt~r~t à faire
des répétitions pour estimer cette dispersion~

7 • ILIMITES TECHNIQUES!
La méthode est ~pp1ièablepour les mottes trop" fragiles. trop friables. Elle
devient imprécise 'sur deB mottes de tr,op petit volume.

8. ILIMITES SCIENTIFIQUES!
Echantillonnage des mottes • .
5 ignification des résultats limitée aux seules ~ottes pb d'int~rp~ét'ation.

'. -

9. !RENDEMENT - PRIX DE REVIENT - VARIANTES ET ADAPTATIONS/.
- La méthode n'est pas rapide ; elle nécessite des ~anipu1ations soignées.

Elle a par contre l'avantage de n~ nécessiter qu'un, matérl.el ,relativement
rustique et peu coilteux. ' , ,
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.. Application à des petites Ir.l.ottes (moins de 20 cc), ou au contraire à deâ volumel
importants (1 000 à 2 000 cc).
Pour les petites mottes, on est limité par la précision sur la détermination
du volume. qn peut y remédier partiellement (reste toujours la proportion
relative volume motte/volume paraffine) en mesurant le volume de la motte
enrobée au pycnomètre (cf. densité réelle).
Pour les grosses mottes, on pourra au contraire· se contenter d'une déter-
mination de volume assurant une précision· suffisante, en mesurant directe­

ment le volume de liquide déplacé qaund on immerge la· motte enrobée dans
un récipient : soit par débordement (fig. 6a), soit par lecture directe (:6.g.
6b et 6c) •

.. Application aux mottes humides. C'est un des gros avantages de la méthode
permettant ainsi la mesure d'un gonflement potentiel (cf. 211. 4 du rapport).­
"La motte séchée à l'étuve est pesée dans une capsule (Pl). On ajoute Une
"certaine quantité d'eau suivant l'humidité que l'on veut obtenir. L'eau est
lIa joutée en plusieurs fois au fond de la capsule de façon à ce que la motte
" s·'humecte progre.ssivement (McINTYRE - LOVEDAV, 1968). On la met (tau­
"jours dans là capsule) sous une cloche de verr.e dans laquelle Patmosphère
"est saturée 4~eAu..(la cloche est relié~· à ml ballon d'eau chauffée). Le dessé­
"chement de la motte est limité et on..çC:nstate au-, bout de cinq heures que
"toute l'eau ajoutée dans la capsule ~~. q~ ne s'est pas évaporée, siest répar­
"tie régulièrement dana la motte... La motte humide dans la capsule est
"pesée (pZ). La motte ou une partie ·de là motte, . ne contenant aucune fente
"pouvant être due aux· fortes valeurs de l'humidité ou ~ ~n début de désagré­
" gation, est plongée dans la paraffine liquide... Le résidu de terre humide
IIrestant dans la c~psul.e est pesé immédi.atement(p:3J, puis après séchage à
l'l'étuve (P4). Le poids de la motte enrobée de pç.raffine (pesée avec une
"balance à fléau) est Ps-; quand la motte· est immergée dans de l'eau ce poids
" est égal à P6.

ilLe poids de la motte sèche dont on mesure le volume à l'humidité h est
"pl - P4 .
ilLe volume de la motte enrobée de paraffine est PS - P6

ilLe volume de' la paraffine est : PS - /p2 + P3

ilLe volume de la motte à l'humidité h est PS - P6 _ PS - pz +P3
dp

" et le volume spécifique apparent est : +
V =PS - P6 - Ps - â; P3

Pl - P4

h = (~ - P3) - (Pl - P4)"1'hun-J.dité r~ _

Pl - P4
(VIZIER, 1971)

- Question à suivre : possibilité d'enrobement par d'autres produits que la
paraffine, soit plus commode d'emploi, soit susceptible d'enrober la motte par
un film plus fin, ce qui serait en particulier intéressant pour les très petites
mottes. Dans tous les cas, l'idéal sera.it un film de volume négligeable, par­
faitement imperméable et si possible élastique.
A titre d'exemple; voici une formule d'un produit thermodurcissable, fournie
par l'INRA et utilisée par HUMBEL sur des sols tropicaux :
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, "

la densité 'du .. --.

-"

, .'

Dissoudre 40 g de polystyrène expansé dans .1.60 g de trichloréthylène ; bien
agiter après dissolution complète, puis laisij:ér reposer trois à quatre heures
jusqu'à ~limination de tc;>utes les bulles d'air en suspension. Tremper la
mQtte, ~s, ce vernis pendant quelques secondes puis la laisser sécher six
heures .au moins suspendue par un morcea~ de ruban adhésif• .obstruer
ensuite 1e's pores restés ouverts avec une goutte de yernis.
La pellicule est trè s légÈÎ rement perrpéable U faut dOnc op~rer as sez vite
pour les opérati,ons d'immersion.
Cette pellicule ~',.e.st pas élastique.

On trouve d'autres formules dans la littérature (cf.' paragr. 10), que les auteurs
du p-résent document n'ont pas testées.
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1. /OBJET/ Détermination de la densité r.éelle et de la densité apparente sur la même
motte de terre : élément structural ou fragment. da
On obtient ainsi immédiatement la porosité de la motte: P =1 - dr

2. /PRINCIPE/ Une motte sèche de poids connu est trempée dans le pétrole de façon
que la totalité de la porosité soit remplie par ce liquide qui s'y maintient
quand la mette est sortie. La différence de poids permet de connartre la quantité
de pétrole retenue et d'en déduire le volume des vides.
La motte étant alors immergée telle quelle dans le pétrole, on mesure la pousséE
d'Archimède" qu'elle subit ,dont on déduit son. volume apparent.
Ces trois pesées permettent ainsi de connai'tre directement les proportions volu­
miques de .solide et de vide de la motte.'
La méthode est applicable à des mottes humides et donne alors. les 'proportions
volumiques de solide, eau, vide restant •

.3. -IMATERIEL. PRODUIT1 A rapprocher de la méthode. sur mottes 'à la paraffine
. , (cf.' fiche technique ho 2)

- Trébuchet (avec 'butées) 'dont un plateau est remplacé par un filet ou une nacelle
en ,fil métallique trè s fin où 's'eront placées les mottes à peser.

• 'Pétrole. '
- Bécher. 'Capsule en, porcelaine~ .
- Dessiccateur
- Disposition du ·vide (simple trompe).

4. /PROTOCOLE/
'On pratique généralement sur une motte de 30 g environ.
La motte est sé~hée à l'étu~"e à 105 oC puis pesée (Pl).
EUe ést' èn'suite'im.bibée de pétrole: pour cela on la place dans une capsule en
porcelaine et on la recouvre entièrement" de pétrole. On place la capsule' dans
un dessiccateur et on fait le vide pendant une demi-heure' en vérifiant' que le dé-

.. gagement gazeux est bien terminé.
On sort la motte et on la laisse ressuyer un quart d'heure sur une toile métal·:"
tique en atmosphère de pétrole. '
Le- petrole' resté en surface doit.. "être "·alors épongé en faisant rouler la motte
sur une feuille de papier filtre. , . _
On pè se la motte imbibée (PZ) placée sur la nacelle .. :.) C' .
Toujours sur la nacelle, on l'immerge .s\tspendue· au fléau du trébuchet dans.un
béclier contenant du pétrol.e (P3)' ' . :.

Toutes ces manipulations sont délicates avec des mottes fragiles qui ri~~~nt

de s'effriter : a'u-delà d'une certaine fragilité, la méthode est iil.a:pplic;a.ble.
On doit noter de ce point de vue que la méthode suppose plus de manipulations
que ~s la méthode à la paraffine, où la motte peut être placée sur la:-nacelle
dès ta 'pesée initiale' et immergée telle que dana ia paraffine' qui la protège
pour la suite des manipulations. Dans ces conditions, on pouv:ait avoir intérêt
~ utUiser une nacelle rol1uste dont la rigidité protégeait la .IIlotte ·de l'effrite­
ment avant l'enrobage par l~ pa~;ffine, maia dont l'importanoe"nécessitait des
corrections de poids et de volume.
Ici, on prendra de préférence une nacelle en ,fil métallique très fin dont le
vol~e pourra être négligé.
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5. /CALCULS! .Dans le cas où le volume de la nacelle est négligeable, et. si on
appelle d le poids spécifique du pétrolè; on a immédiatement: .

Porosité p' % =poids du pétrole absoebé par la motte X 100
volume apparent de la motte

PZ - Pl

d
"

. ".'

Pl
da =-.---

PZ - P3
d

Pl
dl," = ----:-----

pz - P3' Pz - Pl
d d

=

X 100 = PZ - Pl
Pz - P3

X 100

. ,
6. !PRECISION! Fonction ·du remplissage effectif de la porosité par là pétrole (échap'~'-"

pernent de l'~ir ; pO,~e$ grossiers),"du non effritement de la motte pendant les
manipulations, et de 'la précision des-pesées.
Les auteurs ne disposent d'aucunes' données et expériences avec répétitions pour
juger réellement de la précision de la méthode•.

7. !LIMITES TECHNIQUES/ .
M3thode inapplicable pour des mottes trop friables.
L'épongeage sur papier filtre du pétrole extérieur à la mott.e reste UI)e màniPu­
lation délicate et suppose une motte sans angle rentrant ou surface concave iinpor­
tante. ,.

Blsque d'erreur en cas de présence de pores internes trop grossiers qui ne
. serài~nt pas remplis par le pétrole.

G!OS avantage de po~voir opérer sur motte humide.

8. /LIMITES. SCIENTIFIQUES!
Echantillonnage des' mottes.
Signification des résultats limitée aux seules mottes ; problèmes d'interprétation.

9. !VARlANTES - ADAPTATIONS/
RENNIE 0957) opère un ressuyage sous vide au lieu d'un passage sur papier
filtre, ce qui devrait permettre l'application de la méthode à des mottes relati­
vement fragiles.

10. !REFERENCES/

Bibliographie
Traités classiques de pédologie, science du sol, physique du sol (cf. biblio­
graphi.e gé'n~rale du rapport). .

• RENNlE (P.J.) - 1957 - Routine determination of the solids, water ànd air
volwnes within soil clods of natura! structure.
Soil. Sc., 84, 5, pp. 351-365.

1 ," "

• Methodes d'analyses utilisées au laboratoire de physique des sols SSC -
ORSTOM. Bondy.
ORSTOM, 30 p., éd. revue et corrigée 197Z.
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1. /OBJET/ Détermination du poids spécifique apparent (qu'on assimilera numériquement
à la densité apparente) d'un volume de sol connu, découpé in situ da =...1:..

Va

2. LPRINCIPE/ Le prélèvement volumique (Va) est effectué avec un cylindre directement
enfoncé dans le sol et dont les extrémités sont soigneusement arasées. L'échan­
tillon est recueilli, séché et pesé (p).

3. /MATERIEL/
- Prélèvement. Le cylindre peut présenter des caractéristiques diverses ; il est

enfoncé soit par chocs à l'aide d'une masse, soit par pression continue à l'aide
d'un cric ou d'un vérin. Une fois enfoncé le cylindre. le bloc de sol est bascu­
lé avec une bêche, avant d'être arasé.

• cI!!P.s.r~
+ il doit être tranchant et convenablement biseauté pour éviter le tassement

lors de l'enfoncement (cf. fig. 1).
+ ses dimeusions, sa forme (proportion H/D),dépendent de l'objectif recher­

ché et des caractères du sol :
=avec un petit cylindre on pourra mesurer la densité apparente dVhori­

zons peu épais et de différenciations de petites dimensions, cerner les
effets de l'hétérogénéité locale. Si tel nlest pas le but recherché un
petit cylindre donnera des résultats très influencés par cette hétéro­
généité de détail que l'usage d'un cylindre plus grand pourra au con­
traire plus ou r.noins ~squer.

= On doit toujours éviter le tassement à l'enfoncement: or, le sol aura
d'autant plus tendance à se tasser qu'il sera plus compact et plus col­
lant et que le cylindre sera plus long, plus étroit (et moins lisse).
Mais plus le cylindre est court par rapport à son diamètre plus il faut
un sol de bonne tenue pour que le prélèvement soit possible. On est .
ainsi amené à chercher un moyen terme pratiquement compris dans la
gamme 1/2 <H/D <:. 2.

=Pratiquement aussi, le volume total du cylindre doit être compris
entre 100 et 1 000 cm3 • On peut cependant aller jusqu'à 2 000 cm3 •

• .rnJl..!!.~.,g.:'eEf.on!:,~~nt ..i.~'c&!.~e~
pour réaliser l'enfoncement, le cylindre est coiffé d'un lIcasque" (fig. 2a, ZbJ
qui lui transmet l'énergie des chocs ou la pression continue, sans le dété­
riorer. Cet appareil, facile à fabriquer, est d'une forme telle que la force
transmise soit appliquée suivant l'axe du cylindr~ ; il doit comporter une
ouverture suffisante pour observer l'intérieu~ du cylindre pendant l'enfonce­
ment, afin de détecter tout tassement éventuel.

• .E.ri!:,..9.E-_~é..!'!P_
rien de particulier à signaler, sinon qu'il est utile de se munir d'une série
de cales et coins en bois qui seront employés pour assurer commodément
la mise en place, puis un enfoncement bien rectiligne. On opère générale­
ment sur une paroi verticale d'une tranchée en prenant appui sur la paroi
opposée.

• bêche
en plus ou au lieu d'une bêche ordinaire, il peut être utile de se faire fa­
briquer une pelle sans manche et de dimensions adaptées, en simple tôle
façonnée (cf. fig. 3).

• &~.!~lE~I.!!:: suivant le cas : couteau, machette, toute lame rectiligne aiguisée.
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'. Stockage, conditionnemènt.Suivant qu'on doit ou non déterminer l'humidité avec'
prédsion. s'oit"~un sac' lilas'tique ordinaire bien férmé, soit un conditionnement.
hennétiquement clos: sac plastique soudé ou fermé avec un adhésif, borte mé­
tallique ou plastique fermée avec un ruban adhésif (genre scotch électrique)"

;. Laboratoire: :,' Balance ou trébuchet
Plateaux pour séchage de la terre humide
Bones à tare
Etuve.

4. '/PROTOCOLEÎ .. ,
.... Sur le ,Jerrain

Le cylindre peut être enfoncé dans u~e direction quelconque' ,; en pratique on'
l'enfonce en général, soit verticalement en surface et sur des marches d'es ...
calier taillées sur la face d'une tranchée, soit horizontalement sur la face
d'une 'tranchée•

.' L'enfoncement doit ~~:re roctiliS!le, et sans tassement interne; suivant le '
terrain ct son état, la meilleure' méthode pour éviter le tassement peut. ~tre

les choCD ou la pressiono

L'utiUsation du cric est évidemment plus complexe que' li enfoncement à la
masse" Pour des prélèvements horizontaux" le support du cric sera. la face
d~'~ profil opposée 'à celle du 'pré1èvernent~ armée de plancb.es.; 'madria%'s ....
Pou%' deo p1"élè'rJ'ements verticaux, l'arrière du châssis d'une voitlu'e, éven..
tuel1e..ment. am'énagé d'un support, pourra jouer ce rale.
Une fuis le ~ylindr.$ ~nfoncé jusqu'à affleurement ou mieux lége~ débord.e­
ment,. le bloc de sol dans lequel il est planté est extrait à la pelle t en pre ..
nant suffisamment en-desso\'fs'. Dans certains sols, il, éiJ:t :lndi9pensable de
faire un ·~·éritable découpage db bloc contena.L.t le eylindre•.

n 'est commode d~ diupofl~r d'une planche pour réaliGel" dessus l'opération" . ,...,
~..l, •• _ .. d1arasement des fa..::,:.:;). Pour un 6chantillon Ge l")()nnetenue, le cylindre sera

posé horizontalement et J.es deux faces arasées sans difficultés. Si la tenue
d~ l'échantillon est :.:inGuffisa.nte, il pourra. être néc~saire d'araoer d'abord.
la face fJupérieuT.e cn position verticale, de poser un couv~rc1e, de retour­
ner l'ensemble et d'araseI' la. base.

La récnlte et le gi;ockage de l'~chantillon doivent. être faits soigÙc;usement
et exactement. L'extérieur du cylindre doit donc être préalablement nettoyé
pour éviter une récolte faussée par excès et on a intérêt à, opérer a.u·..des~us
d'une feuille'plasti:.jue pour paUier toute perte de terre.

Durant toutes ces opérations, des observations précieuses peuvent 'être ,
notées SUl' la (:;'-JostitutiOll et la morphologie de l'échantillon, 8ur sa repré­
sentaticttrë ...

,;; Au laboratoire
'Il s'agit de déterminer le poids aec de l'olSchantillon. Il est toujours inté­
ressant d'associer en plus une mesure de son humidité et donc de com.men­
cer pa~ le poser à llétat humide.

a. Si aucune autre analyse incompatible avec un desséchement poussé de
l'échantillon n'est prévue, on pourra simplement mettre la totalité de
lléchantillon à l'ét-ù'\"e à 105 tYC jusqu'à stabilisation de son poids.

b. Dans le cas contraire, ou Gimplement si la taille et le nombre des
. ~chanti11ons sont tels ,qu'il est impo~sible de les ,tr~ter ainsi raisonna..

bI'émeut.. on procédera en deux 'temps :
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.. l'4iebantlllon eat d'abord mis A s'cher ~ l'air. sur UD plateau. en couche
mince (l cm) et 101 plus gros agr'gats 'tant fragmentés A la main.

- uue fois sec. il est pesé et on pratique alors un petit prélèvement en
pris•• multiple. qui Gera DQW pasllé à l'étuve.

5.~ p
. da =y; Va Gat le wlume interne du cylindre, comm.

Pest 10 poids sec da l'6cbantiUOD prélevé.

a .. :Hcuge direct de la terre. Doit Pl le poids de l'échantillon humide
P le poido de l'échantillon sec'

on a immédiatement
P

da =y;:-
Pl .. P

humidité pond~ra1e Hp ~ = P

Pl CD P
humidité vol1lD"'.!que Hv cf, = Va

X 100

X 100

~ ~

'Il
~

rA: :JI

P
P2

P1

en deux tempo. Pl 'tant toujours le poids de l'échantillon humide.
On appellera Pz le poids de l'~chantillon séché ~ l'air.

hi l'humidité pondérale correspondante= (rap~

port'e au poids de la terre séchée' l l'air).
Pl le poids du sous-échantillon s~ché .à l'air

pe.é avant son passage A l'étuve.
Pz le poids du même sous-échantillon après

SOD passage à l"tuve.
h.z son bumidit& pond'rale.

sec prQev'. et H SOD humidité totale.On doit calCG1er P pglds da 801
On a :

Pl D Pz
h.. Pz

'1 -p,
hz=-'2 1:.

Si 1& totalit' de l'échantillon avait été .'ch'e en
deux temps (sch'~a ci-contre).· on aurait :

PZ" Pbz = P soit Pz = P (1 ... bz)

a'o~ Pl = P (1 + hl) (1 + b,)
= P (l + hl +'hz {- "LI •hZ)
PI- P

Hp = P t on obtient. et comme

b. S6eba'6

d'of! P =

1Hp =hl + hz + hl·bz l
Pl

1 + Hp et le calCul de da - P
-'Vi"

Calcul de. densités apparentes partielles de la terre flne. et. de la fraction
crossière d'Un mélaDse terre fine-cailloux

n suffit de taDû.er à Z· mm l' 'chanti110n prélevé en recueUlant la totalit'
des fractioDs fine et 11'Os8i~re: ai P F et P G sont les pOids respectifs de
eea deux fractions fines et gros8i~ren s~cheot on a immédiatement:
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Pa
densité apparente partielle de la fraction, grpssière : dpG = -Va

";'1;,; ..::. :.: '. "~','~...' " "PF
.,., )~·,4ensi~é, a~ll~~e,n~~: p~,~tielle'. d~, la: terr'e ~ne': dpF =Va ,';: :;

"'~;>r"': "

N. -B. : d!8 de,nsités, partielles sont des deI:lsit~s fictive.s, serva~t::simpfe~

ment à calculer de f~on' commode l'ea~çonte.nue dans" Ûn:~olume~~".f!!o.t~·,:;'\.
~pp',é. f-e~pe.~~vement par la terre fine"ef les éléments grossie'rs ciOiîrlfliu­
m~~té po~dé~r.al~ :~est mesurée (cf. Zl!. SZdu rappprt).

• ~ 01, l, ,. : -

6. /PRECISION/
-Les pesées peuvent facilement être faites avec une ,précision de 0,5 % (balance

précise à 5 g pour un échantillon d' 1 ~~g) et en général même" miÊniJt:'.

-La précision sur la valeur de da dépend donc de l'~rreur sur l'estimation du
volume, et de la qualité des manipulations. ,
On peut estimer à 3 % la précision relative sur un résultat de da.

, :,.bl::1.;'k~'n :fb~ë:tion de la,.,variabilité dans l'e,pace du paramètre, il est bon de faire au
. " -, ' :Ïnoins cinq répétitions chaque fois qu.e' possible et sauf cas particu1ier~

·-'i~~"(. ..! -' JJJ~b., , ....~ .... ';:".~9J!? :cf

7,::,t<lLtMLTES, ,TECHNIQUES/ ,
... ''f: ,'; ,: .' Gamme de 'di.men.sion large mais cependant limitée.

,t,',,,, ,. - Application lirirltée à une certaine gamme de sols et d'horizons: problèmes de
\, " 1. •• ~ , .~

"pénétration (cohé.sion, cailloux, racines ••• ), de tenue, et parfois d'humidité.
:~ . .

8. LDISCUSSION - POINT' DE" VUE SCIENTIFIOUE/
. ::.1·- ... P1"obl~me, d'échantillonnage, de dim,~nsi~n.

- Signification d'un résultat isolé.
:. ., .

. ..., ..
avec possibilité d'e~ressi9~ en .,~ésultats ~c:>lumiques de

On doit en contrepalt~e signaler que lorsque là méthode est appiiC'~ble, elle est
, silre en '-tant que mesure in situ, et qu'elle peut permettre de mesurer le gonfle.
i ·m~.nt ~J.l::-:place.

! COnsistant enfin en un prélèvement volumique, 'ell~ 'autorise toutes détermina.
ti'ons sur l'échantillon
façon s(lr e.

. '. i .

9. /RENDEMENT - PRIX DE REVIENT - ADAPTATIONS/ ":'{'~."

: -; ,En dé~nitive, c'est une méthode sare e~" précise. ".~

:; ~..Elle est également rapide (au terrassem,ent près 'pour, les, horizons profonds).
\" J j., ,': t: .....

.. Elle est enfin peu onéreuse en matériel. ,.,
l,

• Tout le matériel de prélèvement peut ?;tre. (a~riqué et diyersifié à peu de frai 1

10. !REFERENCES/ , ..
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r Plateau ou enclume

Support

Fenêtre'
'" d'observation

Rebord
reposant
sur le cylindre

Couvercle coiffant
ouvert

cylindre

. ,

lcasque»

Poignée susceptible
de supporter aussi des chocs
pour l'enfon~ement

Fig. 2b AUTRE MODELE DE CASQUE
A LARGE OUVERTURE

PiS. 3 PELLE A BASCULER L'ECHANTILLON
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1. {OBJET/Détermination du poids spécifiqu~"apparent(qu'on assimilera numéri·q't'.ement
à la ,densité appar~~t~) d'un Volume de sol déterminé in situ sur la c;avïté qu'il
laisse ap.rè.s prélèvement da = ..fa

2. /PRINCIPE/ Une cavité est creusée dans le sol sur 'une surface plane taillée hori ..
zontalement. La totalité de la terre est recueillie pour détermination de son poids
sec P (et de son humidité). La cavité est ~xactement rempli,e de sable dont le
volume' versé correspond à celui de. l'échantillon prélevé.

3. /MATElUEL/
.. Terrain: en plus du matériel de terrassement :

• pour préparer et creuser.la cavité et pour prélever l'échantillon ~

+ machette à lame droite ou toute lame rectiligne aiguisée.
+ piochon, bêche, burin, ciseau à bois, marteau, couteau. pep,e. plana

en tôle ou plastique (genre ménage), pinceau, sécateur (pour· 'couper
les racines), feuille p~stique.

pour mesurer le vQlume
+ sable calibré
+ grandes éprouvettes ou balance •

.. Prélèvement, conditionnement) f ' éthod l' d fi h 0 4

.. Labo ( c. m e-.au cy Inre'. c en.

4. /PROTOCOLE/
.. Pl'éEaràtion d'une surface parfaitement plane et à peu près hori30ntak. :: ceci

est réalisé soit en surface nlême du sol, soit en marche d'escalier su!' une
face d'une fosse. Le finissage de la planéité est obtenu avec une lame tIan,·
chante rectiligne, utilisée c.omme un râcloir. en croisant les. passag·es dan.:,
deux directions approximativement perp,endiculaires •

.. Réalisation de la cavité, prélèvement. Il est de toute façon commodè de limi~

ter le champ opératoire en posant sur la surface plane réalisée un~ feuill~ '1j;;.>

plastique percée d'une fenêtre de f~·.rme· comparable· à cel~e de la cavité à ,r,l 1

creuser et de dimension très légèrement supérieure. Cette feuille plastique
servira à récupérer les éclats projetés en creusant (sols durs) et les frag ..
ments et agrégats tombant à Pensachage.
Les dimensions horizontales de la.cavité pour lesquelles la méthqde est pré­
cise varient autour de 10 cm X 10 cm.
Suivant les caractères du sol, le creusement Sera réalisé au couteau, au
p:i9,chon, au burin ou au ciseau à bois, etc •• '.
Là régularité de la forme de la cavité n'importe pas; sa profondeur doit être
bien définie (généralement et commodément 10 cm ; entre 5 et 15). Ses borda.
supérieurs doivent être nets pour qu~,la mesure du volume soit précise~

-: Mesure du volum~. Le sable utilisé doit être bien Bec et calibré entre cl.eux
mailles de tamis. Rien ne permet 'd'en fixer plus précisément les caractères
de dimensions, la forme d,es grains étant un autre facteur essentiel détermi­
nant sa façon de se' tasser. Le sable obtenu doit couler fa.cîlement et per­
mettre des mesures exactes et reproductibies de volume dans les conditions
où il est versé sur le terrain.' Le mieux est- de vérifier' directemen~,' pé::C un
test en conditions 'simulées et comparables, qU,e cecï' 'est bien réalisé~'
La cavité est alors remplie de sable' â l'excès, ra:;ée avec une lame ,et.
l'excès est récupéré. Le volume est soit lu directement à l'ép:i,,·o\:.yette. soit
déduit du poids versé ; cette seconde.mé~de p~ut aU,toriser une précision
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plus grande, mais implique d'avoir 'détermin~ le volume par unité de
poids dans les conditions d'utilisation et d'opérer dans des conditions
comparables d'humidité.
On verra (cf. paragr. 9 variante nO 1) qu'on peut utiliser un appareilai.mpe
(cane à, sable) pour mesurer le sable versé pour remplir la cavité. '

- Récolte et stockage de l'échantillon ) cf. méthode au cylindre.
- Détermination de son humidité et de SOll ( fiche nO 4

poids sec en laboratoire )

5. /CALCULS/
cf. Méthode au cylindre - fiche nO 4.

