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le terme de dynamique actuelle des sols, si on n'y apportait aucune restriction,
recouvrirait tous les aspects de 1l'évolution actuelle des sols et ainsi 1'étude
de tous les phénoménes actifs de la pédogenese(s).

T2l n'est pas l'objet de ce document dont les prétentions sont beaucoup plus ré-
duites : l'acception du terme est ici limitée aux problémes des transformations
directement en rapport avec 1'évolution de l'humidité dans les sols et tout spécia-
lement le probléme des migrations en rapport avec la circulation de l'eau,

Cette limitation peut paraltre arbitraire ; elle est en fait motivée par un libre
asservissement & un ensemble de problémes actuels et prioritaires de la pédologile
de terrain ; cette conception est contenue dans la définition des thames priori-
taires de recherche et adaptée & des questions concrétes que font surgir les tra-
vaux entrepris dans ce cadre,

La définition des études de dynamique actuelle des sols peut ainsi &tre formulée

- de la fagon suivante :

"Etude de la circulation de l'eau sur et dans les sols et les systémes 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 1'eau, considérée comme un facteur essentiel de
"la pédogendse actuelle",

6}
(2)
(3)
(4
(=)

ORSTOM B, P, N° 65 - FORT-LAMY, Tchad,

SSC-ORSTOM <~ 70-74, route d'Aulnay - 93 BONDY, France,
ORSTOM B. P, N° 193 =~ YAOUNDE, Cameroun,

ORSTOM B, P, N° 20 =~ ABIDJAN, CSte d'Ivoire,

"Dynamique : qui considdre les choses dans leur mouvement, leur devenir",



I1 s'agit donc d'une analyse des mécanismes en cause dans la suite de relations :

Organisation de la couverture pédologique
{(unités dynamiques}

+ autres facteurs conditionnels \\\\\\\\&

Evolution de cette Circulation de 1'eau
couverture pédologique

\ Effets évolutifs /

Cette démarche vise & constituer un outil devant contribuer 3 la compréhension des
différenciations existantes ; que ces différenciations résultent d'évolution ayant
varié cde fagon continue ou non ; que ces variations aient été induites par 1'évo-~
lution méme des systémes avac ou sans modification des facteurs externes,

Cette définition et ces commentaires appellent deux types de remarques 3

- dans la majorité des sols, les processus blologiquss et spécialement l'activité
de la faune jouent un rdle important dans les transports de matiére : dans cer-
tains cas, ce facteur est méme prépondérant,

Le rSle de la faune et des autres facteurs biologiques ne sera abordé dans ce
document que dans la mesure ol i1 intervient sur la circulation de 1'eau {(cf.122-
211 - 231)(®), ces types de migrations n'y étant pas abordés en tant que tels,

" Céci tient seulement au fait que ces problémes relévent de domaines et méthodes
distincts ; et il convient d'azutant plus de souligner 1l'urgence & intégrer ces
aspects de 1l'évolution des sols aux études de dynamique actuelle, qu'ils en font
partie de fait et qu'on ne dispose que de treés peu de données sur ce sujet.

- alnsi définies et situées par rapport aux objectifs des thémes, les études de dy~-
namique actuelle doivent normalement s'insérer dans des travaux d'équipe, Sans
minimiser pour autant 1'intérét propre de mesures faites systématiquement per~
mettant par exemple de connaitre les régimes hydriques (cf. 111.21),. ces études
doivent &tre orientées vers des problémes soulevés par les travaux de terrain
basés sur les études morighologiques, Elles poseront en retour des questions aux
morihologistes, ainsi qu'2 nombre de spécialistes de laboratoire, afin d'accéder
4 des niveaux de comrréhension plus intime, plus intégrée des mécanismes 4'évo-
Jution,

~ En d'autres termes, la nature méme des problémes A résoudre impose de ne pas s'en
fermer dans les limites actuellement données a la définition, mais de savoir au
contraire les congidérer corme ouvertes,

Tel est en tout cas l'enseignement des premiers travaux menés en ce domaine, et
qui a largement contribué & 4éfinir 1l'optique dans laquelle a été €laboré ce do-
cument,

Ce rapport a en méme temps pour objectif d'étre un exposé technique et méthodolo-
gique faisant le point de la situation actuelle et devant permettre de dégager
quelgues régles et gquelques voizs de recherche prioritaires,

(®) Référence aux paragraphes du présent rapport {voir tlan page 4)



A partir d4'un exgosé
cetts analyse générale de

Nous zvons choisi de présenter <'abord (premi2rs partie
aues,
taillée de 1'arsenal des

concret 2t critique de grandes méthodes dites c¢
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Cette rréssntation a l'incoavéanieat d'entrainer des ré:étitions, de comporter de
nombreux renvois ; 1l nous 2 ceivendant paru intéressant que le lecteur dispose d'a-
bord dz cette analyse globale fixant une optique générale et servant alors de lien
entre les éléments plus techniques de la deuxiéme partie, dont l'exposé systématique
peut &tre pour luil d'intérét indgal,