6. /PRECISION/ Avec un volume compris entre 1 000 et Z 000 cc, en utilisant une simple
éprouvette pour la mesure du volume et en mariipulant avec soin (planéité de la
surface essentiellement), on peut estimer à moins de Z % l'erreur relative de la
mesure, soit nettement mieux que la variation couramment due à la seule hété­
rogénéité densimétrique d'un horizon, qui invite à faire des répétitions.

7. /DISCUSSION - POINT DE VUE TECHNIQUE/
- Gamme de volumes relativement étroite et surtout impossibilité d'opérer sur

des petits volumes ; on peut au contraire opérer sur de grands volumes. .

- Difficile à appliquer en sol fissuré.ou en présence de cavité où le sable peut
s'écouler' : il faut colmater lè "trou (mastic ou feuiÎle plastique : èf. paragr. 9
variantes) •

- En contrepartie, cette techniq\iè' résoud tous les cas où la méthode du èylindre
n'est pas applicable (éléments grossiers, racines, horizons trop durs et cas­
sants, ••• ), sauf celui des horizons particu1aires, ,sans tenue.

8. /DISCUSSION - POINT DE VUE SèIENTIFIQUE/
- Problème de l'éch~tillo'nnage et de, l'hétérogénéité.

- En sol humide gonflant, l'ouverture de la cavité peut s'accompagner d'une
expansion du sol par annulation· de contraintes subies par l'échantillon en place,
d'où risque de sous -estimation du volume apparent 'de l'échantillon. Dans ce
cas de sol gonfLant, la méthode au cylindre est la meilleure mais non parfaite,
l'expansion de l'échantillon restant possible sur la face du profil et aux extré­
mités du cylindre. 11 est alors à noter que l'erreur qui :en résulte est en sens
inverse : il y a surestimàtion du volume prélevé.

9. /RENDEMENT - PRIX DE REVIENT - VARIANTES/
- La méthode est longue : sur une tranchée ouverte, la préparation et le prélè­

vernent néc,essiten~ une bonne heure en ~yenne poû~ 'un opérateur entrainé.

- Par contre, elle met en jeu un matérî'el peu cot1teu'x.

- Variante nO 1 : utilisation du ~ne ~ $a~le pour mesurer le volume de lë;L ,cavitéo
L'appareil dit "c~ne à sable" est constitué (fig. 1) d'une embase en forte tale
percée d'un orifice circul:aire, recevant exacte~ent, dans un épaulement,
la base d'un cône circulaire ;, celui-ci est su],"monté à son sommet d'une
éprouvette fermée à sa base, pa']," une vanne ; l'éprouvett,e est munie d'une
graduation permettant de lire le vOl~e de sable qui y e,st contenu.
On peut opérer de deux façons différent~s: ' ,
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a. Sur une surface de sol parfaitement aplanie sur laquelle a déjà été réalisé
le prélèvement; la surface de la cavité doit être plus petite que l'orifice
de l'embase. L'ensemble embase-cÔne est posé sur cette surface en coiffant
la cavité. La vanne est manoeuvrée et un volume V de sable s'écoule. Ce
volume V est égal à la somme VI' volume de la ca~i~é. ~herché + VZ'
caractéristique de l'appareil (fig. 2).:' .' : .. ' .- ...

b. On proçède sur une surface non rigoureusement apla:tiie. màis dont seul
le contact. embase-sol a été réalisé pour ne pas autoris.er de.:.fW.te de sable.
L'embase: est solidement ancrée sur le sol à l'aide de 'pl~éis, avant de
réaliser· le prêlèvelnent. Le cÔne est mis en place, la' vanne manoeuvrée :
soit V le volume versé (fig. 3a).
Le cÔne'est eIÙevé,le sable soigneusement enlevé à l'intérieu:e -de l'orifice
de l'embase (petite pelle, pinceau. jet d'air) ; la cavité est creusée à l'in­
térieur de. Vorifice de l'embase qui ne doit absolument p~s être déplacée.
Une seconde. mesure est faite avec le cÔne (fig. 3b): soit V' le volume
versé. Le volume du prélèvement est V' - V.

- Variante ne Z: Utilisation d'autres fluideA que .le sable pour mesurer le volume
de la cavité~ .
Au lieu d'utiliser du sable pour mesurer le volume, on peut poser à l'inUrieu!"
de la cavité une feuille de plastique très souple, adhérant parfaitement à ses
paro~.~J~@.ci.le pour. ,q,es parois très irrégulières, avec certaines .structures) .
'ei' ve'rser ûn li~de (hv:i1e, é~\1':;:: mercure). C~~~~· ."
En ce sen~, une: question à suiVre serait la recherche de produits plastifiants
liquides, fà;ciles .'d'emploi et à priae rapide, pour assurer l'étanchéité de la
cavité par' une pellicule imperméable de volume négligeable.

',;- .
. .. '. ~

.. ':'
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. SOILTEST' INC.
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eprouvette ..du6e . : :. ..

vanne

.........

.~:..

i'

ria. 1 SCHEMA DU CONE A SABLE 1is.. 2 MESURE SUR UNE SURFACE PLANE'

"1., '

••L .

1 ..

• Surface du 101 1 "~ •

a. Heaure initiale : V b. Me.ure apra. prêl.vement v'

ria. 3 m:SURE ER DEUX TEMPS SUR SOL IRREGULIER
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1. /OBJET/ Détermi,nation 'du poids spécifique apparent (qu'on assimilera num~riquement
à la densité apparente) d'un échantillon de sol dont le volume est déterminé sur
le terrain en mesurant le volume de la cavité qu'il laisse après prélèvement.

P
da = Va

z. LPRTNCIPE/ La totalité de l'échantillon est recueillie pour détermination de son poids
sec P (et de son humidité). La mesure du volume de la cavité est réalisée avec
un densitomètre à membrane.

3. LMATERIEL/
- Terrain

• Matériel de terrassement pour réaliser la fosse de prQèvement.
• Matériel pour creuser la cavité et prélever l'échantillon: piocbon. bêche,

,burin, ciseau à bois, marteau, couteau, pelle plane en tale ou en plastique _
(type ménage), pinc'eau, sécateur, feuille plastique.

• Densitomètre à membrane : description ci-dessous.

- Prélèvement, conditionnement )
- Labo (

cf. méthode au cylinc:lre, fiche n· 4.
-:--

" Densitomètre à membrane (cf. fig. 1)

, , Comporte:
• une plaque de base en forme de couronne pouvant être fixée sur la su:dace :.,.

du sol par des piquets d'ancrage.
• l'appareil proprement dit, qui vient s'encastrer sur cette plaque de base.

n est constitué d'un cylinciz'e vertical prolongé à sa base par une membrane
élastique : cet ~semble est rempli d'eau. Dans le cylindre, un piston se
déplace. dont la tigé estmuine d'une poignée permettant de l'actionnaI" et '
d'un système de repérage (index, vernier, graduation) donnant directement
par différence de lectürè,· la; -variation du volume d'eau déplacé par le mou­
vement ',éorrespondant'·~u,Pi st!ln. On, -peut enfin avoir un manomètre pour '
mesurer la pressiop transmise, par le liquide.

On verra en paragr. «) un autre type de densitomètre à membrane•

.4. /PROTOCOLE/
La pl,.aque de base est solidement ancrée sur la surface étudiée ; l'appareil est
posé,~è;ssus. Le piston est abaissé et on fait une première lecture.
L,e pz.élèvement est ensuite réalisé à l'intérieur de la couronne, l'échantillon
étant entièrement récolté~ sans pe~e (cf. méthode au sable, fiche nO 5).
L'appareil est à nouveau posé sur la plaque de base, le piston abaissé et une
seconde lecture faite.

La différence entre les deux lectures donne le volume du prélèvement.

Les points délicats des opérations sont :
- l'ancrage de la plaque de base : il doit être suffisamment solide pour que la

plaque ne bouge pas entre les deux mesures ; la fixation ne doit pas ~tre per­
turbée par le prélèvement de l'échantillon, mais l'ancrage ne doit pas pert:ldber.
non plus le volume à prélever.

- la pression à exercer sur le piston ne doit pas déformer le sol: on exercera'
une pression "jusqu'à perception d'·une résistance élastique Il et on, ne la main­
tiendra pas plus de deux secondes.
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,Pour le conditionnement de l'échantillon et la détermination de son humidité et
.de son poids sec au l~boratoire : cf. méthoge au cylindre" fiche n Q 4.

5. LCALCULS! cf. méthode au cylindre, fiche 'nt! 4.,
On aboutit de toute façon à da = ~ ':

..:. . ..
6. !PRECISJ:ON! En,~conditions moyennes (V en~re 50,0 et Z O,OO~c) et avec des pesées

de l'échantillon total à 1 g près, l'erreur reiative est inMrieure à 3 % et géné~
ralement meilleure que Z %.

7. !DISCUs...C;XON - POINT DE VUE TECHNIQUE! "
- La.t~c,hnique\eS~ applicable dans ulle ,ga:nune de volume de 300 à 2. 000 cc.
~,est imposs~ble en ,particulier d,a dépas,ser en surface horizontale, celle de la

,', partie o~verte de l,a p).aque de bas;e..." '_ ,
Par contre, elle reste ,encQre as~es,.pr,~cis~,p<>urdes prélèvem~ts de petit
volume et, en partic~ier, de faible épaisseur, ce qui n'est pas Je cas de la
méthode au sable qui r'este égalemént pl~s délicate de manipulati.~n. '

, .. ' " - "

.. Par ailieurs, la métlioae présènte les mêmes avantages et limites que celle
au sable: en particulier, elle est exclue en horizons particulaires, sans tenue
et en sols fissurés, du moins sans, pl"é,cautioJ?s, particulières ; elle présente
cepe:adant un avantage par rapport à la méthO'd'ê '-au' 'sable : la préparation de la
surface à prélever est plus rapide, car sa planéité et son horizontalité n 8exigent

.' .. ' pàs', d.fêtre:aussi rigoureuses •. ;,

8. !LIMITES SOEJ';)'1.'IFIQUES/ "':"',
- Problèr.ae de' l'échantillonnage et 00: Phétéro-g'iiéité.
- PJ.aaùe dl erreur' sur le volume en ,sol gonflant (anmilation 'des contraintes, cf.

" méthode au sable).-

9. L!tENDElVŒl~'T' ~""PRlX DE REVIENT - AUTRE MODELE D'APPAREIL/
- M.:!thode relativement longue : en s'organïs'ant au mièùx, avec un aide de terrain.

et en disposant de profils déjà ouverts, on réussit 'à prélever qu'ai-ante échan­
ti~OlD.s.par jou:t'.

- Autre mo<ièle d'appareil (appareil américain : cf. fig. '1.). .- ,., ,.,
Par rapport à l'appareil français (fig. 1), seul change le système de déplade...
m'en( de liquide pour.' le chas ser dari's la'membrane élastique : ce déplacement
est réalisé par. pulsion d'air injecté pal'" une poire -en caoutchouc et transmis
au so'mmet de l'éprouvette graduée et 'à '~leciurè' directe. A cette différence près r
lé principe de ,l'appareil reste identique' et, son utilisation, comparable.

' ... " ,

" .~j.
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11. LFOURNITURE DE MAT,ERIEL MANUFACTURE/

Les densitomètres ,à' membrane sont commercialisés :

- Appareil français
Fournisseur :

Références • Densitomètre à membrane (Rubber balloon density apparatres)
code na 1~~~ (noti~e 106 C)

• Indicateur d'effort maximum pour densitomètre à membrane
code nO 106.3.

- Appareil américain :
Fournisseur: SOILTEST INC.

ZZO 5 1,'e'e Street
EVANSTON. ,nlinois 60202. USA.

Référence

.:

Volumeasure CN.980 •
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Manomètre

Poignée

Système de repérage
(index, v8f!lier)'

FiS. 1 SCBEK\ D'UN D2NSITOMETRE A MEMBRANE
(Appareil français)
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vii de montage

•••.-:I~

.PoJr.e.,ra ~tchouc

..,,71 '.

,.....

. ..-

.......

air

chassis. de protection.
métallique

Support de l'appareil. S.5.-

. . membrane élastique

. rig. 2 SCHEMA D'UN DENSITOMETRE A MEMBRANE
(Appareil américain)



1. /OB3ET/ D'termination au laboratoire de la porosité fenn'e
(sans communication avec l'ext'rieur: F du sch'ma ci­
contre) d'une motte de aol : agr'gat naturel ou fragment.

7/1

o

7. DENSITE PSE'UDO-llEELLE
", or sit.h ouverte et fe 'e

D'finitions: Volumo pseudo-r'e1 = volume r'el + 'YOlume
'.!es pores F

Densité pseudo-réelle = dpr = Poids
volur.c.e pseudo-r'el

(densit' assirr.U'e num~riquerrJent au poids spécifique)

Dynam. ar.tuellc. Fiche technique
et 3

Si on connan dr la denait' réelle du 801, on aura :

porosit' ferr..-...'e = PF = 1 -1:
Si en outre on coDDa.ft la denait' apparente d. de l'agr'gat.
on aIU"& aa. pozooeité totale : p _ 1 da

- - dr
et par diff'rence sa poroait' ouverte PO = P - PF.

2.. JpIUNctPE/ La m6tbode consiate l. mesurer le volume pseudo-r'el de la motte.
Pou~ cela cm op1ace la motte' daDs une eDCeinte fenn'e remplie d'air (pycnomètre
, air) : l'air remplit la tetalit' du volume offert, pén'trant dana la porosité
ouverte ; U occupe donc le 'YOlume de l'enceinte diminu' du volume pseudo-réel
de la motte.
Le pycnomètre offre la poa8ibWt' de faire varier expérimentalement son vo­
lume interne en mesUrant les variations correspondantes de pression, L'appli­
cation de la loi de Mariotte ~ une telle série de mesures avec la motte dans
lienceinte. permet de déduire le volume paeudo-réel de la motte, par r'férence
l un 'talonnage pratiqu& enceinte vide et contenant un çorps de volume connu,
1'4a1iIH~ ~ la m~me température. et dans les mImes conditions de pression
almosphérique.

3. /MATEIUEL/ L'essentiel en est le PYCDOmlltre .. air :

- Pycnomètre ~ air (fig. 1 et Z) ; comprend :

•.Une enceinte cylindrique (fig. 1) dans laquelle on doit pouvoir introduire l'é­
chantillon dont on veut mesurer le volume pseudo-réel. Cette enceinte doit
Otre hermétiquement fermée (joint torique en caoutchouc) et doit, fermée,
offrir toujo~rs le m'me wlun1.e apràs serrage des via (système de but~e).

De cette 'enceinte partent deux tubes : .
+ l'un communiquant avec l'atmosphère: on fi:ce sur c.e tube un tuyau plas­

tique qui peut ~trc obturé par une pince de l~ohr (Robinet R)
+ l'autre communiquant avec une dea branches d'un titube en U" •.

• Le "tube en U" qui se compose :
+ d'un tube de verre calibré A (4 l. 5 mm de diam~tre intérieur) fixé vertica­

lement ~ une Rgle gradu'e et reUé ). l'enceinte.
+ " la base de ce tube un tuyau plastique qui le reUe ~ un deuxillme tube B

de mame diamlltre dans sa partie inférieure, mais qui s'évase pour pré­
senter, sur 10 cm au moina de sa partie oup'rieurc, une section inUricure
de 1 cmZ (réservoir).

+ Ce deuxillme tube en verre B peut cO\llisser verticalement devant une
1"~gle gradu'e.
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absolument ipdispensables
. l 1 l' ": ;. r ( .' ~.

Il. 1

i',' ..: ,': r

-!.,. ri.' :! . ~ .' .'

• Ces tùbes A et B sont remplis' d'e" inércur'e' dJè 'te1ie sorte qU~:;' lb"r6billet R
étant ouvert, le niveau atteigne la partie du tube Bayant 1 cmZ de section.

• Des index couiîl~Sà~t'sur les r~gles pefïii~ft'iilt"'..d6S lectui~s ·de(;'hive1.ii à
± 0, 5 mm. .";. ',' . ..~.

.. - . - ., ~! ..: .\ '.~ . :,l,b c· :
Iol.'

- Autres matériels .et .produit&.:,.
• Un baromètre anérorde )
• Un baromèR".e ord:i:~r~ ( ~,~
• Mercure (environ 1 kg)
• Balance, étuve, dessiccateur,

'i '

•••• J~ ~ \' "~... J r:. i..:'.;'..:..l.t' ~.'

,,:\.,

.. ! 1

il est réàiisé par de~li-'êries""cfë'nl'etfurespr'àtiquées
<.:; • l'une avec le pyçnomètre contenant un bécher ou une borte

métallique dé lti6~·~··~·toO':~c8ènViron~" viae : cet essai sera dit
conventionnellement appareil vide; ., '... '.

• l'autre avec lei. pydti6'ihe;'t1e :HdJ.tèDanê!î~ême récipient:.~ni~i·~

d'un volume :a1\~~~i}ixaçJt'~eri~~1:~1''i; ~"(~1r~e~~~;e., de l'ordre de
30 à 100 cc. . .. l '7-.1. • 1. ' .. '

,\~, .' 'Pour chacun'e de ces séries de 'ineSllrè's~<'on èoiNi:H~ncë ;par ouvrir le robinet
R ; les ménisques de mercure s'établiss~p.t.. dana les deux tubes à un même

.J.... .. 'riivéa«'i~;:'mV'ei,iji:t~ro lu sur les règIeis '~Vaaiilés (fig. Z)::· \
'1;', "-'on"i~Hhë le:":tobiilet R et on retftBiife' 'dè""'s "'êm envt":Ê'ort'-lé1 tube B ; lecture des

nivèa.ux· '~S"A et B : a et b (fig. "'3'l~:.. 1 ~L!.I.I ':' Lf.,~';~ ';)j; .

'oil: remo:h~W encore le tube B e{·6ii.llètfe~tué'· de nou.v~li~i:lectures, etc.,~.
:'Oî(:éffectU~ ~i1si cinq à dix lectU1-e~'l'et oW [reporté! ~\ry'(idé'~'axes de coo:rdon-

" . -iî~'ë's recta.n~iire·s Ox, Oy av'éc' :'~;: .:. uJ. ' : .:'.!.....?!!i.;~!;:

a en abscisse (l cm du grap~que = Z cm) ( :[fi·g. 4) ...
b-a en ordonnée (1 cm du graphique = 1 mm) ) ... ,-,--.

On obtient deux courbes ':'ai'ssimilàbP'és' 'à des droites : (1 )'fM't2)- :de 'lëi~·"fig·~L~:;".J..:~ .L

4. /pROT0t:OLE!':
- Etalonnage

- Mesures avec motte + récipient '~fd:è: dans' le pycil'omètre. ., I.::">:"~:.:(

~:,.procède de la mê~.e façon et on oqtie~l.l~ne courbe (3) égalc.rIP.e~l.,jassimi­

. J,,~p;Leà une droite (SUl;": la. fig. 4, on a. OP~ë~..avE?,~ un autre remp~~.~:~§.ge du
):J::.ré.çipient, simulant une motte). ,',. '., .'..::. . ;;'1.

>.,."Remargue :Cet ensemble d'opérations ,~~Atp~tr.mr.~alisé c:I~{JI,des conÇli.tions de
température constante et de J?}'\'-,SS~OP.,ljL~q~PP~dqueconstante, soit:

. ;':!', . dans une salle à l'abri des. .. v.:3.lri~t5r9~6.:!i'ff.J?i-.4~s. ~~.:>température et en
~./: opérant assez ra:p"~~~ment., ..J' .. >.. , ;'nG 71b.: '::'. ,···,il

.. ! 'Il ':nrrp...r.r:',.,·

: .., .

5. !CALCULS/
a. Equation des courbes exPérimentales " 'r: i, '."J'

-.':". ;~'< .. ',r '''S6it P la pl'easion."atmosphérique au'momeiit1de la meSUre J••• :.

V le volume de l'enceinte et de la partie:-vide du tube A (au'-l:Iessus du
"J" .' nivéau' du mercure) ',. ' ~ .

'·.rit S la: ;'settion du tube A ' " ....
, r P-our un couple: de meSures a, h," efie'C-tU'ées appareil vide,la difui'1i:ution de

volume du compartiment étanche est ÂV =a. s ,:'.",:.... ." ' ,
:,.':'J .. ! ... :::.~, i-;';-:·".d.J· 'r: '. :,',.;:' ·C,;; '. : d/~" . i"'l'augmerltation de

pression, exprimée en cm de mercure est AP =b - a;)l!'S> s'action' âu tube B
étant de 1 cmZ•
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L'application de la loi de Mariotte

soit P + 6P =V .:~V et

donne: PV = (P + ~P) (V - AV)

AP = PV _ P = RAV
V - boV V - AV

(1) avec ,c =a et y = b - a :D'où l'équation de la courbe

b _ a = Pas
V - as soit y =~~ qui représente une branchè

V - s.x ,d hyperbole
Si on remplace les constantes de l'équation par leurs valeurs réelles dans
l'exemple représenté fig. 4 :

P = 73,1 cm (pression atmosphérique lors de l'expérience)
V = 3Z0 cm3 ) caractéristiques de l'appareil qui représentent un
s = 0,143 cmZ ( ordre de grandeur moyen pour un pycnomètre à air,

on obtient: y =3Z0 _lg: i4~ x

x variant de 0 à 50 cm environ, le dénominateur varie de 3Z0 à
313, et la courbe représentative est pratiquement une droite comme
on le constate expérimentalement.

n en est de même lorsqu'on introduit dans le pycnomètre un volume d'eau
donné ou une motte, dans la mesure où le volume de l'appareil est suffi­
sant par rapport au volume introduit.

b. CalclÛ du volume de la motte introduite dans le cnomètre
Soit AP une variati Ipression identique supposée impos~e dans les trois
expériences (1) appareil vide

(Z) appareil avec un volume d'eau Zz
(3) appareil avec la motte de volume pseudo-réel Z3

On appellera V le volume de l'appareil vide, comme défini précédemment
~Vl' /::Nl.' .b.V 3. les di~n~tions de volumes respectivement
'observées dans les expériènces (1), (Z), (3) pour l~ variation
de pression 6,P, et correspondant à des valeurs lues al' aZ'
a3 du niveau de mercure, telles que A.Vl = al. s ; /::.VZ = aZ. s j

t::.V3 = a3. s • . ':..":':

L'application de la loi de Mariotte donne

pour (1)

pour (Z)

d'où

p V = (p +ôp) (V - ~Vl)

P (V - ZZ) =(p + ~P) (V - Zz - 6,VZ)
en soustrayant et en résolvant, on obtient :

Z - P + Ap (A 'tr. A 'V: ) _ P + /1p . s (al - aZ)
Z - /sP uYl - u Z - 6p

on a de la même façon: P (V - Z3) = (P + bop) (V - Z3 - ~V3)
P +~p P + ÂP .

et Z3 = ôP ( ~Vl - ÔV3) = ÂP • s (al - a3)

al - a3 r
Z3 = • Zz

al - az 1

D'où la solution graphique (fig. 4): en prenant !iP quelconque sur le
graphique : 1 AC ]

1 Z3 =A:B. Zz l Z3 = volume pseudo-réel de la motte.

Zz = volume d'eau utilisé dans l'étalo~ge.
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7. DENmTE PSEUDO-REELLE
Porosités ouverte et fermee

Remarque: On pourrait parfaitement se contenter de l'étalonnage appareil
vide et de la série de mesures effectuées avec la motte. en uti­
lisant di~ectement la formule : Z _ P +Ap

3 - ~p .s • (al,,- a3)

Il est plus sOr de procéder comme indiqué. cette méthode élimi­
nant du calcUl les, 'paramètres P et s.
(Dans ces conditions on peut se passer du baromètre.)

6. !PRECISION! Grâce à la; représentation graphiqu'e. la précision est de 2 % en va­
leu'rre1ative poür un volume de 100 cm3

7. /LIMITES TECHNIQUES!
- Cette méthode se limite à l'étude, de milieux assez poreux.
- Mesures longues et délicates.
- La nécessité d'opérer à température constante pour l'application de la loi de

Mariotte .impose de travailler dans un laboratoire dans lequel on a stocké tous
les matériels et produits n~cessaires suffisalnment longtemps à l'avance. Cette
condition de température constante interdit pratiquement d'utiliser la méthode
dans des laboratoires de fortune sur le terrain.

8. !DISCUSSION - POINT DE VUE SCIENTtFlQUE!
- La mesure présente l'avantage de permettre d'accéder à une caract~ristique

morphologique et intrinsèque' de,·la- motte. 'A'ia PQ,int de vue interprétation vis-à-
. vis'de la cirtulation et du stockage' de l'e'au. on 'sait qu~ la porosité ouverte

a un raIe actif que n'a pas la porosité fermée. Mais on sait aussi que cette
seule disti~ction globale n'est pas suffisante: la dynamique de l'eau est égale­
ment déterminée par la morphologie de la porosité ouverte (dimensions, con­
nections. régularité. présence de culs de sacs) (GRAS. 1972).

- Question à suivre : approche possible de l'anisotropie du milieu et de la direc­
tion des pores ouvèrts : en opérant sur d~s fragments d'horizons de :fermes et
d'orientations diverses. en obturant les pores de certaines de leurs faces •••

9. !PRlX DE REVIENT!

- La fabrication du pycnomètre' est assez simple. mais doit être précise
la butée de l'enceinte cylindrique ,doit être réalisée au tour.

- Au point de vue prix de revienl~/seul produit onéreux est le mercure il en
faut environ 1 kg. .. .

10. !REFERENCES!

,Bibliographie

- GRAS (~~) ~ lr969'- Çonsidérations sur~ l~' porosité et l~étude des milieux poreux.
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1. !OBJET/ Détermination sur le terrain de la vitesse d'infiltration de l'eau sous une
charge constante de 3 cm.

z. !PRINCIPE! La che.rge constante est établie à l'intérieur d'un cylindre de' mesure
enfoncé dans le sol. On maintient une charge identique dans un cylindre de garde
concentrique, dont le rôle est d'assurer l'humectation latérale parasite du sol et
par conséquent de permettre d'assimiler le débit du cylindre de mesure à une
infiltration cylindrique verticale.
La mesure est poursuivie jusqu'à obtention d'une vitesse d'infiltration constante
K appelée perméabilité et assimilée à la conductibilité hydraulique de la loi de
DARCY, qui est appliquée dans le calcul.

i3. !MATERIEL ET PROTOCOLE!
< Le, matériel comporte :

- deux cylindres; le diamètre de l'anneau de garde doit être approximativement
égal à trois fois le diamètre du cylindre de mesure.

- un système d'alimentation en eau susceptible d'assurer un niveau constant et
permatfant :la mesure du débit : un simple vase de Mariotte est théoriquement
suffisant, mais différents modèles d'infiltromètres, plus commodes, basés soit
sur le principe de Mariotte.(.exemple décrit ci-dessous), 'soit sur le principe
du carburateur, de la' chasse d'eau, sont proposés aux utilisateurs.

Exemple de matériel : appareil dérivé de celui conçu par TmAIS (1968), mis
ensuite au point par COLOMBANI, LAMAGAT et THIEBAUI • présenté par
PUBREUIL et COLOMBAN! (1970) et par COLOMBANI, LAMAGAT et THIEBAUX
(1972).

L'appareil est représenté en détail sur les fig. 1, Z. 3, 4. On en soulignera
seulement les particularités impoletantes :

- cylindre de mesure (d =112 mm, s = 100 cm2 ) et cylindre de garde
(D = 320 mm, S =800 cm2), sont solidaires l'un de l'autre ; ils comportent
des plaques brise-jet horizontales placées sous les tuyaux d'alimentation ; le
cylindre de garde comporte en outre des entretoises verticales de fixation jouant
aussi le rôle de chicanes anti-remous.

- le réglage de la charge constante d'eau dans les cylindres est obtenu par
l'affleurement d'un tube qui alimente le réservoir en air, par le sommet j

l'eau s'écoule par un deuxième tuyau dont l'orifice est environ 5 mm au-dessus
de l'orifice de l'air. Le débit d'air est réglé par une pince de Mohr et ce
système permet ainsi un écoulement de l'eau sans perte. de charge excessive,
sans oscillations du niveau de l'eau dans le réservoir au déclenchement du
remplissage. et avec le minimum de remous dans les cylindres. L'extrémité
du tuyau d'admission d'air est enduit de graisse aux silicones pour réduire les
effets de la capillarité.

- le cylindre de mesure et le réservoir (muni d'un tube et d'une règle de lecture)
ont même section : ceci permet une lecture directe des hauteurs infiltrées.

Protocole - Mesure
L'enfoncement des cylindreà est réalisé bien verticalement à la masse ou au
cric; la profondeur d'enfoncement est de 6 cm (entretoises verticales affieurant
juste sur le sol). Si cet enfoncement provoque des perturbations (fissurations)
et/ou est impossible (sol caillouteux) on limitera l'enfoncement à 3 cm. Pour'
cela, on peut disposer, soit d'un deuxième jeu de cylindres entretoisés, mais
réglés pour une charge de 3 cm ; soit avoir la hauteur des tUbes réglable sur
le jeu de cylindres prévus pour 6 cm.
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Les réservoirs sont rempli::; d'eau en obstruant les tubes d'alimentation avec le
doigt, puis refermés. La mise en eau est réalisée en frein~nt l'écoulement à la
main pour éviter des jets trop violents qui éroderaient ou affouilleraient la sur­
face.

'La mesure proprement dite sera différente suivant la perméabilité des sols :

:.. ~I!..!~l.!_l!..ul~!..a:E!!!!.~n.!..p..il.!:.~!abl~, il est possible de régler l'admission d'air
pour avoir ùn débit d'eau continu. On fera alors des lectures de niveau à in­
tervalles de temps réguliers : toutes les 30 secondes ou toutes les minutes.

- ~I!..!ols-E..eE....E..e..!'!péaQ!~!I lorsqu'il n'est pas possible d'obtenir un débit continu
par réglage d'air, on fonctionnera en remplissages intermittents automatiques
comme avec un vase de Mariotte banal. Les lectures de niveau, doivent alors
être faites dans des situations comparables de remplissage du cylindre de
mes~re : C?n effectuera la lecture après un déclenchement d'écoulement d'eau,
a~ssitôt qne l'eau sera stabilisée dans le réservoir j' suivant la perméabilité
du terrain, la lecture Se,ra faite après chaque déclenchement ou tou~ les n
déclenchements.

Îl peut 'ê~~,e commode de disposer d'un chronomètre.
La mesure est-poursuivie jusqu'à obtention d'une vitesse d'infiltration stable:
pour'cela les couples h, t (niveau d'eau dans le réservoir-temps) sont notés non
seulement sur un tableau à double colonne mais directement reportés sur un gra­
phique en coordonnées rectangulaires : on juge fucilement lorsque 'le~' 'points
s'alignent; la vitesse d'infiltration est alors stable, ce qui est couramment
obtenu e~ 5-10 minutes dans des sols perméables mais peut nécessiter une heure
et plus en sols pèu perméables.
li est rare que cette vitesse stable ne soit pas obtenue avec un seul remplis­
sage des réservoirs, en tout cas pour celui correspondant au cylindre de mesur~

(5 litres soit au moins 40 cm utiles).

Remarques

(1) Appareillage
- il est toujours commode que les tubes d'alimentation en eau et en' air

soient réglables en hauteur sur le's cylindres, par un système de vis,
pour pouvoir s'adapter aux irrégularités de la surface du sol et aux im­
possibilités d'enfoncement des cylindres 2.. 6 cm.

- il peut arriver, lorsque le réservoir est à moitié vide ou plus, que
l'eau remonte dans le tuyau d'alimentation en air, et que ceci 'perturbe
ou bloque l'écoulement d'eau. Il est donc impératif de bien suivre l'opé­
ration et d'intervenir en ,cas d'incident. A Irmins qu'on ne préfère sup­
primer le tuyau à air et conserver le seul tUyau d'alimentation en eau,
alors biseauté à 45 0 et avec tO\1S les risques de remous qu'entraine
cette solution.

- l'appareillage est facile à mettre en oeuvre à différentes profondeurs du
sol, sur marches d'escaliers. Les réservoirs sont alors installés ,en
surface, au bord d.e la fosse et on joue sur la longueur des tubes aquples
qu'on do~t cependant veiller dans tous les cas ,à·avoir les plus courts
po'ssib~es•

(2) R1squ'e de dégradation de la surface d'infiltration : toute dégradation de la
surface 'peut provoquer une diminution de la vitesse d1infiltrati"oJ). '.
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- pour protlger la aurface d'infiltration des ~ventuels remous d11s à l'ali­
mentation intermittente. on peut disposer dans les cylindres une membrane
perm~able en la maintenant immergée.

- quand on prépare une surface d'infiltration sur une marche d'escalier d'un
profil. on doit proclder par arrachement d'éclats naturels en éliJT.ïnant
ensuite tous débris de terre (par soufflaE;e de préférence) susceptibles de
se disperser ~ l'eau et de colmater le8 pores.

(3) D4fbit de l'anneau de garde : U est toujours intéressant de le mesurer paral­
llllement a.u dcSbit de l'anneau central. La comparaison peut renseigner sur
l'importance de l'infiltration latérale et sur la façon dont s'Itablit. puirJ. se
maintient. le régime d'infiltration stable. .

~. /CALOJLS ET CORRECTION DE TEMPERATURE/

a. Calculo
Si on applique la loi de DARCY au cylindre central
on a: V K H (f _1..~'. ). =.L c. O'-'UCitna Cl-contre

Dans les conditions de mesure, Lest suffi.saD1ment .
grand pour poser H ~ L

d'w oV =K

K exprimé en ·cm/H. ml. • •• elt égal à la pente
de la droite b = f{t). La courbe ciano sa totalité
est un objet d'interpl'Itation intéressant.

"" "

r---- - - ------ ---.-=- --=- ,

H

1 L
1 1
1 a
1 1
1 1
1 1
t 1
1 ,
.. 1

b. Correction de température
La valeur K de DARCY est définie pour une température de 20 -ç et tout
résultat de mesure pratiq.u~e ~ une autre température doit subiT une cor­
rection fais~t jntervenir le rapport des viscosit's de l'eau à la tempéra­
ture de l'expérience et ~ 20 ·C suivant la form\Ùe :

'KZO = Kt; p;o ~O et K,; = permfabilités à 20 ~C et l..t ·(me8ur~_e)
f20 etrt =vi8cosH~ de l'eau à 20 ·C et à t·(expétiaœ)·

On prendra pour valeur. de t. -la température de l'eau dans le cylindrOe de
mesure.

Les facteurs de corrections rtlrZO sont donnés dans le tableau suivant :

t·C 1}J't/lJ. loo t·C ~t/ f loO
--~_.~_._- ----~-----_._--------- ._--------.

21 '- O. 97 6 26 0, 869

22 0.953 21 0.850

23 0,931 28 0, ~31

° 241 0,910 29 0,814
. 25 0.889 30 0,191

LPRECISIONI
La L'leSUre en e1le-m~me est pr'cise. mais les résultats ilont hès dispersés d'un
point l un autre Ar un mime terrain. d'ob nécessit' de proc~der à des %épétitions.
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,Méthode ~p.·osse conso~atrice.·d'ea\1 : le.s rés.ervoirs pou.r les cyliI)..dres de
mes'u;ç'e et de. garde font: respec.ti~ementS.et ·30 litres."

. L' eniçmcem.e.~tdés cy~indres d~1.1S Je soL est ..parfois di.fficile .maie .n'est jamais
, un"'p'~oblème' i~surmontable, sav.f eI). sois tr~s· cail1o\Jteux .(voir;,variante en pa-

rag·r.·'·9)·-att en préseriée' dEi' gi"bS!'JëS-ra~ïn-e-s:'--"--- ----.- '-. - .... _. _ .' " \
.Problèm·e'·déjà évoqué ,de la dégradation et du col,matage dë'la ·surfac.~·~(i'iiifU-
tratin.D~.. " ,~ , ,. " ", -.

1.'

8. /LIMITES SCIENTIFIQUES/

J •• ~~. ,

, .

L'essentleÎl concerne la signification eXé,l.cte dupaJ,"amètre··'m~!3.uré :.: c" estUlt·~·Ï_:~-·.~;\
viteSfiH~: d.'infiltration et non une' 'vitè'sse 'de' filtrati~~~ SOn assimilation à la '~~n~~
ductibi~ité hydraulique de la loi de DARCY est une liberté dont il faut: être ,',
conscient. . ":' .,',
Un autre problème est celui de l~ qu~lité d~ l' eau utilis.~e, qui dans 'les condi­
tions expérimentales de terrain' ne correspond généralement pas à celle qui est
reçue dans les condition·s. naturelles (eau dê pluie pou.'r: la sU:rfac~••• ) ~ Il est
aiors indis.pensable de procéder avec une eau de quaii~'constante pour obtenir
dès 'résultats comparables entre eux.
L F ~esure intègre d'a~tre pa'i't" _.~~ ~çon com:p;J,exe.:"le.s effets. ~e ~,?e~.~emble des
hc?rizons sous-jacents c~ncel"D;és jia.r, ,.~Iinfi;~tratio~. ~~n. la di~pe.rs~on.·spatiale
des 'rés\Ùtats rend l 'interprétation .~ffiq.le. ...... H •• ~..,' , ',., ,

~. -, 1 • \ " .' •• • •

En définitive, ces résultats ne correspondent pas directement au comportement
du sol dans ses conditions naturelles d'évolution..; .rt.!~.~s ,l~·~. te<:hnique est--~éc~euse
pou.;r .l'irrigation, par ,-spbmers.ion, pour :obtenir un "test" de vàletir: 'comparative en
c01.1diiions norm,alisé,~s....et comme:, _b~se d'e.xpérim·entation 'en vrà:ié' g.randeur avec

. 'tous t.es com~~éme1.1ts et; les vadantee qu'elle autorise '(ob$ervationsi~directes du
'voltùne mouillé, varia~olls de la cha.rge•.arrêt dé .l'infiltration :et obsetvation
aprè a différentes durée·s d'infiltration~·.;c,f-;- 2lZ.;Zl';b~ I·:-dü :rapport)'. -- - ...-.-.--.... - - ----

• ( '. , ..J.. .. " ~ : 1

9. /VARlANTE5,ET NORMALISATION/.
l,".: 1 ," .

a. Variantes '. ...' , ..:-:-;.. ,.','., :;; ,~'C

" -' En' terrain ca.i1fouteu~, ou chaq~e foia que pour une raison que1!corrque il
est impossible d'enfoncer les cylind~es sa.n,~ les abï:~er ,ou ~ans. perturber

. ","", ;le terrain, on· ·peut p'rocéde:r conthi·e '.suit'·: -;ë:'r'euser par p'etitsarrachements
une cavité à peu près cylindrique dont on mesure la surface basale et lui
appliquer directement une charge 'd'eau 'de 3. 'em avé'~'~n' dispositif Mariotte
d'alimentation. Le 'débit mesuré' intègre, évide~ènt la p~rméabilitélatérale
des 3 cm de la nappe en cha?:,g,e, maJs il est; possible. -de moduler cette
influence en faisant varie17 la surface-, basale de la é.avité~

- Sur une; surfac'e en forte p·ente•. les de~ cyliindres pour~ont être avantageu­
sement 'remp1a<:és par des 'cadres rect;kgulaires allongés~ suivant la courbe
de niveàu., ..,'. :

- Micromtlntz··: 1~ grande v~'riabilîté des ~ésu1tâ.ts, observée sur un même
horizon invite .à::-étudier les' caus~s deé'etfe h~térogénéité·.et à préciser la
"maille" de c cette hétérogénéité en fai:san.t·..varier la' 'section du cylindre de
mesure. Ceci peut 'être' en particulîëi" réalisé en- effëëtüa.nt simu1~~I!~~~~~._....
ou successivement à l'intérieur d'un cylindre de garde standard ou ·p'lÙ'fl-::g#~~.Q;i~"::..
une s~rie de ,mesures à l'aide ,d,'~n p,etit .diDpp.S~q;t;.~l'qlZ,-MA1UOT"'l'Ede.

,,,'." 'qiielq\i~'s·:'c;iti~c!·7'":''' .-..., ..... _ .. ' < :,.. ':.'.:'.: ..~ ..... ,J ... " : •. ,:. _.\'., .' ':;' ~(, :: ~~"r .. ,,:
... .;. VàTîantes' éwq1:iéÈls en paragr" 8-'~t'" en' 2l2.'21·~b.l· du rapport.
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b. Normalisation : Pour avoir valeur de test comparable, la normalisation
suivante doit être respectée
.. dimensions des cylindres : d =112 mm )

D =320 mm (absolument impératif.

- charge constante : 3 cm: impératif
- enfoncement des cylindres : 6 cm souhaitable, et à défaut 3 cm.

10. /RENDEMENT .. PRIX DE REVIENT .. CONCLUSIONS PRATIQUES/

- L'appareil présenté en paragJi:. 3, avec ou sans les modifications évoquées,
, peut être fabriqué, àpèu de frais, dans tout atelier bien équipé.

- Sur le terrain, la ~esure, doit être soigrÎé~ ; la mr~"~!<>::~n place du matériel,'
l'approvisionnement en eau, l'obtention "du régim~ ',stable d'i~1i.ltra.tiPn en font
une méthode peu rapi~e et grosse consommatrice d'eau.

-Les résultats ne peJ~erit avoir d'autre:kJ.~'ur que dé tests, 'mais sont intéres­
sants en tant que teh ;' la méthode offre d'.autre P.~t~t toute une g~e d'adap­
tations et 'de'variantes Possibles et permet des exP~rimentations ~êmement
variées. '

.........

du BQl (principes- Traités classiques dont DEMOLON (A..) .. 1960 - DyDamique
d'agronomie, tome ',1). '
DUNOD~~ ,éd., Paris, 520 p.. '

". THIAIS (J •L.) - 19,68 - Mesure, de la perm.~abilitéà l'eau d'un sC)~ en place à
l'aide "d'un ,appareil de MÜNTZ modifié. .,
ORSTOM, ::Cayenne, 7 p. ronéo" photos, bibliogr. .', , ' '

~ .-~. -~ ~

.' '1 •

• DUBREUIL' (P.), COLOMBAN! (J.) - 1970~:'>Mesures', d'hu:riJJ!àité et de perméa-,
bilité des sols dans les bassins représentatÙs et exPérime:ntau~';~..additifs aux
protocoles et,prés~tation'des résultats.' . ~.'-

ORSTOM, Service Hydrol•• Paris,. note technique n· 21 (Zème édition révisée),
18 p. mul1igr~" 10 fig. ' .

.' .
- COLOMBAN! (J .~J ,., LAMAGAT (J.• P. ), THIEJl,A.UX (J .) ~ 1972 - Mesure de la

perméabilité. des sols en place : un nouvel" appareil pàur la méthOde MÜNTz... .......
Une extension de la méthode PORCHET aux sols hété'rogènes.
Cah•. ORSTOM, sér. Hydrol •• vol. IX, nO 3, pp. 15-46.

-'
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PiS. 1 INFILTllOMETRE MUNTZ
Croquie d'installation

d'aprl. J. THIEBAUX (Cotonou d'c. 69) Tir' de COLOMBANI·, LAMAGAT, THIEBAUX (1972)
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Fig. 3 INFILTROMETRE MUNTZ
.'J!el;vqirc ~e :s_, ~i~~es et:~,,!n support
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d'à~~~8 THIEBAUX (Cotonou Dfco 69) Tir' de COLOMBANI. LAMAGAT. THIEBAUX (1972)
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. Fig. 4 INFILTROMETRE MUNTZ
Réservoir de 30 litres et son support pour anneau de garde

Plan

D'apr~8 THIEBAUX (Cotonou Déc. 69) Tiré de DUBREUIL et COLOMBANI (1970)
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9. ~JZRi"ŒABILITE. hléth,jde MÜNTZ

modifiée ar PIOGER 9/1

1. /OBJET/ Détermination sur le terrain d'un coefficient de pe·rméabilité 'en suivant la
dynamique de l'infiltration d'une quantité d'eau donnée dans des conditions stan·
dard.

z.

1

/PllINClPEj On suit l'infiltration en tbnction du tampa, d'un litre d'eau intro~uit

dans un cylindre de MO'NTZ de 100 cmZ de section (c'harge initiale 10 cm), en
maintenant dans l'anneau de garde une hau.teur d'eau cons·tamment égale à celle
.du cylindre ,çentral d,e mesure. Le coefficient est déterminé par application de la
loi d~ DARCY.

3. /MATERlEL/ Il peut Itre eiarlifié 1 textrlme et se limiter à :

• un cylindre de mesure )
.(d ='l1Z mm. s = 100 cmZ) (

• un' an."1eau de garde )
(D =320 mm. S =800 cmZ) (

munis de plaques brise-jet pour le remplis­
sage et qe· repères d'enfonçe.ment ·(6 cm, 3 crr.
l'ensemble M'ONTZ de cyl~ndres solidaires
est conseillé (cf. fiche n° 8)

8

• "!D système permettant de vérifier l'~galité des
.. ' niveaux dans les deux cylindres : il est cO%r.lrn:oœ

de disposer de deux " gadgeta" :
._ un cavalier en fil de far, pinçant la paroi
vertical~ du cylindre de mesure (a. du schéma
ci-contre). Ce cavalier cq!T;.po.~te deux pointœ
d'affleurement retournées et il glisse à frot·
tement doux sur la- paroi, ce qui permet faci­
iement 8a manoeuvre à la main•

• un cavalier type b du sc;béma. cn forme de
diapason, qui doit être assez long et assez lourd pour que.. tenu pa.r:,.son som­
met à la main, il prenne Sc.U8. son propre poids un. ..a.plp~~ vertical.·; :çe
deuxième cavalier permet de· ~uivre les nivaaux pratiquement jusqu'à.- épui­
sement de l'eau. au contraire du précédent.

- un flacon d'un litre exacterr1e!1t, muni d'un tuyau verseur plastique souple.

-,-'. un récipient de 10 litres environ: pour remplissage et ~ain.~.~e~.dB ~Y'~au danA
. l'anneau de garde. Il est commode de disposer d'un crand flacon pla,~~iqua

gradué qu'on posera facil.e1T~ent sur un Guppcrt de fortune et ~1.;1niJ~t:érale::lcnt

~ sa base d'un robinet réglable à. gros débit (n~ise en eau initi~le) débitant di·
rectement dans l'anneau de garde.

=. un petit godet gradué et Ul1 8eau, pour enlever. mesurer. et recueillir l'excès
d'eau du cylindre de garde lorsque son débit rela't11 d'infilti-àtion -es,t moindre
que celui du cylindre de me3ure.

• un double décimètre sectionné exactement au zéro et une pince à linge ClU une
pince quelconque pour le fiAer sur le bord du cylindre.

- ma.tériel de terra~sement ; double mètre •

• si possible un chr~nomètre.

'. /PROTOCOLE/
Les cylindres sont mi.o en place comme dana la méthode MÜNTZ classique ; bien,
veiller à leur verticalité.
Fixer alors le double décimètre à l'aide de la pince, sur le bord intérieur de
l'anneau de mesure. Son zéro doit .êtra placé en tenant compte du niveau moyen
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'r'

. ..
L'infiltration :termin~e, on obse'rvera "Z'apidement ai~bChurf,"1ce du sol,. n'a' pao
.st' dégradée, colmatée, puiG les' cylindres. ,~p11-t',:enlev:é's et une coupe ·'.diamétrale
est r,éaliGée pour m~lurer la pr6fonéieur ~o~Ülée à la verticale.du c7'1indrc
central. ".!. ..:' . " ' :' ,~

l , ,

Co paramètre intervenant dans le ciüCul; il,:est ind.ispenaable d~ ~e fixet un
délai staJi:dard, après la fin de l'écoulem,~~t. pour meriu!'er cette p'l"ofond~ur
qui continue d'augmenter après la fin' de liinfiltration (ressuyage). En opérant
vite, on réussit ~ faire la coup'e eh~3 minute.a. Cette profondeur est appelée I-l.
Ce terrassement permet l'obs.ervati'on· directe,. Le :rcl'evé systématique de la.
forme et des dimensions du "champigribnÏl 'm~uill~ peut être intéressant. "

. ...~. ~', 1 ., , '. • •
" ~ ~. ~ ,

~ :1: 0-, ~ 1 ;:0-, " ~ !..j t,. ,~ ~
"( ... ~ ! ;; .

du Bol: un bon calage de l'échelle de' m~s~re.au ·:d~pàrt." évite d'avoir à faire des
co,rections ultérieures aux niveaux' d,'e'2.ù lue (cf. paragr. 5 Calculs). .'.::. ~.a .I.nhic·. en'~' 'eau est réaliaée le plus rapidement possible, mais :'en veinant· à>ri-e '
pas abtmer la aurface du sol. Le chronom~tre~~d~lenché.quapd :oneommence
.. verser l'eau. On.:co~m.ence ir vë.r'ser 'i'~a~ eti;'m~me tempç,dans le cylindre
de mceu·re (flacon' :d'un litre)"êt '·dans le ç.Y~in4re: de garde,~ais on toemplit un
peu n':,oins vite ce d(;rnicr, fJUt't~!û1:;-:verÎl .i~ fin, du re~plissage.• pour l'ajuatcr
rapid(;:mcnt !une fois·terminé le remplissage du cylindre de' mesure: ccci ef!.~ :>" '
asocz délicat'· et· néccssite un coup de main. '.: : ~-\:.!._,:\

Un premier couple do lectu.l'es est immédi3.~en~el1t,·fait, sUat ce remplissage
• '" , '1 ~ • ' • \"

termmé et ajusté. " .. " .
Des coupl~a de lectUres (hauteur d'eau. h', t,emps J). sont ensuite effec~é~. avec
une périodicit~ fo~c:~ion d~ .. la vitesse"d'infiltration = 30 secondes et mêine 15 an
loi perméable 'èt 'en début' d'opération"";. Z, 5 ou m~;.n.e 10 minutes en sols peu
perméablc3. . ",', .;., :!:: .

En· fin, d'infiltration, la façon dont' dispara1t ~~ .lame d'eau par rap~o~~,,~u.":~éro
du double décimètrc permet de eon...tater si' le .calage de l'échell'é'de 'mesure a
'té COrr(3cte~ent fait et sin~~, de. noter la: ~o~rçc~p~ à apporter aux niveaux
lus. ' '. \1

.. ~ .;. ~ ! .1
~, .~

~.., .

. . '. ~.
• ~ .:. :. r •.I .. J10 '

10 .;,.,io
,,",' .:' ";.

5. /CALCUL3/ . ,. ,', .
Lec valeurs' h lues noté'CB o,;nt éventuellement recalées sur le zéro final P01;J.:~"
obtenir' deo valeurs h transiormées qui .s\:lront Deules considérées dans ce "qm' .
suit. . ....;... ; " ' -', ' .

On oai~ d'autre part que pour t = 0, 'h,6' = ,10 cm . . . ,
On reporte les rés11ltats. sur un 'gr'aplrlque
dano un "systèJ1-le "d'axe t. y =ho - h.

Tableau de résultats ", .. ,;C Graphiques

t ! h -lue : h transformée. J. y = ho ~ 'li dV/dt .' KU . a) t-- ------1 --~~--'~,...~----I--------- +-------+-.,0,........-................................-'-1...................--.