Le document ainsi préparé n'est pas une revue bibliographique ; il n'a aucunement
la prétention d'étre exhaustif en la matildre ; il correspond a une réflexion et une
analyse de pédologues de terrain se référant i des expsriences directes ou directe-
ment connues en ce domaine ; ce n'est qu'une premidre anrroximation, Dans le do-
maine prospectif, les auteurs n'ont pas craint d'aller assez loin, Ils souhaitent
susciter la discussion,

Est-1l utile enfin de préciser, apr2s avoir ainsi situé les objectifs de ce travail,
que si 1'essentiel du contenu de ce rapport dépasse quant au fond le cadre des sols
tropicaux, c'est cependant i leurs conditions d'évolution que la présentation de
certains problémes 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 technigues,

Une annexe est enfin jointe & ce rapjort, constituée de fiches techniques, préci-~
sant les conditions pratiques de mise en oeuvre des diveirsas expérimentations,
mesures, tests qui se prétent & un minimum de systématisation, sinon de normalisa-
tion, Il va de soli que ce dossier de fichea techniques est destiné i évoluer,
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1. PREMIERE PARTIE - Examen général des problimes méthodologiques et de la situation
actuelle

11, Méthodes dites classiques : examen critique, variantes, adaptations,
111, Régimes hydriques ; régimes hydrogazeux.
112, Mesures directes du ruissellement et de 1l'érosion ; des drainages et
lessivages obliques et verticaux.

12, Quelques conclusions et ragles méthodologiques.,

121, Recherche de solutions adaptées et combinaisons de moyens d'approche,
122, Problémes d'échelles,

123, Expression volumique des résultats,

124, Simultanéité des mesures,

13. Domaines d'investigation prioritaires.

131, Insuffisance des param2®tres et caractéres intrinséques classiques en
vue d'une utilisation a des fins dynamiques,
132, Recherche du chzminement réel et des débits des circulations d'eau,

133, Etude des effets de la dynamique de 1l'eau,

2, DEUXIEME PARTIE -~ Revue des moyens techniques disponibles ¢t de quelques
problémes & suivre

21, Caractéres intrinséques des sols : Techniques classiques, problémes, varian-
teg, Finalité des mesures,

211, Les volumes offerts A4 la circulation et au stockage des fluides ; de la
porosité 3 1l'expression volumique des résultats.

212, les grandes catégories de circulation d'eau dans (et sur) les sols,
Leurs paramétres,
212,11, Présentation générale,
212 .2, Domaine de 1'infiltration et de la percolation,
212.,3. Domaine de la redistribution de 1l'eau libre, Ressuyage.
212 .,4, Mouvements de l'eau suspendue,
212.5. Mouvements de 1'eau capillaire soutenue,

213, Les grands domainas de comportement mécanique des sols et les moyens
de les caractériser,

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

221, Profils hydriques -~ Régimes hydriques,

222, Lysimétres. Cases DV (Drainage Vertical)

223, Cases ERLO (Erosion - Lessivage Oblique)

224, Moyens d'approche plus fine de la circulation de 1l'eau,

23. Questions complémentaires,.

231, Actions biologiques.
232, Régimes thermiques,
233, Données climatiques,



1, PREMIERE PARTIZ

EXAMEN GEMERAL DES PROBLEMES METHODROILOGIQUES
ET DZ LA SITUATION ACTUZSLLE

Deux types de méthodes rénutées classiques viennent immédiatement & 1l'esprit quand

on évoque les questions de dynamique et bilan de 1l'eau :

- la recherche des régines herlaues par 1'établissement de profils hydriques sai-
sonnilers,

- 1la mesure du drainage vertical en case lysimétrique, assortie ou non & la mesure
du ruissellement et plus récemment du drainage oblique ; techniques visant a sai-
sir directement ces termes du bilan hydrique et & étudier qualitativement et quan-
titativement les éléments transportés par les eaux, donc & approcher aussi les
termes du bilan de matiere.

L'exposé qui suit présentera ces deux démarches, sans entrer dans les détails tech-
niques qui seront examinés dans la deuxiéme partie du rapport. Présentation un peu
circonstancielle et distinction dangereusement artificielle, on le verra ; mais
l'examen critique des possibilités et des insuffisances de ces méthodes permet en
fait de toucher tous les problémes essentiels relatifs aux études de dynamique ac-
tuelle, d'aboutir au diagnostic de la situation et de conclure par quelgques prin-
cipes de méthodologie et par la mise en évidence de quelques probl2mes prioritaires
dont la solution conditionne le dépassement des limites existantes,

1, METHODES DITES CLASSIQUES : EXAMEN CRITIQUE, VARIANTES, ADAPTATIONS,

111, Régimes hydriqueslfrégimes hydrogezeux

— o - - w— — ki G e —— S e - e o e — e wm . e - -

Nous déflnirons ici le ;ba1me hyd;ique d'un sol, de fagon la plus simple,
comme la connaissance et la représentation de 1'évolution de 1° humidité des
différents horizons tout au long de 1'année

La représentation des variations de l'humidité est généralement faite gra-
rhiguement dans un systéme de coordonnées rectangulaires avec le temps en
abacisses et la profondsur en ordonnées. les formes les plus simples et
trés utilisées sont :

~ g0it la représentation des résultats bruts sous forme de courbes d'égale
humidité,

- soilt le tracé de courbes de résultats transformés, définissant des classes
d'humidités limitées par des valeurs repdres (pF caractéristiques, capa-
cité au champ, ...).