:1" 1· .~~ 1 1~ ! '
~I '1" hZ 1 Y2 !
• 1
• 1
• 1l '

f
tn~

.1
yy

\ "
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9. PE!t!·.I!EAB!LIT~. E6t~:':Jdc ~!ÜNTZ

modifiée r PJOGER
9/3

La courbe y = f .(t) est ajusUe graphiquement ; elle prtSsente une asymptote oblique
dOnt 'la pùnte p. facilement mesurable sur ce Bimple graphique. est égale ~

K (1 - a) a vec hoa=H

x

,....-f---t--------
Y i---Io-.......,=-===

ho
h

d'ob : K' = . op f
; 1 - a 1

La théorie (PIOGER. 195Z) est la suivante. reposant
sur l'application de la loi de DARCY.
A un instant t (h, Y et x =profondeur du front d'infiltration)

On a g = Ki =KJh+x) -b
dt x

Lo terme additionnel b intègre.:" .'
• la contrepression ~ la base de la tranche satur6e, oppooée par l'air occlus et

intervenant comme un facteur de ralentïssen'1ent (b positif), d'autant plus faible
que l'état initial du sol est ,proche de la saturation.

- la dépression correspondant à la succion du sol pour 'l'eau, d'autant plus im­
portante que le. sol èst ,p~us sec:, facteur d'accélération mais toujours d'impor­
tance relative faible.

. ,

On a également y =bo - h = a:l:, a étant le pourcentage de porosité ot-fart à la
circulation de l'eau. d'ob

~d= K abc - ay + y - ab = K (1 _ a) + Ita ho - b
t Y Y

" -La courbe représentative de la vîtesae apparonte d'infiltration~ en fonction de y

eDt une hyperbole équilatère dont l'asymptote verticale a pour abcisse K (1 - 3.)
d'où le triode de calcul préconisé.

Remarques
(1) l~ paramètre a. chiffre une "c~rtaine poroait' librei '. Sa mesure est biaisée ,

du fait que là mesure de H' 'ne peut ~tre réalioée qu'une foi~ le ressuyago
cft~rnBncéfCe ne peut 8tre qu'un paramètre ~ valeur comparative. mais souvent'

(Z)lli e~t f;:jours intéressant de comparer la vitesse d'infiltration dans le cy­
,lindre demesul"e et celle dans l'anneau de gar;ie (eau ajoutée ou enlevée) pour
interp:réter la différence constatée en regard de l 'infiltration lat~rale. de la
forme du "champig,non" mocillé observé•••

6. /PRECJSI.ON/
La précision de la mesure elle-m&me est excellente en comparaison de la dia­
persion des résultats li~e à l'h'térogtSnéité du terrain.

7. IDISCUSSION - POINT DE VUE TZCHNIQU~/

- Méthode simple ne consor.cmant pas beaucoup d'eau.

- Rapide en sols perméables (5 à 10 minutes) ; mais en sols!!:!!. perméables, la
méthode, alors très rapide, perd de sa précision à cause de la vitesse m~me
du ph4Snomène qui n'autorise qu'un petit nom.bre cl:e lecturés.

- Faible consommation d'eau en regard du Mt1NTz claosique.

- En sols peu perméables, l'infiltration d'e 10 cm d'eau peut 8tre très longue.
mais on verra les variantes possibles pour 'appliquer la méthode.

- La rlléthoœ est inapplicable en 80ls humidos dans lesquels on ne peut voir le
front d'infiltra.tion. De toute façon, il faut 00 limiter à appliquer la méthode
aux sols secs, car en sols plus ou moins bu:'!'_i4es. les résultats doivent ~tre

dépendants de l'état d'humidité.
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..' '~\l}ftossîbilii~:_ fifuitée .de jouer sur l'éche11'é de 'là! 't.n~su.re, toujours de dimension
:: ; :,,,~ .. :rt:.~tenil·é!~.H:'f:.'· !. ." ' iF ;:'," J' .. '

1 1 r~' •. ',

8 ...: LDISCl1S$OH:, POINT DE VUE SCI§NTIFlQUEf. .'
, l,' . - .••.:.
f . . 1" "

':'--'.~-' :""2.,' '~~:l'Ci1'!tliode ip.:ij1trométrique : on ::"n.·"{>pè re pas en régime de filtration au sens de

.... ""1t ..~ ":-~~~:înté~êt de ·P·~;~d;-~··';~-~~Pt~~ïïfn:ff~;'iih~r.!d~ 'îiâf; 'o:EHtis ~
",'.: . ~ ... • . l ',' :_~ .• :'I~~. 1.r7._,"~:i .•, 1··... • ',' ~: •

. ~ , ,'- Méthog,e bien adaptée aux mesures sur sols secs, avec possibilités d'observa-
". . tions directes intéressantes sur la répartition 'd'e l' ~au, e:t: d'utiÜsation' à deS'

fins expérimentales. Le rapprochement de K et H est souvent i~iéressant (pro-
b1è~es de d~gradation de stru~ture••• ). ' . , .1

,: _-~'~-·~~;~,il~h~~~~u~,~~~~·)t mé~od~,;'.~!,.j~~:~.:;;~~s :.~nt élaborés pour des n)atériaux
homogènes. ·Pratiquem.en~" ;1~ },?étho?-~_.,~st applicable tant que les gradients de

.. r,·~a,+iatio~ re.c::oupés par le J~~B~ "d'ipfP,.tration ne ~ont pas. trop r.?:pides ou im.
, portants p5>ur 7ep1~~er toute f_si~~fi.cation.à. la mesure (le,.:. coefficient a est une

valeur moyenne). Cette limite en fait une méthode bien ~dapt~e.aux mesures
sur horizons à des fins comparatives et pour des déterm.ina.ti'é~s dlordre

.: l:. t. rr~,:ldè() ~·a.it.dèûT " ". ':: " , ',". .'.!: :; ,

9. '/VARlANTES - CONCLUSIONS PB,A.TIQUES/
.•" .. 2. ,

- Applic~/lfion aux sols peu perméables.
-, :Ji.... !~ ·::~1:-.H" ..Qn· pe~i .soît'-'opér.er::· aVlec 'un:e'l:quantillé'J initiale d1eau moindre, dont on:18UÎvr&

{: - J;.::~,l.~~c,o~.~?J:E1:9ït..~~m~.et•.....d"',,· , '.,"i' }f!t.) . :.\.;,.,

. Soit opérer suivant le mode normalis~,.en reportant directement sur.",g.~aphique

les couples de valeurs t, y. Lorsque l'asyrriptote est atteinte, le cYlindre est
enlevé et la profondeur mouillée mesurée : on aura y :': . ;:,' .

• " '\0 •• ;.',~. .', ,', .....,. a cH' .
•: -"av~~:'y"='ép~ss~~;;'d~ 1â.'l'~~ ..dÎ~âu infi1tr~eau rriom~nt.' où on arrête l'ex-

. ~ ;. .' ..! 1: .i f). .' li".' i=. ~"'.' ,~. • •'r ". 1 ~. • •

•. , " .. ~.~.n~~~ç... _< '.'''' ' ..
'~:;. :!'!l.;E"" '.. J ••.~ •• 1 • ."1 ... .;..· .'~ 1 .f·~·J 1.. ~ •• "l; I'. h ••• ~.--= .. ~ .~ -""l"l'~-- ~

....:;~:' .:,-~ En définitive, ::.. ; ,.: .~. :..: :. .,.': .'>:" .'

. '.' .. , . méthode: simple',.: r'apide;,:·.peu... co.'llteuse, ne nécessitant que du matériel banal
et' ..facile à :fabriquer. . .'J'''~ .'" 'i": :,.: .

• résultats n'ayant valeur qu"e.:·de tests"comparatifs' çomme le ..MÜNŒ.Z, mais:
ne pouvant a priori être comparés avec des résultats de MUNTZ. classique,
obtenus dans d'autres conditions opératoires. ,':'

: -fol =,' . :..... J : ('. '" \','
,...
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10. PERMEABIL.."TE PORCHET loti

1. /OBJF:r! Mesure d'un coefficient de perméabilité principalement lat'ral, déte:!:'l11Ïd
in situ.

2. !PRINCIPE! La méthode consiste à suivre, en fonction du temps, l'infiltration d'~ne

quantité d'eau suffisante pour obtenir un débit stabilisé, versée dans un trou cy..
liQc1rlque fait à la tarière. La surface d'infiltration est constitu~e par les parois
et le fond du trou et on estin'le qu'une fois la vitesse d'in:tlltratioD' constante
atteinte, la pente motrice est pratiquement égale à l'unité. L'application de la
loi de DARCY permet de calculer un coefficient K global.

3. !MATE:ÈC:EL ET PROTOCOLE!

Le matériel comprend

- une tarière : on prend généralement un diamètre de 6 ou 8 cm
- un doubl e mètre •
.- des bidons dont l'un au moins avec un bec ver.seur efficace et pratique.
- un entonnoir de grand diamètre muni d'un long tuyau plastique souple, type

jardin, pour le remplissage du trou,. .
- un système permettant de suivre l'évolution du niveau de l'eau ~ns le trou au

fur et à r...1.esure de son infiltration :
.. la technique la plus simple consiste à faire affleurer l'extrémité d'un dou'ble

mètre à la surface de l'eau et à lire directement la profondeur sur le bo:J:d
du trou ou mie~ sur une traverse posée sur l'orifice du trou! ~~est un
pis-aller imprécis (vision de l'affl~'rement) et impossible à utUi.aer au-delà
d'une certaine profoadeur•

• analogue, plus précieema!s encore limit& en profondeur, sera la. canne mé­
tallique à extrémité hameçon: l'affleurement est plus net ; la tise de la
canne pourra être directement graàu&e•

• les systèmes à flotteur sont les plus c'ommodes et pratiqueJ"Qllt les seuls
utiUsables au-delà d'une certaine profondeur. Ils sont de toute .fa,çon recom­
mandés pour les mesures en grandes série:,. On pourra utiliser un appareil
commercialisé pour la mesure des niveaux de nappe.
On pourra réaliser à moindres fraie un des syst~mes sur trépied topogra­
phique préconisés par les hydrologues de l'ORSTOM : le principe en est Un
couple :D.otteur-contrepoide avec renvoi sur poulie; lap~ est mesu!'"
r~e soit en suivant le contrepoids devant une règle (fig. 1). 80it par lecture
directe d'un compteur à chiffres sautants mont' sur le :fil de renvoi (fig. Z).

- un chronomètre est commode, mais une montre à trotteuSe centrale peut
suffire.

Mode opératoire (DUBREUIL, 1967; DUBREUIL et COLOMBANI, 1970;
COLOMBAN! et al., 1972)
Le trou à la tari~re eat cre1lSé à la profondeu~. 8oubait4e. Sa profondeur est
meDur~e au double mètre, soit H'l. .
Uest rempli d'eau jusqll'au niveau choisi, doucement, à l'aiee du système entcm-
noir-tuyau plastique. le tuyau 'tant introduit à la base du tJ'OU 4.. tarière; ~n
doit veiller à éviter les chutee 4e terre dans le trou. ED. fin .e remplissage. .
instant to = 0 par définition, on mesure im.m.6diatement 1. ai'Yea. 4e l" eau Ho. .
L'infiltration est ensuite suivie en effectuant des couples cie ledt&r•• H, t; la
fréquence des lectures dépend de la vitesse d'infiltration, pbls .rapi.je en début
d1opération ; on lira par exetnple aux temps 15 s, 30 s, 45 :., 1 :rnn,. Z, 3,1,
S, 6, B, 10, 15, 20 mn.

-~
1
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10. PERMEABILITE PORCHET 10/z

Certains auteurs (CHEVRON - VILLETTE et ROEDERER, 1956) proposent d'arrêter
les lectures au bout de ZO Mn. On obtient alors une cadence de mesure rapide,
mais on risque de ne pas avoir bien atteint le régime stabilisé. Dans ce cas, on
pourra extrapoler la courbe et tracer son asymptote dans la mesure où les pre­
miers stades de l'infiltration, rapides, auront été bien suivis ; on travaillera
alors sur l'asymptote en acceptant une certaine perte de précision. Cette méthode
est acceptable pour les études extensives dans lesquelles on ne recherche qu'un
ordre de grandeur. Elle est également justifiée si on s'intéresse essentiellement
au comportement du sol sec.

Si on cherche un résultat PORCHET standard, il faut opérer en conditions nor­
malisées et ne réaliser la mesure qu'à obtention d'un régime stable au cours
d'un dewdème remplissage du trou: on note systématiquement une baisse de
K entre le premier et le dewdème remplissage (due entre autres à l'action de
l'air piégé entre les deux opérations) ..

De toute façon, en fin d'opération, on mesure la profondeur du trou générale­
ment moindre que la profondeur initiale du fait de l'effritement des parois. Soit
H'Z ; dans les calculs on prendra comme profondeur du trou, la moyenne

H~l + H'Z
H = Z •

Il est également conseillé de mesurer le diamètre du trou avec un gabarit en
bois, car il peut 'être supérieur à celui de la tarière suivant la manipulation de
celle-ci (question de terrain et d'opérateur).

4. ICALCULS. RESULTATSI

On applique la loi de DARCY Q =K. S. 1

S = surface d'infiltr~tion = surface latérale du trou + surface du fond
= Z r.r Rh + TT R (h = hauteur mouillée)

1 = pente motrice, assimilée à 1 dans les conditions de mesure en régime
stable.

Soit Q =KS = ZK Tf R (h + RIZ)

Pendant le temps dt, le plan d'eau baissant de dh, le débit peut s'exprimer
par Q = _ RZ dh

dt

en égalant, on obtient ~dt
R

db- ---==--
h + Riz

en intégrant:
Z
: • t =- Log (h + Riz) + este

ZK
qui donne finalement 10g (h + RJz) =10g (ho +%) - tZ,3 R ..

Pratiquement on tracera la courbe log (h + Riz) = f (t) sur papier semi logarith­
mique, en passant par un tableau transformant les valeurs H expérimentales du
niveau d'eau en h + RJz:

l H(t) h(t) h(t) + Riz
---- ------ ------- -----------

to Ho H - Ho ho + Riz

tl Hl H - Hl hl + Riz
tz 1 HZ 1 H - HZ. hl. + Riz

1. .
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par exemple). C'est aussi la voie ouverte à d'autres expérimentations (comPorte­
ment du sol sec. alimentation sous charge constante d'horizons successifs. re­
cherche des volumes mouillés) pour raisonner qualitativement et par ·'analogie.·

9. /FABRICATION DE MATERIEL - NORMALISATION - RENDEMENT1
. , . ~.

- Matériel :,) peu',abondant· .et 'bon marché.
système dé lecture SUr trépied facile à mettre au point.

- Normalisation - Rendement
• Méthode 'rapide en utilisation extensive pour avoir de simples ordre s de

grandeurs (protocole CHEVRON-~LLETTE. ROEDERER : 20 Inn par
mesure; cf. paragr. 3).

• Méthode plus longue en utilisation normalisée avec deux remplissages du
trou. absolument indispensables pour avoir des K PORCHET standard.

- Variantes
• Variantes et compléments multiples évoqués en paragr. 8.
• Possibilité de traitement automatique des données' expérimentales obtenues

sur un trou pour obtenir une série de valeurs K'correspondant aux hori­
zons successifs recoupé~ (COLOMBAN! et al. 1 cj~21.
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_ i , ae la ClenSlte apparenl:e. '

1. /OBJET / Mesure de la vitesse de filtration et du poids. spécifique apparent. en labo­
ratoire. d'échantillons de sols monolithiques (cubee de 10 x 10 x 10 cm). dont on
détermine aussi en laboratoire l'humidité au prélèvement.

z. /PRINCIPE/ L'échantillon cubique est découpé sur le terrain (fig. 1), centré en
place dans une boite métallique sans fond de' 12 cm de côté (fig. Z). dont on
réalise l'étanchéité à la, base' avec un cordon d'argile posé extérieurement, de
façon à pouvoir couler de la paraffine dans l'espace libre latéral interne. Le
prélèvement étant détaché à sa base et taillé. la boite est fermée de façon étanche
(fig. 3).
Au laboratoire, on effectue dans l'ordre les opérations suivantes :
-: détermination du volume total VI (sol + bone + paraffine) par déplacement de

liquide et pesée de l'échantillon conditionné dans son état d'humidité au prélè­
Vement •

• mesure de la vitesse de filtration sous une charge constante de 10 cm. établie
dans une hausse assujettie sur l'échantillon : la mesure du débit Q permet .le
calcul de K par l'application de la loi de DARCY. ---- '

Q = KS~

- mesure des volumes de la paraffine et de la Jboi'te par simple pesée. pour en
déduire le volume V ùe la terre, qu'on pèse sèche. soit Pz ; on aura

da =:; -,i ;"

3. /MATERIEL/

- Terrain
• Matériel de terrassement pour creuser une fosse.
• Outillage pour le ,prélèvement monolithiq~~ (d'après BOU,~ER, 1965)

un réchaud butaIle.,
une casserole Z.5 litres à manche isolatt et deux becs verseurs opposés.
un seau plastique 5 litres pour stocker l'argile: d'étanchéité.
une caisse pour stocker les petits outils.
un' couteau robu'ste de terrain lame Z5 Cino

, '

un couteau terrain 10 cm.
une équerre en U 'en tôle, ouverture 1Z, Cri,;. = gabarit pour la taille du cube.
un niveau de maçon.
un double mètre métallique
une truelle langue de chat
un grattoï'r. triangulaire de p~intre largeur 8 cm
une pioche courte ou équivalept
une pelle ,~inéricaine

une pelle étroite à fond pla\ ,', dite pelle ,à feu.,
une paire de ciseaux type électricien ou sécateur (pour couper les racines)
pinceau. chiffons •••

• Matériel de conditionnement. stockage ; matériel consommaple.
,boi't-es sans fond 1,2 'X 12 cm•. hauièur 10 cm, avec deux couvercles coif­
fants ; recommandé en zinc. " ,
'paraffine.

, "adhésif type électrique"pour; ass'urer l'étanchéité"des boîtes fermées.
caisse en bois à casièz' pour'le iransport~des' boites' ,à prélèvements.



- Laboratoire : Matériel VERGlERE préconisé pour séries de 20 échantillons,
d'après BOURRIER (1965), avec quelques adaptations.

• support pour échantillons = 4 portiques de 5 unités (fig. 7).
pour établissement charge hydraulique = série de hausses, cuves à niveau

constant, tubes d'alimentation (fig. 8).
• pour récolte individuelle des eaux de percolation =

série de bacs de pied équipés : déversoirs, cornières supports, toile
métallique.
série d'entonnoirs.
série d'éprouvettes graduées de 250 cc (avec quelques-unes de 500 ou
1 000 cc pour les échantillons perco1ant très vite).

• vase pycnomètre: simple bac à débordement par déversoir, susceptible de
recevoir le cube 12 x 12 x 12, avec une éprouvette de 2 litres pour récolte
et lecture du débordement.

• plateaux (séchage terre à l'étuve) ; disposition étuve et balance au g.

4. !PROTOCOLE!

a. Prélèvement

al' l:ié!!t.2.2'L_Y~RgrEM_(BOURRIER, 1965)
- Creusement d'une fosse avec une face en marches d'escalier, corres­

pondant aux différents horizons à prélever.
- Sur une marche donnée (commencer par la base pour éviter le piétine­

ment) : façonnement d'un cube 10 x 10 x 10 cm (utilisation niveau, cou­
teaux, équerres, truelles, grattoir) (cf. fig. 1).

- Mise en place de la boite sans fond avec pose d'un cordon d'étanchéité
argileux (fig. 2).

- Coulage de la paraffine : attention. la paraffine trop chaude, trop li­
quide,risque de rentrer dans les pores du sol ; la paraffine possédant.
d'autre part un coefficient de dilatation élevé, sera susceptible d'un
retrait d'autant plus important et gênant qu'elle sera plus chaude.
Pour cela, il faut opérer pas trop chaud: quand il commence à ap­
paraître un film solide à la surface du liquide; et opérer en plusieurs
fois par remplissages partiels successifs (TOBIAS, 1968).

- Arrachement du cube (pioche, pelles ••• ), arasage de la face inférieure,
Marquage de l'échantillon et de son orientation.

- Pose des couvercles : ou bien directement (VERGIERE normal) ou bien
après application au pinceau sur les faces inférieure et supérieure d'un
film peu épais d'un mélange paraffine-cire fondu.
Il est bon de garnir de toute façon l'intérieur des couvercles d'un très
mince caoutchouc nouase ou mousse synthétique destiné à tenir l'échan­
tillon par son élasticité mais sans le comprimer.
Les couvercles sont tenus par un adhésif dit électrique en croix ser­
vant de sangles, puis étanchéifiés par le même moyen.

Variante VERGIERE :remplacement de la paraffine par du caoutchouc
- -moüsse.- Lë -cübe -est entièrement taillé et détaché, posé sur un couver­

cle. La bofte sans fond est remplacée pa'r quatre faces séparées
tenues par les deux couvercles.
Inconvénient: risque de rupture du cube dans ses manipulations
avant paraffinage au laboratoire ; risque de compression du cube
difficulté d'étanchéification du prélèvement.
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az. 'yati~~~_TJ?Jg~S (1968) ,
- Découpage sur le profil d'un gros monolithe 40. x 40, ,cm x hauteur va­

'riable', .débité sur le tèrrain. à la scie, en plaques d'une quinzaine de
centimètres d'épaisseur, transportées telles quelles au laboratoire.
emballées en caisse avec du caoutchouc mousse. du coton•••

.. L.es cu.bes sont taillés au laboratoire. 'à la scie. en utilisant une
égotneou une scie à. métaux (l'usure eot dans tous les cas trè s ra­
pide) et une boite à coupes genre menuisier. 'spécialement dimension-
née,. ,1 .

- Puis paraffinage dans une boite VERGIERE. _'.

Critique: la méthode. est seulement applicable à;, ,deI? ·sols de tenue suf­
fisante':; elfe interdit la"mesure d'purt'.d.dité· actùellè autrement que sur
un. éch~~llonvoisin.; elle comporte touJours' l,e risque de manquer la
taille de's ,cubes au laboratoire. Mais, l'utilisation de la scie et de la
bone à' coupes :est à retenir sur le terrain .:m~me. '

b •. Laboratoir~•. Protocole décrit et durée d~s opérati(;ns pré:cisée pour des
séries de vingt échantillons traités' suivant lès normes 'VERGiERE et avec les
installations VERGlERE (BOURRIER. 1965).

, . " '. ,. '. .

bI- 1Yle.!.l1r~_du_E.0idI!...È!!IEi~_~_<!.u_~ol~.&..p-.p~é!.I"e!lL,g'Ll~~1.l.~tiil2.ll.
f.Cl!ld!...t!9,Ell.{. (.3, h,eureS) :" . .:.- ':: .:

- Déballage de,s boites à' prélèvements. vérification' du' numérotage sur les
boites et su'r les couvercles et ·tau marquàge de l'orientation de l'échan­
tillon•

.. Ouverture des boi'tes :. les couvercle·s sont' rangés en face et en cor­
respondance des boites alignées •

.. Applica.tion au pinceau' de la pellicule cire-paraffine successivement et
en série. sur les, faces supérieure et extérieure .

.. Pesée des échantillons. soit Pl =poids de échantillon + boi'te +
paraffine + cire-paraffine.

- Passage au 'vase p}\:nométrique, soit VI = volume -de l'échantillon condi­
tionné. Le vase pyenomltrique est un siraple récipient à trop plein ou à
lecture de niveau directe (èf. fiche technique nO Z : Densité apparente
sur mottes).

bZ. Mise_~l!...!i.ltration.J.._IE~l!...u..!'~;,;,.d.il_la"p"e...!"!pé~bi!!ié..L~dé..!ll.0E!.a..8~_e.!_~s~
à_l~éty,~e_(6 heures)

-' Les pellicules cire-paraffineson~nlevéesfacilement d'un coup (de la
paraffine seule s'écaillerait) et mises pour chaque échantillon dans le
couverc;le numéroté correspondant.

-. ,Mise en place des hausses : centràge et mise à niveau automatique
par le jeu des butées (fig. 4)'; nxation par adhésif électrique extérieur
et bourrelet de paraffine intérieur. (fig•. 5).

- Installatio'n des échantillons sur les bacs de pied,(fig. 6) installés sur
le.s portiques (fig. 7, 8, 9) : ils sont installés sur deux cornières ser­
vant de supPort 'et reposent sur une double toile métallique. l'une ri­
gide à grosses' mailles, Pautre fine (gen,r'e"' filtre à essence) ; pour les
échantillons très fragiles, on aur~ intér~t à prendre une plaque métal­
lique'perc4e de quelques trous au lieu du grillage large. Le déversoir
de chaque bac de pied débouche dans un entonnoir:, èscamotabl'e. débitant
lui-même dans ,une .éprouvette.
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- Mise en eau :
: - ë:ri toutë rigueur elle devrait: être réalisée par, la base, par capillarité

Ceci est possible en utilisant (TOBIAS. 1968) des bacs de pied dont le
déversoir est constitué, d'un tube avec un robinet, et de bords hauts
d'une dizaine de centimètres ; dans ce cas, la mise 'en eau est réali­
sée en, versant de l'eau jusqu'à affleurement de la bas'e de l'échantillon;
le niv~au est progressivement et lentement élevé (il né faut pas d'échap­
peme~t de bulles) jusqu'à atteindre Z cm environ de la face supérieure.
L'imbibition est terminée lorsqu'un morceau de buvard posé sur l'é­
chantillon s'imbibe d'eau.
Cette opération est longue.
Prati:quement et d'après les norrtleS VERGIERE, la mise en eau est
réalis'ée par le haut, en remp~issant la housse sans remous (verser
contre la paroi)' ; l'air est chassé vers le bas. Les entonnoirs ayant
été escamotés, et les bacs de pied carnis d'eau mais sans atteindre la
l:ase de l'échantillon (emprisonnement d'air), la mise en eau se signale
par l'écoulement du déversoir dans la gouttièr~ collectrice, ali~entée

,lorsque les entonnoirs sont escamotés •

• Vérification et réglage éventuel de la charge constante H = ZO cm. par
le tube de trop-plein du compartiment alir...1.entation ,(fig. 8) •

.. Mesure de la vitesse de filtration. Ce paramètre varie au cours de la
filtration. Les normes VERGIERE prévoient :

une mesure dès le début de la mise en régime,
une mesure après environ trois heures,
une éventuelle mesure de contrôle après une vingtaine d'heures.

Pour une série de vingt échantillons, la première me~,ure est faite au
fur et à, mesure de la mise en régime des échantillons':, simple lecture
des instants auXqu~ls on connec~e et déconnecte le tube de l'entonnoir à
l'éprouvette dont le volume du contenu sera lu.
La seconde mesure est plus facile : si le~ échantillons sont de compor­
tement assez homogène , leur mise "en '-régitifie aura été assez groupée
pour procéder vraiment en série~~" ., ,'.
La troisième mesure a fortiori.

Remarques:
• pour la commodité Qn au:J:'~ toujours intérêt à prendre des séries d'échan­

tillons de compor~ement:asse~ homogène.
• en cas d'échantillons., très peu :perméables (mise en èau de plusieurs

heures), on devra ,procéder, à .'là.-..mesure de perméabilité - si toutefois
elle présente un intérêt.- à-part.; on pourra se borner à mesurer, pour
une durée donnée, la baisse ,du ·niveau d'eau dans la hausse, corrigée de
l'évaporation, et réajustée si 'nécessaire.

- Démontage: vider'l"eau ;' enie""e'r l~s.h~\l.f?ses (le bourrelet d'étanchéité
suit 'de ,lui-même) r,' ','
La terre est récupérée et mis.e sur :plateau à l'étuve à 105,0
La paraffine et la boite sont ré~upérée.s ;à part et on pès,e;séparément

boite = poids Pi : ' , ,.,' ,
paraffine + pellicules cire-pa,raffine r~;cupérées au" début = poids Pz

b3. E~!.é~_~'L!.a_ !..e...!.!:.~.!~'l.h~_ '. ,: " :..
Après deux à trois jours d'ét\l.ve:, ,poids' PZ'
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5. !CALCPLS!

Humidité au 'Prélèvement :
Poids de la terre sèche Pz
Poids de la terre humide P = Pl - (Pl + PZ)

p - Pz
H %(pondéral) = Pz

Densité apparente :

Volume ~pparent
. - , P

da = ;

(Pl + 'PZ) dl = densité paraffine
de la terre : V = VI dl d2 dl = densité métal botte

Vitesse de, filtration
D'aprè s la loi de DARCY

d'où K cm/H =

Q = KS1i. avec ici
L

S = 100 cml

L= 10 cm
H= 20 cm

6. '/PRE.CISION!

Densité apparente : précision, meilleure que 3 % en erreur relative.

Vitesse de filtration: précision de la manipulation très bonne en regard du
caractère conventionnel de la méthode et des va.riations liées à l'échantillonnage.

7. !DISCUSSION - POINT DE VUE TECHNIQUE!

La méthode est longue et elle est assez délicate; bien que recourant à uri ma­
tériel simple et peu coilteux, susceptible de fabrication facile en atelier, son
prix de revient est en définitive àssez élevé. '
Elle est bien adaptée à la série en laboratoire; peut être utilisée en montant
un laboratoire de fortune sur le terrain. '
Elle ne peut s'appliquer qu'à des sols dont la tenue' est suffisante et· la texture
et la structure convenables (cf. éléments grossiers, structures .grossières .:
problèmes d'échelle).

8. !DISCUSSION - POINT DE VUE SCIENTIFIQUE!

En ce qui concerne la vitesse de filtration: on mesure une vraie caractéristique
intrinsèque de l'échantillon dans le domaine strict de l'application de la Ioi de

, DARCY, 'au contraire des méthodes infiltrométriques. .
- Reste cependant une méthode conventionnelle vis-à-vis de la signification de K

en place et en conditions naturelles.
- Permet de comparer des résultats de mesure standard suivant des directions

différentes.
- Susceptible de nombreuses variantes (charge. dimensions ••. )
- Problème en sols gonflants; le prélèvement sec est mauvais le gonflement

du cube conditionné va modifier ses propriétés (baisse de K) et peut Jaire foi­
sonner l'échantillon. Mais le prélèvement humide n'est lui-même pas entière­
ment satisfaisant: lors de la taille de l'éch.antillon au prélèvement, il y a sup­
pression des contraintes et le cube prélevé, décomprimé. peut n'être pas re-

.présentatif de l'horizon in situ.
"

En ce' qui concerne la densité apparente : même problème gênant pour les sols
gonflants.
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En définitive: - Intérêt de la mesure simultanée de H. da, K
- échelle du prélèvement pas forcément adaptée au problème' posé
- problèmes en sols gonflants
- problème d'échantillonnage.

9. LNORMALISATION ET VARIANTES/

- Normalisation VERGIERE stri cte pour toute utilisation comme test conventionnel
mais comparatif (Méthode fréquemment utilisée ainsi pour les études pratiques
d'irrigation et drainage).

- Outil d'expérimentation intéressant avec grande possibilité de variantes, dont:
• intervention sur la charge.
• essai de comportement directionnel.
• variation d'échelle du prélèvement; " ,'expérimentation sur un prélève-

ment donné : compartimentage du casier d'alimentation (cf. micromüntz
fiche nO 8), compartim,entage en damier à la réception•••

- Question à suivre : il y a tout lieu de penser que lorsqu'il est possible de
pratiquer un prélèvement sur sol humide ressuyé par enfoncement" à force d'un
cadre cubique dans le sol (comme pour la densité apparente), la mise en fil­
tration en régime saturé ne peut que s'accompagner d'un léger gonflement ten­
dant à supprimer les risques d'écoulement préférentiel entre paroi' et échan­
tillon. Des essais pour préciser les possibilités et conditions d'un tel prélève­
ment simplifié seraient intéressants : cette technïq':1e représenterait en effet
une grosse économie de temps par rapport au prélèvement paraffiné; elle
résoudràit en outre au mieux les problèmes évoqués à propos des sols gon­
flants.

10. LFABRlCATION DE MATERIEL - RENDEMENT/

- Fabrication de matériel : nombreuses possibilités cf. plans coté's; nombreuses
adaptations de détails possibles.

- Rendement : toujours assez faible, surtout en ce qui concerne les opérations de
prélèvement sur le terrain.
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.~il' 2 COULAGE DE LA PARAFFINE
Cotes en cm

Illu8trations tirEes de BOURRIER (1965)

Il. METHODE VERGlEU

Fig. 1 CUBE DECOUPE SUR UNE MARCHE
D'ESCALIER D'UNE FOSSE
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12. INFILTRO:METRE DE BERTRAND
Schéma et utilisation lZ/1

, ~....

l/OBJET/ Mesure des réactions du sol à des pluies artificielles sur petites parcelles =
'évolution de 'llinfiltration, apparition du ruissellement•• _(*)

Les buses d'arrosages. Les auteurs ont fait toute une série d'e,Bsais sur, ~es
·buses du commerce'référencées aux USA. Ces essais les ont amenés à sélec-
tionner trois modèles sur les critères suivants : > ;,

-distribution up.iforme des gouttes sur· une surface dépassant' ··suffisamment la
parcelle exPérimentale. ,. ... - -""'''''-_._-'

-caractéristiques des pluies a~ficielles d'ordres de grandeur compara'bl,es à
celles des pluies naturelles en ce qui conce,rp~ , ,

• la taille des gouttes
• leur vitesse au point de chute
• l'énergie totale de la pluie
• les intensités.

- reproductibilité des données, et réglage par le couple de paramètres hauteur de
la buse et pr,e'ssion dlalimentation.

Les buses sélectionnées par les .~uteurs permettent d'obtenir :
des intensités de Z,5 - 3, Z5 et 4,6 pouces/H soit 64 - 83 et 117 mm/H
des diamètres de gouttes de 0,5 à ,4,5 mm ..
des vitesses des gouttes à l'impact de 14,5 et 17,5 pieds/s, soit 4,42 et

'5,34 mis. '
(x)

, "

Telle est du moins la présentation ,volonta~rementliiI\.itée que',nous faisons ici des pos­
sibilités de l'infiltromètre de ,BER;TRAND qui est couramm,ent utilisé aux USA pour
mesu?=,e~ l'infiltration sans. c~arge mais av:ec l'énergie cinétiqüe des gouttes de pluie
sur differents sols, sous diffel'entes techniques culturales ou couverts végétaux•••
L'appareil permet un test sur sol ep plaçe 'de l'!nfiitratioB,·,de,la.'!Jtabi!ité strocturale
et de la tendance à l'encro11temeht de la s}lrfac~ dU sol. .. an.s. une.,op~qu~·d''éiüa;e de
la dynanuque acffielle des sols, 1l permet;quantité 'de t'ests· et, d~teTnunat1onsqUl ne
seront que partiellement et rapidement évoqués ici (paragr.7. 9).
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l~. INFILTROMETRE DE BERTRAND
Sch'ma èt, util sation

"....lZ/2· ..

.',

L'article de BERTRAND et PAAR. (1911) dobDe les plans cotée des installations,
les d'tails de construction, les caractéristiqueo et quantités des divers matériaux
et mat.hi~ls pour la fabrication, les r4Uércnccs des buseo ruUec:tionnées et .un ta·

.bleau des caractéristiques d08 pluies obtenues pour différents r'glage8 pression ...
hauteu".

~'

": ' ,

4. !PROTOCOLE/ On ne donnera ici que la Guccession des opérations à l'e~c:l~Dion d~s
détalls de manipulation signalés 'par BERTRAND et PAAR.
Le bac récepteur du ruisaal1ement et son lirr..nigraphe Gont supposés précédem-
ment ét~onnés. .
Les opérations de terrain comportent :

• mise en place du matériel .. choix de la buse .. r4iglage des paramètrcs.
• arrosage de 10 mn 'de' 'la parcelle recouverte du bac d'étalonnage .: m·soel­

lement 100 '1. : on en d~duit l'intensité réelle de la pluie.
" nouveau r~glage et nouvel eOBai éventuels, si besoin. .
" arrosage de la parcelle en surveillant la prel!sion. La durée de l'arrosage

est fonction du but recherché.
• DOuvel arrosage de 10 mn sur bac d'étalonnage dans les m~mes conditions.

pour contr&le a posteriori des caractéristiques de la pluie 4StudiÉSe.'. '. .

Remarques:
• la mise en placo de la parceUe a 'videmment une grande importan~e : repré­

selltativité, pente •••
• en, cas d'entrainement Datable de sédiments, on doit veiller au risque d'obs ..

truction des canaux•••

a-_Il-. --:.__~ t

.~ . j

t---'lr"""-------- 1
, 2
1\

",
"'.. 'ClI:> .' ....'-.....e._.... 3

emmlHs. /RESULTATS/

Le mode de repr~8entationpropos' par le8 auteurs
••t prtSeenté fig. 2' ci-contre.

en abcisses : le temps .
en ordonnées : intensité des pluies et débite de
l'infiltration et du MaoelIernent

courbe (l) ::: iJltensité .de la piuie appliquée
courbe (Z) =ruissellement mesuré
courbe (3) =(1) - (2) = infiltration.

6. IDISCUSSION - POINT DE VUZ TECHNlgUE/

Appareil réputé pratique•. ~cDnomique, relativement léger dans' ce genr~ d;ins­
ta1lation. Bien au point ct possédant des normes bien définies permettant' un~
utilisation standard et comparable.

7. IOISCUSSION - POINT DE VUE SCIENTIFIQUEI

:; Appareil mis au point pour la technologie agricole : susceptible en ce sene de
...~ ... rendre de. grands services pour l'étud.e de l'4Svolution des propriétés physiques

.. '."1':' superficielles des sols cultivés·. des risques de ruissellement ; ainai que pour le
"..-- projeteur en Jr.latîere d'irrigation par aspersion•

. ~ .. ,Inapte à fournir des résultats directement extrapolables au. phénomène de .Mael­
::'=.:'.. 'lemellt et encore moins d'érosion à l'échelle du 'l:bamp ou du ve,%'sant (question d=-

Yites8e liée à la 10nguQur de la pente). . ',1: ..
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12. INFILTROMETRE DE BERTRAND
Schéma et utiÜsâtion
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Reste un type d'outil bien adapté à l'étude de l'infiltration et de l'apparition du
refus à l'infiltration avec le gros avantage de simuler des pluies.
Possibilité pour le pédologue de constituer un outil intéressant pour étudier la
dynamique de ces phénomènes en plus de fournir des mesures comparatives
meilleures que toutes les mesures ..c;1e p.erméabilité sous charge.

8. IMATERIEL. FABRICATION/

cf. les plans de BERTRAND et PAAR ..(196l) : référence paragraphe 10.
Aucune indication complémentaire à· fourniJ; ..de la part des auteurs.

9. /CONCLUSIONS/ . ,. '.

.'. ......

<......

O', -"~:i,~

, 1 l

Appareil de performanceset de possibilités moindres que le simulateur de pluie
mais très rentable en fonction de son· prix de ~evient beaucoup plus faible.

Emploi à développer en fonction des be'soins :'en r,etenant les normes essen­
tielles de l'appareil mais en diversifiant l'emplbf .et' '~n le combinant à d'autres
techniques. ::" " '

.. ;' 1 1

'.

10. /REFERENCESI

Bibliographie:

- BERTRAND.(A~·R.). PAAR (J.F~) - 1960 ... ·Deve1opment ofa portable.s,prinkling
~ • J••

in:filtrometer. - ~, ........
7e Congr.lntern. Sc. du Sol. Madison, Wise., USA. VI.4, pp. 433-440, 1 tabl ••
5 fig., bibl~~gf. (5 réf.). ' ....

- BERTRANDi~(A~':~.), PAAR ci "F. >. - 1961 ,.;' Oesign and operation of the Purdue
sprinkling i~'fi1trometer. . .
Research bull. }Purdue Univers., Indi~na, USA, nO 7:23, pp. 1-16, 1 tabl.,
11 + 6 fig., ')i1)liogr. (6 réf.); .

Rédacteurs : P.AUDRY - E.ROOSE.' ~. .. ,

\' .'

Pédologue à consulter: E·.RO=OSE
.~ .:'

, '.
". .: ;:.

..':

f '.~

,.

.........



. ,

'-',

. lig_. 1 SC1ŒMA GENEiAL D'UNE INSTALLATION .,

d' ap-ra'. Bla~NI) et PAAR (1961)·:

.. ' .1 ..

~
l"tc..c:

C ..
~.....................
l"tl

N
•



:.J. ..

3 jours
5 jours

r
,','

Dynam. ac~elie. Fiche Technique , 13. CAPACITE DE"RETENTION DETERMINEE 13/1
.. ".. . Juillet 1973 EN LABORATOIRE SUR TERRE, FINE

1~.'lOBJET! Dét.ermination en laboratoire et sur soL.remanié de la capacité':~de. rétention~

définie comme J,'humidité de l'échantillon ressuy~ après avoir été, 'humecté à
l'excès.

z. !PRINCIPE! On étudie la dynamique de la redistribution de l'eau d'un petit échan­
'tillon'initialement saturé et mis aü' côfitact du m~me sol sec. L'opé.ration. est
pratiquée sur terre fine : des tubes' centenant des échaiiiillons identiques, satur4Ss,
sont sacrifiés au bout de durées croi~santes de ressuyage pour déterminer leur
humidité. (FEODOROFF. BETREMlEUX, 1964).

3. /MATEIUEL!

... Série de tubes à perméabilité HENIN,: fermés à leur base par une gaze en ny-
lon : compter une bonne dizaine de tubes pour une détermination•

.. Série'(même no~bre) de béthers de 250 cc.
• Forls bracelets de caoutchoüc.
• Série de chapeaux en toile plastique pour protéger de l'évaporation (cf. fig. 1).
• .Série .de bâtons en plastique ou de flacons de verre (qu'on remplira d'eau à la

demande) destinés à· maintenir la terre en place dans les tubes' sans la tasser •
... Boites à tare, étuve, balance pour détermination d'humidité. '

4, !PROTOCOLE!

- Remplissage des tubes de terre sèche 2 mm : en plusieurs prises, de la façon
la plus homogène possible. en tapotant le tube.
Le remplissage est limité aux 4 cm infé'rieurs du tube (on aura préalablement
porté un repère). ". ' ..

- Humectation : par remontk capillaire,'-':à, p~;tir d'un plan d'eau, les tubes plon~

,geantde 0,5 cm jusqu'à humectation ,qe la: sUJ;'face (un morceau ,de papie.r buvard
· posé dess-us doit s'imbiber). .. ,o.,'.:.' .' , .

,f ... Rers.Buyage : les tubes sont mis "à:: resS1iyer au contact d'une masse de la même .
,:;0 :- :' te;t';J!e .séchée à' l'air, contenue· ;:dah·g,: lé bécher· de 250 cc. Cette' quantité de terre

, ·.-doit..,être :5 à 6 "fois celle du, tube,: soit entre la moitié et les' trois quarts du
.. ,. : bécher" corr,espondant couraIT..ment, à 250-300 g de terre.

Le contact est assuré par un fort bracelet de caoutchouc et la tè'rre du tube
maintenué par un bâton en plastique (fig. 1).
Le. tout est protégé de l'évaporation par un chapeau en plastique éventuellement
tenu~ autour du béch'~i, par un bracelet de caoutç:houc. '.J

- Les ~~bes sont sacrifiés auxtemps tl' tz ~ tn pour dc§termination classique
d 'hufuidité. "
L'échelle des temps doit être serrée au début, de façon à obtenir un échelon­
nement à peu près régulier sur une échelle logarithmique. Par exemple :

5 mn 1 h 30 24 h
15 mn 4 h 36 h
45 'mn 12 h 48 h

En fait, la forme de la courbe (cf. paragr. 5) pourra imposer (~près coup)
d'adopter un échelonnement différent pour en serrer les points singuliers.

Remarques:
- Il est c'onseillé d'opérer au voisinage de 20 oC, ou au moins à une température

à,' peu prè s constante. .
- Dès qu'on a affaire à un sol risquant de gonfler, on devra vérifier si le sol

gonfle dans le tube (mesure du niveau de la terre avant et après humectation).
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13. CAPACIT~n~ ~~~ENTION DETERMIN:'::'!: 13/2
EN LABO TOIRE SUR TERRE F1NE

~ .On a.u.ra aussi lntérat A peser la terre une loia introduite daDa. le tube et à rap­
porter son poids" Don volume pour estimer sa d.ensité apparente, dans· les con­
ditions d'èxp.srience, aBn de vérifier qu'elle est proche de la .densité appareAte
ln situ, et l'y ameDe!:' pour tassement dans le cal contraire.

s. '~CULS .. I~ERPRETATION7 ,

Lee r4suitatlJ expérimentaux le traduisent par deI couples de valeurs durées­
h~dité8 pondérales t 1 .. Hl' tz ... HZ•••
OD dresse le tableau suivant, 8n exprimant les temp8 en heures :

.., .

~ tl ti ••• ~ t i + 1 t

lJi al Hz •.•.e lit Hi + 1 !

:

'AH ' 'i

At.

.'
AH/6t 1

Hm

avec" AHt = Hi + 1 - Hl

A~ = ti .. 1 .. t i

fI. =.} (lii'+ 1 + Hi)

Et on porte sur 'un S~a.phique le~ COUpt'~8 de point~ à~/6t .. Hm pour tracer la

~,~:', courbe de la viteace de res8uyage en fonction de l'buniidit' de l"chantil1dn.
On d6te-rmine graphiquement la 'capacité de rétention,· valeur de l'humiditeS où la
.c:1yDarnique de la redistribution devient tr~. lente et cornrne' telle, abciai~e du point
eiDplier noté Cil ete 1, courbe qui peut' l'réaenter leo diff'·rentea formes figur6es
ci-aprè D. 1 " , •

H H'

H

àli
.....-â t

"
:

.: ,
"

"

1
:
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13. CAPACITE DE RETENTION DETERMi~EE13/3
EN LABORATOIRE SUR 'l'ERRE FIN·E

C'est pour déterminer ce point singulier q\le peut ~pparaitre la nécessité de faire
une série de déterminations ;'(;omplémentailoes pour mieux l'encadrer.. .. ,l.~: ~:

Une astuce consiste auparavant à revenir aux données brutes H - t et à les porter
,!~' d'an's un système 'rectangulaire H - log t ; les points slajuste~t gé~ér·a.lementà

une droite ou plusieurs segments dé droite qui peuvént per~ettre .d'obtezrlr des
coupléS H :-t intrapolés. Mais cette méthoaè doit être sans' équivOque pour être

':vâIablement utilisée ; or, la zone du point singulï~r'de la cO\li'be AR . ~ f(H)"'cor­
'respond sotivent ~ des zones de raccord entre segr.cents de 'droite &C!.·la repré­
sentation H =F (log t) et où précisément l'interpolation n'est pas stfrè.

Remarque
Pour le tracé de la courbe H = F (log t), il convient de savoir; ~~'au temps
initial t =0, à l'issue 'de l'humectation, l'hurrddité dè l'échantillon correspond à
un remplissage compris entre 80 et 100 '1, de la saturation suivant les cas.

6. /PRECISION/

Au point de vue des strictes manipulations et résultats de laboratOire,' la préci­
.. ,si~I;l.est bonne. Seul.e l~~ncertitude s'Q.,r l'humidité initial;~ ·est. importa~~,e. Les
. 'couples de valeurs' ii '- t sont évidemment· ~oins préci.s au début ,d~.'l'eçérience

oÙ,1e.s durées d~, ressuyage sont les. ,plus faibles et la .dynamique du re13suyage
râ.pi·d'e. .' ' . .

La précision de la détermination de CR est fonction du ~t~,acé de la courbe:
- celui-ci sera d'autant plus sOr et précis que le nombr'é' de couples H,' t

(nombre de tubes) sera plus élevé et le· point singulier CJt..sera!'~E:ux ~ncadré
par des couples de valeurs mesurées. . . ... ,. ..,

- même avec une courbe parfaitemen.! ,bien tracée, on .peut avoir une forme cor- ..
respondant à une séparation peu nette des dynaw..iques.. rapide et lente d'où
une certaine incertitude sur l'estimation de CR. ~,

On peut cependant estimer que la méthode perrnet de détèrminer CR avec une
erreur absolue meilleure que 1 10 pour les valeurs de CR" inférieures à 20 11 et
meilleure que 2 % pour les valeurs sup~tïeures.

Ceci par rapport à la capacité au champ, détermin~e in sitU\. et en conditions
naturelles d'évolution, comme u~e "valeur statistique" (cf. 21.2.31 du rapport).

7, LLIMITES TECHNIQUES!

Méthode longue et nécessitant du soin dans les J:r.:anipulations.
Nécessite une quantité de terre importante ,: . com.pter un minimum de 1 kg pour
travailler avec dix tubes (sur 'les 300 g u'tiliséo pour chaque tube, on en récupère
couramment les 3/4 absolument:secs ; noter que si on veut mettre les dix tubes
en ressuyage en même ,temps il faut dispo.ser de 3 kg de terre environ).

- '.::':: .
1 ~ • .' .:.. . ~

B. !LIMITES SCIENTIFIQUES!
~

Travaillant sur terre remaniée, la structure .'est .détruite. La mesure portant
sur la microporosité est sans dQute moins affectéEi~que c.elles d'autres paramètres
cependant il faut savoir que ': . ." ,
- les résultats sont les m~i1leurs 'sur sols à te~re moyenne,
- il faut veiller d'une façon général:e, et de façon imp~.rative en sols sableux, à

reproduire dans le tube une densité apparente voisi-~~:':.de celle en place.
- la méthode est inapplicable en so1.s gonflants (FEODORQFF : communication

verbale).

1 - •
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Op'rant sur un 4chantillon dégagtS de son environnement pédologigue (ressuy~ge au
b~néfice de la mame terre) et en condition sta:ldard, on obtient une caractérîs­
tique intriris~_que de l'éébantiUon ~et u~ ,pararr..~tr,e,_d'cxcel1entevaleur compar~tiv-=I

'n1ds qui ne traduit pas obligatoirement le cozr..portement de l'horizon in situ.

9. IPIUX DE, RE'VIENT - RENDEMENT .. VARIANTES/

- Matériel banal et peu codtewc exi3ta.nt ciano tout laboratoire de physique du Gol.
- Manipulations ooign~es I!~o.is d'un niveau de teclmic;ité modeste.
- ~tl:!oda longue mais ousceptlble de mise en, céric~ ~mportantes : organïaer

alora l'e travail par groupes de durées, en les imbriqu,q,nt et les faisant De suc­
c:'der de façon ~ systématioer les opéra~onD dans un horaire convenable ct
e~cace. et ~ économiser ;je la terre (r€cupération de la terre s~che du bêche%)

• Pao de variantes à proposer, mo.is au contraire :
respe,cter les nonnes,
comparer chaque fois que possible avec, lea données de terrain.

10. /REFERENCES/

Bibli-:>graphie
- .

- ·FEODOROFF (A.), ,BET~MIEUX(R..), ~ 196t~ .;. Une méthode d~ labo~atoire pour
la' détcrminatibn de la c'apacit4 au 'champ.'
SC'. du sol, Paris, Ze sein., pp. l09~118, 4 fig.. bibliogr. (12 r4i.).

Il'daet~ur P.AUDRY

P'clologue à consulter

r ' ','

cepuChon
.plastique

P~AÙDRY

., ,~ . ~

Terre humide
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, ...j :. :

fig. 1 - Dispositif en cours
de ressuyage.
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14. CAPACITE DE RETENTION PETER:MI:NEE'
en lacea tèsarrosa e sur le terrain

14/1

1. /OBJ ET/Détermination sur le terrain de la capacité de rétention, définie comme
l'humidité d'un horizon ressuyé après avoir été humecté à l'excès.

2 ~ LPRINCIPE/ Etude de la dynamique de la redistribution de l'eau d'un horizon ou d'un
ensemble d'horizons initialement saturé par arrosage sous charge.
Cette dynamique est suivie en réalisant des prélèvements échelonnés dans le
temps sur lesquels on mesure l'humidité.

3. /MATERIEL/ Pour pratiquer sur un seul horizon, de surface ou décapé (marche
d'escalier ou fond de tranchée):

- Matériel de. terrassement classique.
- Cylindre de tôle genre MÜNTZ = dimensions conseillées : D =35,7 cm soit

S = 1 000 cm2

h = 12 cm.
- Jerrycans, flacons, bouteilles graduées ou éprouvettes. Arrosoir.
- Feuilles' de plastique souple 45 x 45 cm et grands bracelets caoutchouc pouvant

serrer les cylindres suivant leur périmètre. Un sécateur. Une scie à branches.
- Matériel de prélèvements et stockage pour terre humide

sonde tubulai re type agronomique, couteau•••
boites à couvercle coiffant, adhésif type électrique.

4. /PROTOCOLE/

- Préparation du terrain: le sol va être arrosé dans le cylindre et le volume
intéressé devra être protégé de l'évapora~on.
'La surface de travail doit être sans végétation arborée sur 1 m 2 minimum : on
y coupera toute vég~tation (sécateur, scie). En cas de végétation ligneuse envi­
ronnante dense, il faudra réaliser autour de cette surface une saignée ou une
tranchée qu'Oil remplira de terre sèche (mulch), laissée au jugement de l'opé­
rateur, pour isoler le volume de sol en ressuyage, du dessèchement -p~r les
racines de la végétation extérieure. ."
Si on pratique sur hC?ri~on décapé en marche d'escalier, il faudra veiller au
risque de dessèchement ·dire.ct latéral du sol : marche de grande dimension,
tranchée refermée jusqu'à affleurement de la surface de travail par de la terre
sèche jouant le rôle de mulch.

- Arrosage: le cylindre est enfoncé au centre de la surface de travail. L'eau
est versée à l'intérieur, d'un coup, à l'arrosoir. La dose d'arrosage doit être
telle que la saturation de l'horizon à étudier soit assu.rément réalisée, sans
risque d'engorgement. Il y a là encore à juger en fonction de la morphologie du
profil, et de paramètres estimés ou mesurés comme son humidité initiale, sa
perméabilité. la porosité de l'horizon étudié•••

- Ressuyage - Prélèvements
Un premier prélèvement est réalisé à la sonde tubulaire sitôt la fin de l'infil­
tration, puis l.es suivants sont éçhelcmnés de façon serrée au début et progres-
sivement espacés pour obtenir une répartition assez régulière sur une
échelle de temps logarithmique (cf. fiche technique nO 13, paragr. 4).
La protection de l'évaporation est réalisée avec plusieurs précautions:
- rebouchage des trous de prélèvement avec de la terre émiettée (mulch), qui

peut être aussi étendue en mince couche sur l'ensemble de la. surface inté­
rieure du cylindre ; il est facile de l'écarter à la main pour réaliser les
prélèvements.
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- pose' d'une feuille de plastique sur le cylindre, maintenue avec un bracelet de'
caoutchouc.
De toute façon, on a toujours condensation de quelques gouttes d'eau sur la
face inférieure de cette feuille de plastique, qu'on prendra soin de faire, ,
écouler sur le bord, du cylindre en enlevant précautionneusement cette feuille.
protection de l'extérieur du cylindre : en I!'.lulchant la surface (grattage ou
mieux épandage de terre sèche) et en constituant un remblai de terre sèche
contre la paroi.

- on p-ratiquera enfin de préférence en deho,ra de la pleine saison sèc~e. _: .. ,

5. !CALCULS!
Etablissement et interprétation de la courbe de ressuyage
nO 13.

cf. fiche technique

6. !PRECIS10N!

Par rapport à la technique de laboratoire sur terre remaniée (cf. ,fiche nO 13),
cette méthode de terrain inclut comme source de variation dans les résultats élé.
mentaires l'hétérogénéité spatiale du terrain.
Ceci influe généralement peu ou pas sur la précision du résultat final essentiel­
lement fonction de la densité de mesures et de la forme de la courbe de ressuyagl
au voisinage de la capacité de rétention.

7. !LIMITES TECHNlpUES!

- Méthode longue et donc relativement conteuse.
- La 'protection de l'évaporation (surtout en 'saison sèche) peut .être difficile et

risque d'être incomplète. D'où, risque de sous-estimation du paramètre mesuré.
- Echelle spatiale de mesure (dimension de la surface étudiée, de l'échantillon,

épaisseur de l'horizon) toujours moyenne, inadaptée à certains problèmes.

8. !DISCUSSION - POINT DE VUE SCIENTIFIQUE!

- Problème de la signification de la mesure sur certains hôrizons qui ne se
ressuyent pas ou mal, de par leurs qualités intrinsèque~'," ou 'du fait des hori.
zona sous -jacents.'

- Intérêt (sur ce dernier point) d'une mesure de comportement in situ afin de
comparaison avec une méthode de laboratoire.

- Avec la réserve que la dose d'arrosage doit tenir compte de cet aspect (possi­
bilité d'engorgement), la capacité au champ mesurée par cette méthode est une
caractéristique intrinsèque de l'horizon dans le profil.

Bien noter que les données recueillies ne, renseignent que de façon toute rela-
tive sur la dynamique mê:me .du phénomène, sa vitesse : celles -ci sont en effet
fonction de la dose et du mode d'arrosage, de l'.état hydrique initial du profil •• ,
Ceci invite précisément à dresser la, courbe de' -ress-uyage pour déterminer la '
capacité de rétention, sans se contenter d'Une me'sure "d'huinidité au bout d'un
temps de ressuyage fixé au départ (cf. variante.s"p~ragr~· 9.a).
Ceci ouvre aussi la possibilité d' eXpérimentati6ris, d'irive"stigatio~s extrême­
Itlent variées sur la dynamique du phénomène a~,s:é:in du profil : int'èrvention

. sur le mode et la quantité de l'a.rrosage ; comparaï'son du ressuyage' analysé
sur la même couche, mise en surface et arrosée di.rectement~ considérée dans
la dynami.::ue de l'eau sur l'ens embie' ,~u profil: (~f. pa~,~gr. 9. b);" et étudiée au
'laboratoire sur terre fine, en conditions standard. '", '
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Noter parallèlement l'intérêt de suivre conjointement l'évolution de l'humidité
des horizons qui gagnent de l'eau et de réaliser des observations directes,
après coup, utiles aux interprétations.

9. /VARlANTES/

a. Mesure de l'humidité du sol - dans les mêmes conditions expérimentales ­
après une durée de ressuyage donnée, généralement fixée entre 48 et 72
heures (Méthode COMBEAU - QUANTIN, 1963).
Comporte le risque d'une détermination biaisée de la C.R. et entraine un
manque d'information pour une économie de moyens et d'effort faible.
Simplification restant tout à fait valable et recommandable pour des détermi­
nations en série sur des sols dont la dynamique a été étudiée sur un nombre
de cas plus restreint.

b. Mesure étendue à une grande épaisseur de profil.
Plus difficile à réaliser par arrosage, qui doit alors concerner une surface
assez grande, au centre de laquelle on fait les mesures ; ceci afin d'éviter
les effets de bordure en profondeur.
Applicable sur grande surface à la suite d'une pluie avec l'intérêt de suivre
san comportement de type vraiment naturel.
La protection de l'évaporation suppose toujours une surface assez grande dénu­
dée et une protection superficielle directe (plastique). En cas de doute d'une
efficacité parfaite en surface, on peut toujours se référer au profil hydrique
ressuyé et l'extrapoler vers le sommet si nécessaire.

Remarque: Utilité de l'humidimètre à neutrons pour ce type de méthode. per­
mettant de faire des mesures successives très DOxr...breuses sur une même verti­
cale. et de suivre directement la progression des fronts.

10. /MATERIEL - CONCLUSIONS PRATIQUES/

Matériel spécifique peu cotlteux et de fabrication facile.
Dans lous les cas : méthode longue et lourde e:-... déterm.inations d'humidités. en
calculs et en interprétations.

Il. /REFERENCESI

Bibliographie
4

- COJMBEAU (A.), QUANTIN (P.) - 1963 - Observations sur la capacité au champ
de quelques sols ferrallitiques. Rapprochement avec les courbes pF-humidité.
Sc. du Sol, nO 1, pp. 1-7.

- FEODOROFF (A.), GUYON (G.) - 1972 - Caractérisation physique et hydrody­
namique des sols (annexe). In : choix du système d'assainissement d'une par­
celle.
BTI, 271-272. pp. 809-814.

Rédacteur: P.AUDRY

Pédologues à consulter: P.AUDRY - A.COMBEAU
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,1 r /OBJET/ Défini dans le titre. Il faut signaler que cette détermination est réalisée en
régime de dessèchement.
La mét hode est le plus couramment utilisée pour des déterminations d'humidité
au point de flétrissement (pF 4,2) : but agronomique, repère de dessèchement.
Elle est également employée sur des séries de sous-échantillons d'un m~me

'échantillon ou horizon, traités sur une gamme suffisante de pF. pour tracer la
courbe pF-humidité.

La technique classique opère aur échantillons de terre fine (tamia à mailles
carrées: terre fine pour analyse d'instabilité structurale) et donc préalablement
desséchée. Ceci entraine des modifications par rapport au comportement in situ,
d'où la nécessité de travailler chaque fois que possible sur échantillons non
remaniés et non préalablement desséché·s.

iZ. !PRINCIPEj

Les échantillons à étudier, préalablemep.t saturés d'eau et disposés sur un sup­
port hémi-:perméable. sont soumis à une pression déterminée. L'eau en excès
est donc éliminée jusqu'à la réalisation d'un équilibre entre la force appliquée
et la force 'de rétention de l'eau par le sol. Les valeu.rs de pF les plus couram­
ment considérées pour l'établissement des courbes sont: 4, Z - 3,0 - Z.• 5 - 2,2 ­
1,9 correspàndant respectivement à des pressions de 16 000. 1 000. 3Z0, 150 et
so g/cmZ•

Les extractions sont exécutées dans des presses sur des plaqùés de porcelaine
poreuse, autrefois sur des membranes de cellophane reposant· sur un support
rigide muni..d'orifices) ; les presses ont des caractères différents suivant ~es

pressions qu'elles peuvent supporter·: on distingue les presses à haute pression
(Z à 16 kg/cm2) et les presses à basse pression (0 à 1 kg/cm2 ). . .

Pour les très basses tensions d'humidité (moins de 10 g/ cm2) les échantillons
saturés sont mis à ressuyer sur une plaque de porcelaine saturée, reliée à un
plan ,d'eau à rUveau réglable.

~. /MATERIEL/

Il comporte, mis à part le matériel nécessaire aux déterminations d'humidité
(boites à tare, étuve. balance••• ): les chambres d'extraction haute et basse
pression, les plaques de porcelaine poreuse. deo a.~eaux marqués, un disposi­
tif d'alimentation d'air comprimé. Pour les t~ès basses tensions d'hlpllidité, une·
plaque pore~se. en enceinte fermée reliée à une colonne d'eau.

a. Chambre.;d'extraction haute pression (schéma fig. 1)
C'est un récipient cylindrique en acier soudé, poli et traité contre la corro­
sion. I;>iamètre intérieur : 30 cm. hauteur intérieure : 10 cm. épaisseur des
parois 1 .cm" ·envirèm. Il est conçu pour supporter très facilèment une pression
de 16 kg/cm2 • La fermeture est réalisée par huit ;boulons à oreilles. Sur
demande~ une charnière à ressort simplifie considéra)Jlement les opérations
d'ouverture et de fermeture. Un joint torique assure l'étanchéité.
L'appareil peut contenir trois plaques de porcelaine superposées. et être mu.ni.
de trois .ajutages de sortie correspondants.

b. Chambre d'extraction basse pression (schéma ,fig. 2)
C'eaf hn réCipient analogue au précédent. mais dont les normes de séC"'llrité
correspondent à une utilisation sous une pression ne dépassant pas 1 kg/cm2

D

Il peut renfermer quatre plaques superposées. Il peut sans difficulté être
réalisé à partir d'un auto-cuiseur du commerce.
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c. Plaques dè porcelaine poreuse
Il en existe deux types ; haute pression et basse pression. Ces plaques de
porcelaine en forme de disque de 29 cm de dian'lètre et. de 8 mm d'épaisseur.
sont recouvertes sur leur face inférieure d'une feuille de caoutchouc scellée
sur les bords du disque. Leur perméabilité est de l'ordre de 10 mm/h par
atmosphère de pression.
Les plaques de porcelaine haute pression ont remplacé la membrane de cel­
lophane uti1i~ée autrefois dans la "presse à memb:rane,lI.

d. Les anneaux marqués
Lorsque les mesures sont effectuées sur térre séchée et tamisée. on utilise
des anneaux métalliques cylindriques de 1 cm de hauteur et de 3 cm de dia­
mètre intérieur. Cette dimension suffit pour assurer une reproductibilité sa­
tisfaisante et permet la mise en place d'une cinquantaine d'échantillons ,sur
plaque.
Pour les mesures sur sol à structure conservée. il est recommandé d'utiliser
des cylindres de i 00 cm3 environ (dimensions voisines de 5 cm de diamètre et
5 cm' de hauteur) servant au prélèvement du sol comme pour une densité ap­
parente. p~is à son stockage ,et son transport dans son état d'humidité. à
condition de' r,éaliser un conditionnement étanche (cf. paragr. ll.c).
Il est égà.leniènt recommandé dans' ce cas :
• de disposer à la base du cylindre (aprè s prélèvement) un cercle de gaze

fine serrée par le couvercle pour éviter toute perte de terre au cours des
IX}anipulati()ns.

• de, disposer sur la surface de la plaque poreuse une mince couche de sable
trè s fin pour assurer un contact étroit entre échantillon et plaque.

e. Alimentation en air comprimé'
Il est possible d'utiliser un compresseur à hautra -pression et débit faible. maie
il apparaît préférable d'employer comme source des b~uteilles d'air 'comprimé
ou d'azote (volume 7 m 3 ; pression de sortie :, 130 kg/cm2 environ). Ces bou­
teilles sont équipées d'un mano-détendeur à pointeau. avec deux manomètres
indiquant. l'un la pression dans la bouteille, l'autre la pression ,dans le cir­
cuit d'utilisa~ion (fig. 3).
Le circuit rellant la bouteille à la chambre d'extraction haute pression peut
être réalisé 'en' tube de cuivre (diamètre' 'extérieur, 6 mm, ~amètre intérieur
4 mnl). entube métallique haute pression, ou en tube caoutchouc haute pres­
sion. Pour"les ràccords soupleis, on peut utiliser ,des tubes de charge de fréon,
Le circuit reliant la bouteille d'air comprimé à la chambre d'extraction basse
pression peut être réalisé en tube, de p~lYVinyle _(~be cristal), de diamètre in-
térieur 6 mm, diamètre extérieur 9 mm,; :

Recommandations - Pour les mesures' à pression 'élevée (pF 4, Z), il est
recommandé de di,sposer sur le circuit un ma...'Ilomètre de cc;mtrôle de bonne
précision, pour pallier les défaillances éventuelles du manomètre de bouteille
(M de la fig. 3). '

Pour les mesures à basse pression, le circuiti' sera.' avantageusement équipé
d'un manomètre à mercur~ en U (fig. 4) pour la gamme de pre'ssions com­
prise entre 1/3 et 1 atmosphère (pF 2, 5 à pF 3,0), ,et d,l,un tube plongeur
(à eau) pour la gamme de pressions compri'se' ,entre'IO 'et 200 g/cm2 (pF 1,0 à
pF 2,3) : cf. fig. 5. ' .
Tous les circuits doivent comporter un r,oJ:>inet de purge.
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.. " . f. Pour les très basses tensions d'humidité, on peut utiliser une plaque de porce­
laine poreuse basse tension, débarrassée de la feuille dé' càoutchouc de la face
inférieure, et reposant SUl" une embase rigide de même diamètre par l'inter­
médiaire d'un joint 1orique. L'embase est percée d'un 'orifice muni d'un ajutage
permettant le raccord avec un tube en U souple terminé par une ampoule (fig. 6).
Ce dispositif permet d'obtenir une tension d'humidité réglable dOImée, au DÎveau
de la surface de la plaque. L'ensemble peut être placé -en atmosphère close
pour éviter l'évaporation.

,4. !PROTOCOLE!
, ,,',.

- La plaque de porcelaine est mise à tremper dans un plateau pendant une nuit. ­
Ensuite, siphonner l'eau contenue dans le plateau. Placer les aImeaux métalli­
ques sur la plaque de porcelaine et, si on opère sur terre tamisée, les rem­
plir de terre et tasser lég~rement. Si on opère sur échantillons à structure
non modifiée, disposer préalablement une mince couche de sable très fin sur
la plaque. Relever au fur et à mesure les numéros des aImeaux. Prévoir
deux répétitions par échantillon. n est préférable de garnir toute la surface
utile de la plaque (environ 50 anneaux de 30 mm de; diamètre).

- Remettre de l'eau dans le plateau jusqu'à mi-hautéur - des aImeaux. Laisser les
terres s'imbiber 24 à 4.-8 heures.

- Mettre en place dans la presse, la plaque de porcelaine portant les échantillons;
la connecter à l'extérieur par l'intermédiaire d'un ajutag~ de caoutchouc. .....

- Effectuer le serrage des boulons, par couples opposés:, et·, en plusieurs passages
successifs. Une clé dynamométrique peut être utilé~

- Etablir progressivement la pression dans la chambre jusqu'à la valeur choisie.
- Arrêter l'appareil lorsque l'équilibre est établi; c'est-à-dire lorsqu'il ne se

produit plus d'écoulement à l'orifice de sortie de la chambre: cet équilibre
est généralement atteint en moins de 48 heures ; prévoir 'trois jours dans le
cas de sols à structure conservée. " ..

- Préparer les boîtes à tare pour recueillir les échantillons. Ouvrir doucement
le robinet de sortie du manomètre jusqu'à annulation de la pression à l'inté­
rieur de la chambre. Ouvrir la chambre d'extraction. ,

... DanB le cas d'échantillons tamisés mettre immédiatemElnt;' les échantillons dans
les bottes à tare. Dans ce but, il est souhaitable d'opérer comme suit : les
bottes à tare étant toutes ouvertes, extraire chaque anneau de la chambre,
faire glisser immédiatement la terre dans une bone à 'tare, fermer éette
boite et poser l'anneau vide sur le couvercle. La perte de:;;tëmps" est ainsi mi­
nimum, et on dispose ensuite de tout son temps pour relever les' numéros des
anneaux et des bottes correspondantes.

- Dans le ~~s:d'échantillons non perturbés, en cylindres de 100 cm3 , peser di­
rectement les échantillons au sortir de la presse, sur trébuchet à lecture
directe.

- Peser les bortes à tare•
.. Les ouvrir et les mettre à l'étuve à 105 ~ (au :iT.l.oins 4 heures).
- Fermer les bortes à la sortie de l'étuve et peser.
- Calculer le taux d'humidité en % de terre séchée à 105 l)

Lorsqu'on opère sur des échantillons à structure conservée, on peut avoir à gar­
der l'échantillon utilisé pour procéder ensuite à une mesure correspondant à un
autre pF. Dans ce cas, après pesée de l'échantillon sorti de la presse, celui-ei__
sera remis en saturation sans passage préalable à l'étuve : la détermination du
poids sec à 105 0 n'interviendra qu'une fois, en fin de cycle d1expérience. Le
temps de séchage à l1étuve devra alors être de trois jours environ.
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Cas des trè s bas s es tensions d 'huroidité ;.

"

Les échantillons prélevés en cylindres de 100'cc., et conservés dans leur état
d'humidité initial. sont soumis à un trempage de 24 heures ; ,puis sont disposés
sur la plaque po'reuse (avec interposition d'une,'mince couche de sable). L'ajutage
qui traverse la plaque permet d'él~miner les bulles d'air éventuellement empri­
sonnées. Le ,niveau d'eau dans le tube en U" est amené en face de la. surface de
la plaque. A· l'équilibre, généralement atteint 'en.' deux ou trois jours, la base de

,'> l'échantillon est à pF O. alors que le sommet' atteint: déjà pF 0.7. Cependant.
compte tenu de la forme des courbes de pF, les taux d'humidité sont assez. peu
différents entre ces deux valeurs. Le chiffre obtenu peut donc être considéré
comme une appro?dmation par défa.ut de la teneur en eau à saturation.

On peut réalis'er des mesures su~cessives en réglant 1~ plan d'eau de plus en
plus bas par rapport à la surface de la plaque, et en attendant chaque fois Clue
l'équilibre du taux d'humidité soit atteint. Les tensions de la, ZOo 40, 80 et 100cm

"<:Onduisent respectivement aux valeurs de pF 1,0 - 1,1 - 1.3 - l, 6 - 1,9 et Z, O.
L'imprécision sur les valeurs de pF inférieures à 1, 3 peut être partiellement
levée en utilisant des anneaux d~ 1 cm de hauteur. Les te~ps nécessaires à

, ' l'obtention d'un palier du taux d'~umidité sont au minimum, de trois jou;r:s, et
peuvent atteindre u:o.e s,emaine.

. ·r '

L'appareil peut être utilisé pour les mesures de réhumectation. mais les 'délais
pour l'obtention de l'équilibre so:p.t alors très longs.

5. /CALCULSI

Tous les calculs se ramènent à l'expression d'un taux d'humidité. Ce taux est
e:h.>primé en % du poids de terre sèche dans le cas de la méthQde cqnventionnelle ..

'Il peut par contre être directement exprimé en % de volume dans le 'cas d'uti­
lisation de cylindres calibrés. (Rappelons que. dans ce.. cas., le ,chiffre obtenu
exprime également le nombre de mm d'eau contenu dans.l'échantUlon ,pour une
tranche de sol de 10 cm). Si le sol étudié renferme des ~ailloux.: il convient
d'effectuer la correction de poi~ et de volume de ces derniers pour exprim.er
les résultats en fonction de la terre fine.

6. LPRECISIONI

La mesure précise de l'humidité ne pose aucun problème. Maisîndépendamment
de la question d'échantillonnage, les problèmes tecbnique's liés à l'extraction font
que la précision peut être approximativement estimée à 5 0/" dans la gamme des
pF élevés et seulement 10 % dans la gamme, des faibles pressions.

, '

7. LLIMITES TECHNIQUES/'

- Qualité du contact échantillon plaque qui est déteJ:minante.
- Durée d'extraction variable selon les sols.
- Perturbation apportée par la présence de cailloux, ou de" fissure~ non appa-

rentes. '
- Mesure longue sï' l"on veut tracer la totalité de la coube pF-humidité par points
- Imprécision sur la val.eur de la' teneur en eau à saturatio:p. (pF 0).
- Difficulté de prélèvement de l'échantillon à' structure non 'r'emaniée dans certains-
, sols. . '

- Mainti.en d'un~ pression ~çonstant,~ peI,l~~..:~oute ,l'extract?-on, ;-, étanchéité du
système aux fortes presslons" ._ .. ',~, , '0 ',' .-' '.

- Pb d,es échantillons gonflants. , "
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:8. 'LIMITES SCIENTIfiQUES!

- Problème d'échantillonnage : nécessité de répétitions par horizon. et dans l'~n-

semble du profil. ;.
- Repérage pratiquement impossible de certaines caractéris~ques hydriques utiles

en pratique (teneur en eau à la capacité de rétention, à la saturation).
- Même dans les meilleurs cas (sol non remanié :non desséché) reste toujours le

problème de la signification d'une mesure globale sur un échantillon isolé par ­
rapport à l'évolution réelle du potentiel matriciel in situ (cf. 212.45. a du rap­
port).

9. LFABRICATION :MATERIEL!

- Matériel spécialisé et commercialisé :
Chambre d'extraction haute pression ; plaques de porcelaine j membranes.
hémiperméables ; cylindres à prélèvements de 100 cm3 : cf. paragr. lZ.

- Matériel de réalisation ou de montage f~cile :
Chambre d'extraction basse pression j dispositif pour basses. valeurs du pF
.m~)Dtage des. .circuits de mise en pression j cylindres à prélèvements de
100 cm3 .

la. /NORW.!ALI5ATION - VARIANTES/

- Indispen'sable de recourir chaque fois que possible aux échantillons non rema­
niés et sans dessèchement préalable.
Intérêt de comparer, quand on le peut, avec les r~sultats fournis sur le même..
échantillon par la méthode traditionnelle.
Il y aurait aussi intérêt à comparer avec des données mesurées in situ.

- La technique d'extraction peut permettre de récupérer la solution du sol corres­
pondant à un niveau d'énergie de rétention défini : il suffit de placer un s~
échantillon - qui pourra donc être de grande taille - dans l'appareil et de r~.
colter l'eau extraite. On pourra pratiquer par paliers successifs.
C'est une technique longue (un échantillon à la fois) •.
C'est aussi U!'1e technique délicate: si on met à tremper les plaques poreuses.
l'eau qui les imbibe se mélange avec la solution extraite et on ne sait plus-ce
qu'on recueille: or les quantités' d'eau d'imbibition et de solution effectivern,ent
extraites, même avec un gros échantillon, sont telles que la perturbation n'est
souvent pas négligeable. Elle peut cependant être: estimée par pesée de la (
plaque avant et après imbibition.
Si d'un autre 'côté on ne met pas les plaques poreuses à tremper, l'appareil
ne s'amorcera que si l'humidité ·initiale de l'échantillon est suffisante et la
pression appliquée suffisamment élevée en regard de la tension correspondant
à cette humidité initiale.

Cette possibilité d'extraction ne doit en définitive être utilisée qu'en étant testée
dans chaque cas d'espèce. pour préciser les conditions dans lesquelles elle
peut être employée, en suivant la dynamique de l'extraction jusqu'à ce que le
débit d'écoulement soit négligeable... '

Ne pas perdre de vue que l'eau recueillie est filtrée par la plaque poreuse'.

LI. !REFERENCES/
- RICHARDS (L.A.) - 1947 - Pressure-membrane apparatus, construction and use.

Agric. Engng., Z8, pp. 451-454.
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Soil Moisture Equipment Co
3005 de la Vina Street
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retention and transmission by sail.
Soil Sc., 66, pp 105-110 •

.;. DAUDET (F.A.)-19·70 - Méthodes et techniques d'étude de l'état de liaison et
de la teneur en eau dans le sol et la plante.
in : Techniques d'étude des facteurs physiques de la biosphère, INRA, Paris,
pp. 283-313.

- Méthodes d'analyses utilisées au laboratoire de physique des sola SSC-ORSTOM
Bondy.
ORSTOM, 30 p., éd. revue et corrigée 1972.

Rédacteurs: A. GOIvrBEAU - P.AUDRY·

Pédologue' à consulter: A. COlvffiEAU

1Z'•. !FOURNITURE DE MATERIEL MANUFACTURE!

a. Chambre d'extraction haute pression, p1agues poreUses, membranes hémiper ..
méab1es :

SANTA BARBARA Caliiornia u.s.A.'

' .... Références :
- appareil d'extractraction hautes pressions (15 bars)

GAT. NO.1S00: 15 BAR.EXTRACT9R,. (p.révu pour recevoir 3 plaques).
- plaque poreuse pour hautes pression (15 bars).:

GAT. NO·.l590: 15 BAR CERAMlC PLATE CELL.
'- p1aqüe' poreus'~-pour faibles pressions ( ~ 1 bar) :

CAT. NO.1Z90.: PRESSURE PLATE CELL.
- membrane hémiperméab1e èellulose '(en rouleau de 50 pieds)

GAT. NÇ).1092

Remarques: Soil Moisture fabrique également des appareils à extraction pour
des pressions de 100 bars.

Soil Moistur,e est bie~ entendu susceptible' de fournir tous acces­
soires : tubes, raccords, manomètres ••• pour montage d'instal-
lations. .

b. Membrane cellulosi<me pour extraction faible pression autre fournisseur :

LA BOVIDA
Rue de Tir

92000 NANTERRE

!Référence: Boy.au cellulosiqUe HS21

c. Cylindre de prélèvement 100 cm3,.

~'Cylindres de Kopecky, livrés en cai'sse assurant un rangement et un trans­
port faciles et réalisant par simple pression la fermeture étanche des cy­
lindres disposés dans leurs logements dans la caisse.

1 .,'

H.J. EYKELKA,MF and· SONS '
Rivierwèg 1 ..

LATHUM Holland
ou
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Remarque: Ce matériel est très cher. Il est possibte de le fabriquer, en
coupant et biseautant au tour, du tube métallique assez lT.dnce, de
diamètre intérieur 50 mm. L'étanchéité. des extrémités des cy­
lindres di,posés en caisse, peut être réalisée en combinant lIu­
tilis~tiQn:<ie' mousse assurant la pression ,~t de caoutchouc ou
plasti:C'.iû~ pOur le contact direct avec les cylindres °

- Boites aluminium de 100 cm3 à couvercle coiffant.
1Y'J.a.tériel très bon marché fourni par :

Ets 'TOURNAIRE' Frères'
23" rue Çfanneron

",1.

75018 PARIS

Ces bottes sont f~â'gi.,lès· et seulement, utiÜs.able~' pour "prélèvement en sols
meubles, peu durs. Les boites sont livrées avec un couvercle coiffant; il est
facile de les tr'ansformér en cylindre en faisant sauter: le fond au tour. L'uti­
lisation: 'dé':':élètlx '~B'~~cleâ 'et d'adhésif ttpe érectriq~~ perm'et alors facilement
un conditionnement étanche.

.;..: .
:;-: .

'.
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P • pre••ion d'extrection PA œ pression etmosphérique

PiS. CHAMBRE D'EXTRACTION HAUTE-PRESSION
(.chéms tiré de DAUDET-1970)

Rem. le couple tamis-membrane de cellophane
est généralement maintenant remplacé 'par une plaque de porcelaine

"

2

p.- pre.lioD d'extraction PA ·-pression atmosphérique

ria. 2 CHAMBRE D'EXTRACTION BASSE-P~SSION

autocuiseur l légumes aménagé

(8chfmA tiri ~e DAUDET-1970)
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Fig. 3 SCHEMA GENERAL DE MONTAGE
POUR ETABLISSEMENT DE LA PRESSION
AL'AIDE J) 'uNE BOUTEILl,E' DE GAZ COMPRIME

r· . "
• ~. .~ 1 :



Dyn~., actuelle - Fiche Technique
,'- ',' 1 Juillet 1973

IS pF IS/JO

-
• . . ,

Air comprime- Presse- -

",
....... .-..-.,
~~ -.. .. J

h

, "

\' -;

.: .

\.. ~. ..'
'; .."

/

;

\,'

" ,
.':).'. "':

h

"

ril. 4

i,
,

MONTAGE D'UN MANOMET$ A MERCUR& ,',
G~ O.3-lkg~cm2 ' .1..,

;,:: ~ ;" '1 .....,. ""

. '~i' 1 j •• ~, ~': ! ~ ~ •• ~ 'i'~

\ \;.'~.'.'- ,~,F~l.: ,$, MANO~m,',~çtr4\'J;'EUR A EAU
Gamme lO-200g/cm2
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l' - ~que de porcelaine
2-Jotnt
3- Embase en lucot/cx

1 .
~~~~~"-'2'-"""'-"""-'-)
~ -- --- ---~ -

3 ~--f=-:=I

ria. 6 DISPOSITIF DE MESURE AUX BASSES TENSIONS D'HUMIDITE
Gamme 0- J00 cm
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:1. /OBJET/ Détermination de quelques valeurs caractéristiques du taux d'humidité des
sols, associées à des changem.ents de comporterr...ent xnécanique de ces sols.

On se propose de déterminer:

a. J....a teneur en eau correspondant au passage du sol de l'état liquide à l'état
plas"ique (limite de liquidité, L.L., ou encore limite supérieure de plasticité).

b. La teneur en eau correspondant au passage du sol de l'état plastique à l'état
solide (limite de plasticité,L.:2., ou encore lirr.tite inférieure de plasticité)~

c. L'indice de plasticité, Ip, intervalle entre les deux valeurs précédentes.

d. La teneur en eau pour laquelle le sol cesse d'adhérer à une surface polie
(point d'adhésivité A).

z. !PRINCIPE/

L'essai s'effectue en trois phases

a. Recherche de la lirr.d.te de liquidité L.L. à l'aide de l'appareil de
CASAGRANDE (affaissernent' d'~ne masse de sol malaxé, sous l'effet de choca)

b. Recherche du point d'adhésivité A. (trace laissée sur une surface polie).

e. Recherche de la limite de plasticité L. P. (par formation de rouleaux de
3 mm de diamètre).

a. Limite de liguidité - On déter:c.nine le taux d'hur.o..idité auquel le sol s'affaise
dans s~ mas'se dans des conditions d,éterrr.dnées (ferm.eture sur un centim'3tre
de 10,ngueur d'une rainure de ;2 mm de large BOUS l'effet de 'Z5 chocs corres­
pondant à une hauteur de chute de 1 cm, à raison de deux chocs par seco~de).

b. Point d'adhésivité - On déterrrline le taux: d'humidité auquel le sol appliqué,
sur une surface parfaite:ment polie, cesse d'y adhérer, et donc d'y laisser,
une trace terreuse.

c. Limite de plasticité - On détermine le taux d'humidité à partir duquel le
sol préalél.blement amené ~L l'état plastique, ne se prête plus à la confection
de rouleaux de 3 mm de diar.c.ètre.

3. /MATERIEL/
, a. Appareil de CASAGRANDE (schéma fig. 1. a, . lb, 1c)

Le matériel couramment utilisé en France se compose
d'un socle '. en bois bakélisé r.nonté sur quatre pieds en caoutchouc, sur lequel
retoI".abera la coupelle.

- d'un suppo'rt métallique portant la coupelle en laiton chromé et la m.anivelle
actionnant ~a ca:p1.e qui s'oulève de 10 mm. la coupelle au--dessus du socle. La
coupéUe. est intérieurem.ent soit lisse, soit rendue rugueuse par projection de
nickel-chroIT.le. La coupelle doit doit peser 200 -:- 10 g.

b. Outil à rainure (schér.t1a fig. Z)

Cet outil doit réaliser sur la terre malaxée une rai.nure de 2 mm + 0,05:
de large, d'après A. CASAGRANDE.

c. Accessoires
- une cale de 10 mm pour le réglage de la hauteur de chute de la coupelle.
- une plaque de verre, de bois ou de plexiglas, d'environ 6 JI: la x 2 cm, pou~

confectionner les rouleaux.
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- Spatules, truelles et une plaque de verre pour le malaxage de l'échantillon.
- Une pissette

. ~ Boites à tare () 50 mm environ
':" Une balance de précision
_ Une étuve à 105 0

- Un-.· tarrds de 0,50 mm.
'., .;

4. /MODE. OF:ERATOIRE/..

r .'.•......

,:"'. ;-

Préparation de l'échantillon

L'essai des limites d'ATTERBERG se fait sur la fraction du matériau qui passe
au tamis de 0,50 mm. L'échantillonnage se fait sur matériau non séché à l'étuve,
une quantité suffisante de matériau devant être tamisée pour obtenir Z.OO.g 'de .
terre pour opérer. ' •..

Le tamisage s'effectue par voie humide en remuant à l'aide d'un pinc'ea~' souple
sur .la toile tamisante. Le refus -devra être parfaitement propr'e. L'esso-rage de
l'échantillon peut être réalisé sur plaque poreuse, dans' les appareils, de mesure
de pF.

Exécution des essais

a. ~i.IE.i.!~~~Ji.~i.dité
Le réglage de la hauteur de chute de la coupelle se fait à l'aide d'une cale
en déplaçant la plaque coulissante de, l'appareil de CASAGRANDE; de telle
sorte que la chute de la coupelle soit exactem.ent de 10 mm.
On s"efforce de recueillir l'échantillon à une teneur en eau élevée pour pou­
voir 'débuter l'essai de liro..ite de liquidité. ;~i le matériau est humide, mais
trop consistant, on peut rajouter de l'eau. ,Si le matériau est sec, il faut le
laisser irnbiber pendant douze heures au miniIr.!.UIrl. : .
Pour obtenir une pâte bien homogène et presque. fluide, on malaxe vigoureu­
,sement la totalité de l'échantillon à l'aide de la truelle sur la plaque de
verre. L'étalement de l'échantillon doit être fait à plusieurs reprises sur
cette plaque.
On place alors environ 70 g de plUe répartie avec la spatule en plusieurs
couches, de façon à former un gateau à peu près symétrique par rapport·au·
plan de symétrie de la coupelle. L'épaisseur du r.....atériau au centre de la
coupelle doit être de l'ordre de 15 à 20 rn.m.~

A l'aide de l'outil à rainurer, tenu perpendiculairement à la surface de la
'coupelle, la partie biseautée de l'outil vers'l'avant de l'appareil, on partage
la pâte en deux.
La coupelle fixée sur l'appareil est ensuite soumise, à l'aide de la manivelle,
à une série de chocs réguliers : deux coups par secoI).de. On note le nombre
de chocs nécessaires pour que les lèvres de la rainure se rejoignent sur une
longueur de 1 cm app:::éciée à l'oeil. Le nombre de coups de fermeture doit
être compris entre 15 et 35.
On prélève alors (à l'aide de la spatule) deux éch~tillons de chaqu~ cS.té des
lèvres. de la rainure et au voisinage de l'endroit où elfes' se 'sont refermées.
On place les échantillons dans des boites à tare qu'on pè se ' iinmédiatement~
puis on les porte à l'étuve jusqu'à dessiccation complète. '
On recommence la même opération deux ou trois fois, après avoir réétalé
l'échantillon et donc à des teneurs en eau de plus en plus faibles.' .
Le, 'nombre des chocs devra augmenter de 5 unités au moins par rapport au. :-,
premier essai, mais tout en demeurant inférieur à 35.
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Rer.nargues
La fermeture de la rainure doit se produire par affaissement du matériau
dans sa masse (cisailler.nent) et non par glisser.o.ent sur la paroi de la c6u~

pelle. La coupelle rugueuse a pour but d'éviter ce glissement et doit être
employée quand on ne réussit pas à obtenir la fermeture autrement, par
exemple pour les échantillons sableux.
Entre chaque essai. il faut nettoyer la coupelle. La coupelle rugueuse doit
~tre lavée essentiellement à l'éponge et à l'eau. L'utilisation d'une spatule,
truelle. etc ••• , ne doit absolument pas âtre autorisée.

Par définition : La lirr.d.te de liquidité est la teneur en eau du matériau qui
correspond à une fermeture GUI' 1 cm des lèvres de la rainure apr~s 25 éhocs.

, .
Comrile il est difficile d'obtenir la fermeture à. 25 coups. on utilise une
tion permettant de trouver L. L. à· partir d'un seul essai.' pourvu que le
nombre ·de coups de ferrileture soit èompris entre 15 et 35.
Cette relation s'écrit:

re1a ..

où L.L. est la limite de liquidité.
,v la teneur en eau du sol au rr~cr.o.ent de l'essai
N le nombre de coups correspondant à la fermeture de l'échantU­

10n sur 1 cm. dans la coupelle.

pour faciliter son emploi. cette relation a été traduite en nomogramme
(abaque ne 1).

Pour chacun des essais de Limite de Liquidité, on calcule la moyenne des
teneurs en eau qui perrn.etient. à l'aide du nomogramme. de déterminer L:. L •.
Un autre type de représentation graphique (abaque n- 2) est le suivant: sur
un papier semi-10garithmique, on représente les teneurs en eau obtenues à
chaque essai ~n fonction du nombre de chocs correspondants. Les trois ou
quatre point,s obtenus sout normalement alignés. La droite qui les relie p~r­

met d'estimer le taux d'hun-.d.dité correspondant;:" une fermeture-L 25 cho'cs.
pour

b. P..Qint _<tadh!siyi..!€"
Après détermination de la limite de liquidité, on laisse dessécher progres~i­

ven~ent et lentement l'échantillon de terre. par malaxage à l'atmosphère du
laboratoire. On' prélève de temps en temps une boulette de terre, de la taille
d'une noix. que l'on applique sur une plaque de verre sèche et propre. Le
point d'adhésivité est atteint lorsque l'échantillon cesse de produire une tr~ce

apparente sur la plaque de. verre. On déterr.c.d.ne alors son taux d'huII"J.dité~

On peut également déterminer le point d'adhésivité en coupant la boulette {le
terre avec une spatule polie. ou encore laisser tomber cetie spatule tenue'
entre deux doigts sous l'effet de son propre poids. La détermination de l' éds­
tence d'une trace terreuse sur le verre ou le r.ü.éta1 poli nécessite une cer­
taine habitude de la manipu1atior...

c. j.,iIE-ite_~J!!~stici~
La limite de plasticité se faisant après la lirr.dte de liquidité et le point
d'adhésivité. on a souvent un échantillon trop humide qu'on dessèche en le
malaxant et :en·:1'.éta1ant sur la plaque de verre. On peut accélérer le sé­
chage au moyert d'un ventilateur en malaxant;· constamment afin d'éviter la
formation d'une pellicule sèche.
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On forme une boulette de l'échantillon, et à l'aide d'une plaque ou à la:' main,
on roule l'échantillon sur la plaque de façon à former un rouleau qu'on aIr"-Ïn­
cit progressivement jusqu'à c~ qu'il a~t atteint 3 m.m de diamètre.

Cette opération doit être menée avec les précautions suivantes :

- une cadence du mouvement de la. main de 60 à 80 allers-retours par minute
est recommandée,

- l'amincissement du rouleau doit se faire en une sÉlule fois j en parcitulier
celui-ci ne doit jamais être aminci en le coupant, à l'aide de la spatule,.
dans le sens de la lone;ueur •

. '- le rouleaU" arrivé à 3 mra de diamètre doit avoir' l'O'à 15 cm':'de lo'IÏ~ueur

. et ne' doit' 'pas" être creux. .. - '
- la limite .de plasticité est atteinte lorsqu'en soulevant' de la' 2. cm le' rou­

leau de 3 mm en son rr.dlieu il se fissure.
- si le matériau contient trop d'eau, on reforme une boulette qu'on malaxe

pour la sécher et on recorr.1n;l~nce l'opération jusqu'à ce que la Limite de
Plasticité soit atteinte :

- on prend alors le rouleau qu'on place dans une boî'te à tare à couvercle
étanche ou dans un verre de montr~ j ,

- on effectue un deuxième essai à partir d'une autre boulette échantillon;
après rupture,. on place le second rouleau dans une autre boî'te à tare

- on pè se les deux boites à tare.

Par définition, la Limite de Plasticité d'un échantillon est la teneur' 'èn: eau
e:r::primée en '1' du poids du matériau sec du rouleau qui soe brise àu 'moment
où son diamètre atteint 3 m.m.

5. (CALCULS/ ...
tes trois e~sais se "ra~èn~~t à l' exPr~!ilsion d'un taux d'humidité. Ce taux est
exprin:.é ~n:' 1, du poids de t erre sèche.

1

•

Dans le éas de la mesure de la limite de liquidité L. L •• les chiffres obt~nus

- pour des';humidités décroissantes. au cours des essais. correspondent à des
.' riombr'es de chocs compris entre 15 et 35. Pour calculer l'humidité correspon­

dant à une fermeture de rainure en 2.5 chocs. on utilise les: a~aques 1. ou Z•• ·

L'abaque l est utilisable lorsqu'on dispose d'un seul essaL Cette technique est
à éviter 'i il est souhaitable de réaliser un minimum de deux essais et de préfé­
rence quatre. Sur cet abaque l. il suffit de placer sur l'échelle verticale de
droite. le point correspondant au nOmbre de chocs obtenus N,sur l'échelle de
gauche d'humidité W correspondant.·, et de joindre ces deux points : on lit sur
l'échelle centrale· la valeur de la limite de liquidité (V!! L). Si l'on a procédé à
plusieurs essais. les segments obtenus', doivent naturellement se couper sur
cette échelle de V1,7 L. ou ne déterminer qu'un faible intervalle d'incertitude.

L'abaque Z permet ~e 'pointer les valeurs du taux d'humidité en fonction du
nombre de chocs appliqués. Les points obtenus doivent être alignés. Le point
de concours de la droite et de la verticale passant par 'la valeur' 2.5 permet
d'estimer la limite de liquidité recherchée.

6. !PRECISION!

Dans les laboratoires de travaux publics qUi. utilisent couramment ceS m43thodes,
on admet que - pour les estimations 'de' L.L. et L.F. - l'erreur relative pè;>ur
un opérateur est de ± 2. %. alors que - entre cleu:;, opérateurs" différents .:,..·elle
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se situerait au voisinage de ± 5 1,'. (L'indice de plasticité Ip ne serait donc connu
dans ce cas qu'avec une approximation de ± 10 ~1,).

Il se:m.ble prudent de prévoir, m.ême pour un seul opérateur, une erreur relative
de ± 5 ,:1.•

7. /LI~fiTES TECHNIQUES/

- Préparation particulière de l'échantillon par taro..isage humide au tamis de
0,5 mm.

- Ressuyage de l'échantillon ainsi obtenu.
- Difficulté d'obtention d'une humidité régulièrerLAent répartie dans l'échantillon•
.. Rapidité de dessiccation en at~osphère sèche.
- Appréciation de l'affaissement de l'échantillon.
- Difficulté d'appréciation du point d'adhésivité.
- Difficulté d'obtention de pâtons de terre de 3 mm. de diamètre .
.. Importance du facteur personnel de l'opérateur (cf. précision).

,8. (LIMITES SCIENTIFIQUES et CONCLUSIONS/

- Caractère arbitraire des critères de l'estimation des seuils de passage d'un
état à un autre •

.. Caractère également conventionnel de la préparation de l'échantillon et pro­
blème de représentativité et de signification des résultats ainsi obtenus.

En conclusion, on doit préconiser :

- le respect rigoureux des norrrles fixées d'une part, les résultats étant alors
comparatifs ;

.. parallèlement, l'utilisation des techniques décrites à des échantillons de terre
fine entière avec :

• comparaison avec les résultats de la méthode norm.alisée,
rapprochement des résultats avec la morphologie des horizons (structure)
et leur comportement rhéologique saisonnier en fonction de l'évolution de'
leur humidité.
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10. IFOURNITURE DE l'viATERIEL MANUFACTUREI

Appareil de CASAGRANDE fourni par :

Société d'Applications Mécaniques et Optiques
47 t rue de Bagneux

92120 MONTROUGE

: ~. ~

France



rig_ ij APPAREIL DE CASAGRAUDE
Vuè=:de profil : ûeanisme

".'

~J----t-'-.'"
... _ ..... -: •. ...-i;...-i-4-_.."'--" .. ~ .u... ~....,. ..':.'.'- _ --

..

rig_ lb APPAREIL DE' CASAGRAUDI
Vue de faee

!ip
;
-

'. G1
~.. n
.":. c.. c:

. c:: ". ~.....
. ,.:.i ro.. , ..,. Cl>

.•. Cl>'

':, ~ 1
;..:, ~"-J

~ ..~ ....
,~ i;.;4 go
~. : ••.. CI)

.~:: ::~ t(i
-, ,- n
, •• -'j g-

o _• .....

,. :-',Q
'.' " c:

.; fi)

• ..J lo..r

<'-" -.

;:r~ .~. -
. ,

~'- , ..:: :"
-.."';

::::. ~ .':~
~ f •.

..~'.

"
.... :
"

. :" ": ,',

,

1

Fig. 2 OUTn. A RAlNUrJ:S
Celes, en ~_ A~flaa en de.rés

Fig. le APPAREIL DE CASACRAUDE
Vue de dessus



.....•

20

15

20

'50

Dynam. actuelle"' ... Fiche Technique :.: ; J6. PROPRIETES MECANIQUES DES ;iOLS -
Juill.et 1~13 LIMITES ET INDICES D'AnEé:BERG 16/8

. r
Humidit,

'.

W
150,.- 'ilL

150
150
140 '

120 150
":l

110" 120

100 . 110

100 Nombre de cmq)s : N'
tG

to ,',

10
40

:~ 31
80

_.t,
1,- ~:. , ;

".. , ..~ .
7q: t·· 35 .,' ,

, ' ;
,70 "

r ' , ..
; ,.

10 5060 ..

50
25

..
40 40

',. ". ", .'
~.... .
! " " .'

\'

15
....

~.._.

, ,-, " .

·10 '

. ~.

i ...; ~ ..

10
"

"

10
," ,,' .... ,,'

i .

, ABAQUE UO J ':.
DETEItMINATION DE LA. LIMITE DE LIQUIDITÊ

(NOMOGRAMME W.E.S.)

~,~'

.~., ,-
.." l''''

, ..' j" " ....

"

" .

:~ ..



r

Dynam. actuelle - Fiche Technique
Juillet 1973

16. PROPRIETES MECANIQL~S DES SOLS - 16/9
LIMITES ET INDICES D'ATTERBERG

•
~(,

l~.
11,

.z~

~1

il
z.,

I~

'1

n

-~-

'40 35 30

..
25 . 20

NOMBRE DE COUPS

15 10

ABAQUE n- 2
DITEBMINATIOR DE LA LIMITE DE LIQUIDITE



r
Dynam. actuelle. Fiche techn,ique

Juillet 1973
17. ESSAIS DE RETRAIT

LIMITE DE RETRAIT 17/1",

!OBJET! Détermination de la limite de retrait définie c0I!lme ,l'humidité caractéris­
tique pour laquelle le volume apparent d'un échantillon cesse de "diriiin\ler en ré­
girne de dessèchement, lorsqu~' ce dessèchem.ent se pours·uit., (Certaine,s défini­
tions ajoutent que c'est aussi - en régime d'hu1Tiectation - l 'hùmidité à pé\.xtir de
laquel:le le volume apparent com.mence à augrr.!.enter j ce :Jl'est qu'un' schéma
approché des phénomènes réels : cf. lll.41 du rapport).

z, !PRINCIPE/ L'essai de retraÜ consiste à amener un éch~:LDtilloti (30'!g environ) cons­
titué de la seule fraction inférieure à 0, 4l mr.c... (en fait on prend -0, 50) de l'échan­
tillo'n complet, à: un état d'hum.idité légèrement sUIUhieur à la lîriùte de liquidité,
puis' à r~mplir exactement une coupelle' jaugée (volume' Vh ) 'et- gr'aissée, dans
'laquelle il est' soumis à un dessèchement cor.nplet; l , '

Le volume apparent (Vs) du disque de sol ainsi desséché' est mesuré par dépla­
cerD.ent de mercure.
La quantité éeau correspondant au retrait "expérimental est Vh - Vs j on admet
conventionnellement que la perte d'eau de l'échantillon, quand il passe de l'état
initial à la limite de retrait, est i égale à la din:linution correspondante du volume.
Si donc l'hwnidité pondérale initiale était E et si P s est le p'oids, du disque de
terre sèche, la limite de retrait S, correspondant par définitition à l'état d'hu ..
m,i~té pour lequel aurait cessé ce retrait, 'est: [; = E _ Vh

p
: Vs. 100

3. [MATERIEL! (cf~ :p.otice UT88 de la Société d'Applications Mécaniques ~>t Optiques,
Montrouge)

Matériel spécifique'

- une capsule en porcelaine à fond plat destinée à malaxer la terre avec l'eau et
à recueillir le mercure de débordement dans les mesu,res ,de volume (cf. fig. 1),

- coupelles de retrait, forme bones de Pétri de petite diihën:sion,
- un cristalHsoirà bord rôdé servant de vase pycnométriqu'é, , .
- une 'plaque à' trois pointes" : la plaque, rigoureusement "plane, est en plexiglas

et sert à fermer'le vase pycnométrique en chassant le' ·m.e'rcure en' excèiJ j les
trois pointes inoxydables servent à maintenir ir.o.mergé 'dâ:ris le mercure le discpe
de sol (cf. fig. 1).

- une ,règle en acier traité servant à raser les coupelles, ,remplies en excès de
terre· liquide.

Matériel courant et produits

- un tamis maille 0,50 mm
- une spatule (malaxage de la ter~e)
- une balance portée mini l50 g, sensible au mo'ins à 0,1 g
- mercure
- récipients, verrerie de laboratoire. i

4. /PROTOCOLE!

Préparation de l'échantillon. Une méthode rapide mais peu sûre, parfois préco­
nisée, consiste à forcer sur le tamis de 0,50 mm" à la main, à sec et jusqu'à
refus complet. un échantillon de terre fine. : ,i

Il est recommandé d'utiliser la technique de préparation humide et d'essorage,
décrite 'PoUT 'la' 'détermination des limites d'AT'T'ERBERG (cf. fiche technique
nO 16).

\.
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La précision de la détermination est bonne, de même la reproductibilité sur un
même échantillon (mais les auteurs n'ont aucune donnée chiffrée à fournir à ce
sujet) •

..,. (DISCUSSION: LIMITES - CONCLUSIONS/

l\.1éthode très conventionnelle
- dans la préparation de l'échantillon: fraction 0,50 mm
- pour son traitement partant d'une humidité très élevée.

Le résultat obtenu qui mesure un retrait apparent dans des conditions standard
a valeur de test : son degré de sienificatiol'l pal" rapport aux phénomènes naturels
dépend de la façon plus ou rùoins proche ou éloignée dont se comporte l'horizon
in situ par rapport à ces conditions standard : échelle d'expression de retrait,
continuité et discontinuité du milieu, gamme de variation d'humidi~. ete.~.

Les valeurs obtenues doivent donc. être interErétées avec prudence ..

En conclusion, on doit préconiser :
• le respect rigoureux des normea fixées
• et parallèlement le rapprochement...~~~~·résultats avec le comportement

observé in situ .. ; . "<:' .
l'application de la technique à des échantillons entiers et
dans des conditions expérir.q.entales di.versifiées (éçhelle,
humidité) .
le recouperrlent de toutes ces données de laboratoire et de
terrain avec des mesures chiffrant le comportement du sol
et en particulier le gonflement: sur mottes, in situ•••

'8. /REFERENCES/

Bibliographie

- PELTIER (R.) - 1969 - ~/Ianuel du l.abc:>ratoi~.~ routier.
DUNOn, Paris, Z9l p.

- Société d'Applications Mécaniques et Optiques - Notice UT88 : Essais de re­
trait (Notice réalisée suivant la norme américaine ASTM n 4Z7 -39).

Rédacteurs: P.AUDRY - F.X.HU:MBEL

Pédologue à consulter : F. X.HUlIABEL

9. /FOURNITURE DE MATERIEL »/lANUFACTURE/

Ensemble nomrrlé lIappareillage standard nO en pour essais de retrait",
comportant le matériel spécifique décrit en paragr. 3 avec lZ coupelles de
retrait.

Fournisseur Société d'Applications Mécaniques et Optiques
47, rue de Bagneux

9ZlZ0 MONTROUGE - France
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1. /OBJET/ Me-sure de la résistance du sol à la pénétration d'une pièce conique, en
fonction de la profondeur. :

. "-".

z. /PRINCIPE! Consiste à mesurer l'énergie nécessaire pour 'faire pénétrer dans le
sol, par battage, une tige à extr·érnité conique de' caractéristiques déterminées.
Les résultats peuvent être ehrprirnés sous forrrJ.e de courbes de diverses ma­
niàres :
.. énergie cumulée dépensée,au fur et à mesure de l'enfoncement, en fonction de

la profop.deu,r •
.. courbe dé,rivée de la précédente exprimant la force de résis.tance à la pénétra­

tion en fonction de la profondeur: plus simplerr.l.ent, on utilise fréquemment
com.:rne profil pénétrométrique la courbe 'exprimant l'énergie' nécessaire pour
traverser des couches successives d'égale épaisseur ; cettè' èourbe se déduit

. de la précédente par une simple 'dilatation linéaire •
..; courbe, en fonction de la profondeu~" de la résista~ce à la pénétration expri ..
. mée en kg/ cmZ • C'est la seule expression rigoureuse et e,n principe dégagée
'. de l'influence d.es caractères de l'appareil.

3~ IMATEIUEL/ ~'appareil utilisé est un pénétromètre dynanugue, dont il existe de
nombreux' modèles, mais qui cor'respondent toujours au même hchéma (fig. 1).
La pièce maJ.""tresse est une tige munie à son extrémité d'une pointe conique et
eomportant ,une butée 'ou enclume, jouant le rôle de tête de battage sur laquelle
frappe une masse métallique cylindrique coulissant sur la tig~ et qui joue donc
le rôle de mouton assurant l'enfoncement.
Ce ma,tériel est toujours facile à fabriquer.
La pénétrométrie est utilisée soit comme outil de prospection interne du sol
(recherche. de discontinuité entre horizons, de front d'humectation••• ), soit à
des fins de ·caractérisation du profil. Dans ce dernier cas se pose le problème
de la comparaison des résultats entre eux : les phénomènes intervenant dans la
résistance mécanique sont extrêmement complexes et les résultats sont fonction
des direensions de la pointe (mêm,e quand on les module par la section de cette
,pièce travaillante: cf. expression en kg/cm2) et' de sa géométrie. Une norma­
lisation s'impose alors pour obtenir des résultats comparables entre eux ; cette
norrnalisation n'existe pratiquement pas : nous en proposons une ci-dessous,
con,cernant la forme de la pointe et les dimensions. ,de la poinfe- et dë . la: tige,
choisie pour permettre d'opérer dans une gamrne maxi~um de sols et pour avoir
ci~s' frotte~ents parasites les plus faibles possibles : , "

Pointe : - conique ; d'angle de travail : 90 0

(fig. Z). - sans partie cylindrique à 'l'arrière de l'an'gle de travail
- d'angle arrière compris entre 90 et 180 0

- de diamètre = 20 mm.
Tige cylindrique, 'de diamètre compris entre 1/2 et Z/3 du diamètre de

la pointe, soit entre 10· et 13,3 mm.

Les autres caractères ne demandent 'pas à être normalis~a, mais un certain
nombre ,de précautions doivent être prises.

Pointe : elle est fixée à l'extrémité 'de la tige soit simplement encastrée et
amovible : on travaille alors à pointe perdue, ce qui facilite grande­
ment l'extraction de l'appareil du sol ; soit fixée de façon définitive
(vissée, goupillée) : utilisée ,al.ors pour, un grand nombre de mesures
et travaillant dans des condïti<;>ns d1u'sure rapide, elle doit être en bon
acier cémenté.
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T.iae : en tube, ou en métal plein, elle doit être la plus robuste poss~ble. Sa
longueur est .fonction du protocole :
- soit courte : 2. mètres au total dont 1 mHre utile pour l'.e.nfop.~e.tp.ent

(type fig. 1): pour travailler :par unité métrique sur des ,~a.r.c.~~.s..d'es­
caliers taillées sur un profil.

.. soit constituée d'uri. train de tiges métriquea assemblables 'entre elles
par goujons vissants (type fig. 3) : pour travailler sur .une seule verti­
cale et depuis la surface, jusqu'au rî.l.aJ:Ïmum de profondeur étudié.

L'enclume doit être soudée et robuste. Lorsqu'on a un' tràin de tiges,
une seule porte l'enclume et elle est rerr!ontée au fur et à me'sure de
l'enfoncement de la tige.
La butée haute ou arrêtoir qui lÏ1n~te vers le haut la remontée du mou­
ton pour que celui-ci travaille par battage avec une hauteur de chute
constante, doit être a~!ôvî.ble pour enfiler les masses, et réglable. Le
serrage par vis d'un anneau métallique ne donne généralement pas satis­
faction: l'anneau s'élève 'sous l'effet des vibrations. On peut utiliser
soit un adhésif (scotch multicouche), soit un tube de caoutchouc ou poly­
vinile assurant un bon frottement et si nécessaire serré pa:r un: .c·OUier.
Des repères régulièrement espacés (5 cm par exemple) sur les-:·ttges:
permettent de connai'tre à tout moment la profondeur' d'enfonc.ement de
la pointe par rapport à la surface du sol. Une gradua.tio~en c-reux
assure une relative protection à l'abra.sion des marques 'coloré~s sim-
plement faites à la peinture sur les fd:ges. . .

Masses : il faut en prévoir :un jeu suffisamment étalé pour s'adapter à la ré­
si.stance à la pénétration offerte par les différents sols. En fait, on
joue sur le couple Ti'J.aSse· du mouton-hauteur de chute. Exemple de série
d~ masses: 0,2 ~ 0,5 -.1 - Z - 5 -lO-.20lcg L La f9rme des moutons
doit être compacte pour limiter les pertes d'énergie par frottement
des ma,sses trop épaisses offrent une grande. 'surface de frottement,
tandis que des masses peu épaisses reais larges peuvent faire appa-

.rartre un couple im.portant en cas de trav:ail non, rigoureusement verti­
cal.

Accessoires :
pour là mise en place verticale du pénétromètre au départ, puis son
guidage, il est cor.nmode de disposer d'un trépied dont la tablette porte
une gorge verrouillable (fig. 4). On disposera utilement un fil à
plomb sous cette ·tablette du trépied.
pour repérer la profondeur d'enfoncement de la tige ·et sa verticalité,
on peut ·disposer (en plus des graduations de la tige) un mètre régla­
ble sur un support, fiché en tere verticalement par le support sur
lequel il est fixé : l'enfoncement est alors ~donné' par .l~ position de
l'enclume de la tige vis-à-vis du mètre.

Pour mémoire: double mètre - matériel de terrassement - caisses en bois
pour transport du rr...atériel et. dimensionnées pour servir de marchepied
pour opérer le battage en bonnes conditions ••• , çlés à gri~f:e, pinces •••

4. /PROTOCOLE!
1

- Deux modes opératoires possibles : ',f r

!?!!:.!..:p.!.~fg.!_sE~,=-~sif!..5!J;!!_mètr~·' échelonnés sur des marches d'escaliers
d'un profil, distantes entre elles de 80 cm en:vjro:n; de façon à assurer un
recouvrement suffisant pour tracer un profil entier en toutes connaissances
de cause.
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On utilise alors l'appareil représenté fig. i-.·
Les incon·rériients dé la m'éthode sont le terrassement néceaoalre, 1~ pertur­
bation apportée au terrain, -at les pl'oblèr{\ea qui peuvent se pos~r au nÏ7aau
du· raccordemen" .:las profila partiolo •

• ~n..:F.roâL~wti.E:!. d~0.Ei3_!.i'!.._!.l!!Û!.c..!, en utilisant un train de. tiges (?:.lF :~:eil
fig. 3). La tige porte-enclurr..e est ?rog~~csive:"T..ent remontée au fur et ~

mesura de l'enfoncenlent•.
. J",,~. poids da la tiga interven:l:ltdans le calcul de la r~oistance ::.. la p~n~tJ'a.­

. tion (cf•. forrilula des Hcllandaia : paragr. 5), il est souhaitable d'opârc~ ~~s

. la début av.::c la totéllitâ du train de tiges :tr_ontcS : ccci simplifie ccn:;:id~rable­

m~nt les calculs: (cf. p".raer. 5) et permet de prendre' comrr.:e unité da tra-
.v·ail .·.alors· constante pour toute l'opér:ltion - l'én~rEie correspond:lnt ~ une
chute du plus petit 1'l.O\lton utilisé. Si le r"'-ont~e(~ de l'ensemble ,du tr.:lin da .
tiges pose des probP,,;n",eG au début d'opérati..::.n (sondage profond : vib~<:.tbnc:).

on pourra avoir des poids fi.i:es correspondant au poida d'une' tige. qu'on
_fLcera au Bomrr..et de la tiee 'porta-enclurt_e . et qui .sirr.luleront lè'S tig3C DOn

fixées .et qui n'intervien.."1.ent qu~ par leur poids.

Prof•.

r---~----""---"R

4

3

2

.,

• ~!].oiJ.:_em!F~_~E._d.i'~E'lét1'lode!..: la deu:d~17·.e r.l..~t~ode est 'de beauccup 1:1
plus intércss~nte. évitai?-t l~ terr<:'EJJ~.::~ent, no._p.crturbant pa.s le sit-e ·~t cor­
respOndz\nt ~. un profil pénét:"'om6triq~e CO:l"âi'lU levé sur une vertic~l,:) unique
(pas de l'acco rdem.ent) •

~ La 1AAéthode pré'Gente p<lr contra plu!:ieurs inconvénients : difficun~ ,. a~r~:~"

l'appareil lorsqu'il est enfoncé 'l gr~de profondeur (la seule soluticn r4el­
lement efficace est de tr'lvàillel" 3. pointe perdue) ; possibilité d':l1=p.... l"iti;:;n
de frott~rrlents parasites (tige sur sol) impOrtants, croissants avec 1,:-. pro­
fondeur, et· fl!\tJsant l:l r.·:.:.esure au-del~ d'un. cart3in nivc<:.u. Comzr..e illuctra-.
ti,:,n de ce phénorcèn3. on paut cit'er le C~Q observé par F.X.HU-:~:aJ:}~, dfl
profila' métl"ique3 réa.lisée Dur rnarches d' osca.liors, syotérr.lAtiquer:-&\~nt al;

r'guliàrclnent distordus (e:ra.phique ci-contr3).
Ainsi, on ·prendr", le syotènAc marche

. .Q'es·ea.lier[J :

- chaque lOlO qu'on a'lra pcsoibilité de le .
fair'e à: ti·tic d~ teot et de cor.n.p~l"aiBo·~

avac le système continu, sur la rnême
site. .' .

= impérativement, lorsqu.'op.ér:,mt en con-
tinu, la for~e réc;ulière du pl"ofil pé­
nétro.métri.que pourra êtr.a imp~tée à la
seule intervention d~ frottements à. par­
tir d'\L"'1 e'ertni~ niva:\.u. Dan·s ca cas, un
sjn"lple aeoai comparatif sur Inarches
4' escaliers pt\urra' perr:..ettre de lever
l'alllbiguit6 et d:! préciser. la méthode à
re~enir pQur des mesur~s.?. réaliser dans
ce type de ·sol.

... ~ .. :

Rema.rqua : des profils rnétriques distordus ~ leurs extrémités p~'rir":tt~.~"..
de tracer une courbe élir.mna.nt 'ces accidants terminau~. Lléch~lle da
profondeur métrique est évidemment al'~itr3ire et le phénomè'n~ peut
parfa.iteme~tappara.ître ~. une autre échelle.
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_ Réalisation de la mesure. La m.ass~ est choi$ie en fonction du sol· et de son
état .d'humidité... d.e f~çon à Qbt~'nir un .enfoncetnent félible mais s.~nsible pour

~ .' . , J' . • ~. .. ~'" . •

un choc du mouton. '. .
.. L'a:p~ar'eil in~nt~· e~t installé' e'{ m~nten~ verticalemen~ pointe posée sur le

1301 : on laisse alors tomber la masse sous l'effet de son propre poids
depuis la: position· haute fixée par la butée ; on note l'ehfoncernent corres-
pondan.t' et· ainsi de'. suite. ... '
En fait, on peut relever les mesures de deux façons':: ....

soit ,J;lOter la profondeur',d'enfoncement ~ chaque chute du"nibuton~ ou toutes
le~.- n; ~h~tes (n étan~ p'etit ; sinon changer la masse pour un'é plus lourde) : ..
on trac.~i.alors en détail la courbe.: cumulée de l'énergie dép;ensé·e •

.• sqit. compter directement le nombre de coups nécessair'es pour énfoncer la
.. : :~ge;de. n centirrJ.ètres : on .trace alors directement un profil pénétromé ..

... .. 1 .. : . trique ..
. ,... .. .' ~~ ~au~ q.e toute façon un opérateur: <;1irigeant la manipulation et relevant les

.. 1. .., r.ésulta~l(i..et un ou rr!i~ux deux· aiq.es : :l'un actionne le mouton., 'l'autre main-
. -. tie'~:j:, Ûl...~ige, à la main. Ceci ~st généralen!ent nécessaire. même avec un

. ((:on •

"guide, p~ur amortir .les vibrations et empêcher les rebonds. de l'àppareil en
cas d'horizon très résistant,

, .' .'-- . "'. .:

l , :

'. ,. '

! Co :.: .. ': " •
.... .~, .. 'Cnoilx. du couple. de paramètr.e.s masse x hauteur de chute .. ,.
.',,:. . ·L.a hauteur de chute ser~ généralement .corr.lprise entre ..50 et 100. cm ; dans
:....- ' . 'c~t' interva1le, le choix de la masse permettant une bonne précisio.n et une

"'t ...... set?-!$ibi.ljté suffisante .e~t. ques.tio~:.d'habitude, d'expérience ou d'essais préa-

" ::..." '. '. l~bl~.s. ;. . " .,';.. : '. . ..
.Pour :une. masse donnée. sur un appareil donné, il est commode de choisir

• , l ' ~ , • .,'. • '

.la 'hauteur..de chut? ,ppur avoir une valeur ronde ·par chute du mouton, de
l"én~rgièi i~terven~~t,ï)our le c~lcul de 'la résîstan.ce (cf•.formule ·..des
HoÜ~~dais ..:parag.r.' 5). De. m.ême, ,il, .~~t .commode d'établir pour' chaque
aPl)~rèil,' un~':.,série de valeurs .de. hél:ut~~r de chute pour les différentes

. m~s~es, de telle sorte ;que le pass.a~Et. d'un couple· Il}a.sse x ha~teur de
Si •••. ,-. ·-..chute à un au~.re corresponde à un muJ,t~ple de l'u~~é· de travail·.d.u.;'.plus

petit couple. ,éeci c.onduit à effectue~ pour chaque appareil .des calouls
t.:-.~",e~ compliqués, mais qui, ef,fec:~é!3lun~ fois pouz: toutes .. font gagner un

'.::.::'" ~~;r:;lill,l'~ ..,considélable ~ur l'interpr'~~lati,?~ des dormées. d,..~ terrair. et leur
rend~ définîti'f. ,..._.

\ •• J,. '

- Précautions pahiculières à prendre. Les peints délicats de la matrlpulation
sur les'quelt/'les opérateurs "commettent souvent des incorrections concer-

'\ : .
nent: \ . ~

• la verticalité de i'enfoncem.ent".:-':on~risquealors .d'introduire des frotte ..
ments para.sites d~i la tige. sur le'sol." ,.. '

• la remont~e de la' masse et sa hauteur de· chute. En"mesur'e de série, où
on procèd,e assez :vite, l'opér.ateur 'a souv.ént tendance à donner un choc
vers le li~ut Sur la:. butée (risqUe de remontée dé·la··tige,· de' la butée) ou
au contraire à ne :pas atteindre exactement c'ette :butée' pour éviter ce
risque et ;on a aloirs une; hauteur. de chute faussé'e par ·défaut.

,'~. " "

forrncl.e.· ,em,pirique .diici .des
:'.' '~'", '

.>..:..., ,
.' ~ .~

5. /CALCULS/
La résistance"à 'la' pénétr'atiorièst' ·:db~é~'\)a.;.:la

~ .. • , . l' " -. - .:'.. Holland8.1s . . .. , '" . -
? ~' ..

: ~ 1
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a leo dimensions d'uD travail: il est fixé pour ch2.que
cQuple r.nasse du mouton ~: hauteur d~ chute.

pZ H
R =~Z~(r.=p~+-"';;p~)-::E=S~

Cette foru..ule peut s'écrire :
_ pZ H

R -T(15 + p)

pZ H
- 13 terme Z (F + pr

R en kg/cmG

P =poids du rnouton en kg
p = poids tie 3 .;. e:iclume en kg
~ = section de la pointe en cmZ

H = hauteur de c::tuta du mouton CH cr~A

E ::: enfoncen:.ent par chute du Ir.outon en cr~'l.

x 1 x 1
y -S-

- le

-le

1
t~rme ­5

terme i
est constant • c'eot un paramèt.re as l'appareil.

est l'él~ment rnesuré (cf. paragr. 4).

• soit qu'on mesure l'enfoncement pour chaque chute du moutoll ou 'pour
chaque série de n chuteo du mouton

• soit qu'on mesure le nombre de chutes du mouton nécessaire pour réali­
ser un enfoncement donné: dans ce cas, à un coefficient multiplicatif
constant près, ce nOmbr3 m:esuré donne diractement - pour un rr...outcn
donné - la résistance R en fonction de la profondeu.r.

C'est ainsi qu'on peut imnu$diaternent h"acer SUI· le terrain, un profil
p'nétrométrique, so~s" foz:me de diagrar:-Ll",ile en bâtons, en compta.nt et
reportant le nom1?re de c~ups pour enfoncer la tir.e do n cm (n =5 dans
l'exemple choisi ci-des~ous).

Profondeur Nombre de coups Diagramme
(cm) 10 20 sa

0 . R (N)
0-5 6

5
5-10 8 10 11111111

10 -15 15 1S 111111111111111
15· 20 20

20 11111 III III 1111111 Il
20 ·25 6

25 111111
25-30' 4

30 1111

.profondeur

6. LPRECIS10N/ Il existe peu de donnéas , à notre connaisoance, sur la précision das
U1esurcs pénétrométriques.
Des répétitions intègrent oblie~toiremcnt l'erreur de la mesure et la disperr=,,,!'"
due ~ l'hétérogénéité du terrain, puisque la rr.:.~sure ne peut être r~alicée qu'u..·..
fois sur une v03rticale.
Dea essais réalisés à Bondy (A. COMBEAU), our das profondeurs limité;)::J, ont
1'r1ontré que dans ce cas ·(sols. pauvres en gravier::; ei: cailloux), troi:J essais D".1f­
fisent pour mettre en évidence, da façon significz.tiv2, soit l'cxist~nca d'un:!
semelle de labour ancienne à ZS cxr.. de profondeur, soit le passage d'un hori­
zon superficiel à l'horizon sous-jacent (vers 35 cm).

La sentlibilité de la mesure est évidemr."'lent accrue par l'utilisation de ::lasse­
lottoo plus légè"res et par la réductio~ de la baut~ur de chute, (ceci au détri­
ment de la durée d'exécution de la meoure).
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. : ...

- Mesure de caractère ponctuel, linéaire et aveugle, permettant difficilement de
distinguer un obstacle fortuit (caillou, cavité, racine) d'une variation générali­
sée.
En conséquence :

• son application est px:atiquement impossible dans les sols caillouteux ou
riches en racines grosses ou moyennes,

• il est nécessaire de la coupler ou plus précisément l'étalonner par rap­
port à la morphologie du s'91 observé~,

• il est nécessaire de faire des répétitions, sauf pour la mise en évidence
de discontinuité ou limites franches de l"ésistance à la pénétration.

:'1 li~~ :- . ~ :.' '!' . . .' l !'..:' 1 - ~." .i '. . .l' : '.

- Erreurs .i~putab~~6 au ~~t:~cr.nen~ de la tige co:ntre les parois de forage, où
l'enfoncement rigoureusement vertical est difficile à réaliser i ces questions de
frottement posent tout le pro.b1ème. fie la mesu~e avec train de tiges ou en
marches d'escaliers (cf. paraer. 4).' .

- Erreurs imputables fl'ux yi1:?fations. de. la tige. qui Pl"ovoquent frottement~ et
bourrage sous la pointe en sol dur et sec (infiltration de terre sous la pointe).

- Ext~ë:Lc~pn. di~fi~~le de l:~~pp~r.~~.,,eq,.,:econnaissance profonde,. dans le cas d'ho­
rizon mou sous un horizon d~r,.. ~s: les cas d'ébou1e~.~~~d~"fB.f~ge au fur et
à mesure de S.a. .réalisation.. • l ' •
'. . .. l' " ; . C,' ••n:~l .;-: 1 .

':.: . - Fragilité des .soufiures et des filetages aux chocs et vibrations : détérioration
... • • . '. . " '.. ' • , • • 1) ~I':. ( t :': ":;"'~

-1"..11' rapide du matériel en so1.s, . .d:u.rs ou élastiques.
- Erreurs fréquentes dans l'~nregistrementdu nombre d~' :c~o~~' : "t1 faut réelle-

rr~ent cocher chaque choc d'où l'avantage de la technique du r'e1~V:'~ de terrain
: 1·.... 'en' 'diagramme signalée 'en' paragr'. 5.

:.... '1 . :. . .' . ~. : '. ( .

8.:lœscUSSION - POINT··DE VUE SCIENTIFIQUE - NORMALISATION et CONCLUSIONS/

Discussion: mesure globale.i difficulté d'obtenir des résultats comparables.
- les phénomènes p:\}ysiques ciétermiriaht la résistance à l'a pénétration du sol,

scnt imu1tiples ;" ils--varient avec. :les sols (constitution, s'iiucture), avec les
conditions de mesure (humiditéL; 'avec les" caractères d'ë 'l l appareil utilisé.
Même en opérant avec un appareil normalisé, les résultats ne sont pas obli­
gatoirement physiquem.ep.t comparables. Il ne s'agit que di:ün test.
Ceci entraine un certafti. nombre .de consé'quences : .,--

· nécessité d'un étalonnage morphologique de la mesure·.
• nécessité d'associer à touLé~ablissement de profil pénétrométrique, le

relevé d'un profil hydrique ... ' Pour une caractérisation des sols, opérer à
des saisons com.p~·r·abies~··aux extrema saisonniers hydriqu~s••.
" :;. , ..' •• '.' '. l ,.. •. .: • •... '-. ':,\ .:;

- la technique est cependant ·eJ...-trêmement utile lorsqu'elle permet de prospect"e\r
-;~ i~ans ,~e~t~u~tion.du ter,rai:r;t ,(t;L4 ain de tiges) l'e:lrtension latérale de limit~s préa-
. ~. la,.Qïe~ent. reéOIUll.ies·: discontinuité entre horizons, front d'humectation:;' de

.de'ss'iccation~ ..' :', "!". ." .:. .. . . . >-:

.Normalisation -et· conclusions ,:." ." .
. ':;. Quan:dti1 s~·agit d'un .simple~outi'Lde prospection, la technique et l'appareillage

' .. restehtr;"erltièr,ement' .lib-res"\~j,une tige fine aiguisée, manipulée à la ma~n peut
': 'êt~e ·.un 'appa~eil de reconnai·s,s,anée pénétrométrique par~a~tement effic~~e dans

certains cas. " ': , .. ,," Il(:'.~

- pour toute 'meSure étatblie ài.:des: :finS'·. qe :eomBaraison ,chiffrée', de car-a4:térisa-
- ;': . '~E, tion, la; no rmalis·atiQn.....du rrxat~J;'ial, estjia~olu:r.c.ent indispensable : ,;' :d

• les dimensions et formei' ·4e:fP9i-I;lte J e~. :,tig~' sont .à.i-. respecter chaqu~::~fois que
possible.
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• en cas de non pénétration (sols trop résistants), réduire toutes les pro­
portions données de 1/2 en conservant la rnême. forme. et les mêmes~ r.ap­
ports; tenir compte de cette réduction dans l'expression des résultats.

- pour mémoire : intérêt de comparer les données pénétrométriques sur profil
avec des données pénétrométriques à échelles plus fines (pénétromètre 'à res­
sort; opération sur face de tranchée, sur aGrégats ••• ), mais les premiers
résultats obtenus à l'échelle ro..i.llimétrique sont décevants, tl,"ès dispersés et
très difficiles à interpréter. .

9. /FABRICATION DE MATERIEL!

- Sans difficulté technique apparente et g~néra1ement de prix de revient modeste.

- La seule réelle difficulté réside dans la qualité des matériaux qui subissent
en définitive des e~tQrt·s tr~s importants : les tiges flambent, les .soudures
lâchent. •• on est' toujours étonné' des- "dégâts enregistrés dans une série de
mesur.es..ô: br, cett~ robustesse est -d',àutant plus difficile à obtenir que les
diIY.!.ensiô~s des matéri~ls restent faibles.

: ".:.'
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Mouton
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Acceptées
~ ct =-90~'

~ ~ compris entre 90 et 180°

Tige
-1.+-.----- (graduée)

Pointe.--

j
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Refusées

- Fig. 1 PENETROMETRE DYNAMIQUE Fig. 2 FORME DE LA POINTE
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Fig. 3 SCHEMA DE PENETROMETRE DYNAMIQUE
EN ELEMENTS D'UN METRE
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