Le graphique comporte généralement aussi la représentation des pluies quoti-
diennes, parfois de paramdtres comme 1'évaporation ou l'évapotranspiration...

Ces données sont établies par des mesures périodiques des humidités éche-
lonnées sur la profondeur du profil (profils hydriques : 221). Le nombre et
1'échelonnement de mesures par profil, le nombre de répétitions, la fré-
quence des prélévements, sont définis en fonction du sol, de son hétérogé-
néité ; de la répartition des pluies et éventuellement du mouvement de la
nappe ; de la technique de mesure, de la finess2 d'analyse recherchée (cf.
122},
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111,21

111.22

111 .3

Dang la littérature russe, la caractérisation d'un sol associe souvent 2 la
description du profil et A sa fiche analytique classique, la représentation

de son régime hydrique et des principales caractéristiques physiques intrin-
s2ques indispensables & son interprétation (ainsi d'ailleurs souvent que le
profil racinaire,,.). Au niveau mfme de la caractérisation et de 1'inventaire,
la connaissance du régine hydrique reprdsente une approche globale du compor-
tement du sol et dans la démarcha du pédologu=z qui procéde d'une espice d'ana-
tomie comparée, c'est en quelquez sorte 1l'intédgration d'une donnée physiolo-
gique,

De ce point de vue, le plus simple, il faut soulignér le décalage considérable
existant entre la connaissance morphologique et chimique ~ mals statique -

des sols tropicaux, et la plus élémentaire connaissance de leur comportement
salsonnier devant 1l'eau. La profondesur méme du régime hydrique n'est connue
que pour quelques cas isolés de sols et depuis peu ; il est pourtant évident
que la connaissance de cette simple donnée le long d'une toposéquence par
exemple, peut déja donner des indications sur 1'évolution possible du systéme.

Ce stade de caractérisation glotale du comportement hydrique nécessite, pour
8tre plus valablement interprété, de passer 2 l'expression volumique des ré-

sultats (cf, 123, 211) qui permet de caractériser chaque état mesuré, par les

proportions des volumes respectivement occupés par les partiessolides du sol,
l'eau, les gaz : soit d'accéder au régime hydrogazeux,

Ceci est obtenu en associant & tout chiffre d'humidité, les valeurs corres-
pondantes de densité apparente au moment du préldvement (la densité apparente
varie trés généralement avec 1'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 st desséchement, alternances et fréquences des varia-
tions & 1'intérieur de ces cycles majeurs ; fréquence 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 eux;d'établir
de premieéres relations entre morphologiz et comuzcrtement, Par exemple la
prise en compte des promriétés rhéologicues des sols et de leur évolution
saisonniére s'avére extrfmement promettzuse pour préciser ces relations, Un
exemple simple : les relations entre gonflement-retrait, évolution de la
structure et humidité, L'existence de tellas relations et leur importance
dans certains sols argileux touche 4 1l'évidence... mais on ne dispose pas
pour autant de nombreux résultats procédant d'une analyse de tdlles reclations,

De tels renseignements sont déjd trés riches pour le biologiste, le microbio~
logiste du sol, pour 1l'agronome,..

Pour le pédologue, c'est une base de départ pour formuler des hypothéses sur
1'évolution du sol ; sur la nature des relations mutuzlles entre la morpholo-
gle du sol et son évolution,

L'interprétation des valecurs observées d'humidité par rapport aux caractéris-
tiques intrinséques des sols (pF, capacité au champ), permet une approchzs de
la dynamique de l'eau en renseignant sur sa mobilité : eau de gravité, sau
capillaire disponible ou non pour la végétaticn etz,,, toutes notions clas-
siques (cf, 212),

Connalssant en outre la densité apparentaz, tout chiffre d'humidité peut &tre
exprimé en quantité d'eau par unité de volume, C2 genre d'interprétation peut
ainsi s'associer le contrdle d'une hypothése dynamique en vérifiant que telle



Ce type d'interprétation sz hourte a plusisurs difficultés

- la signification des paramétres utilisés (¢F, capacité au champ) n'est ja-
mais connue avec certitudzs (cf. 212) ; ils sont fréquemment déterminés sur
échantillons remaniés, en laboratoire et/ou sous des conditions artifi-
cielles standard ; alors que ces grandaurs scat dépendantes de 1l'arrange-
ment du sol en place et semblent varier au cours des cycles hydriques.,..
Outre que l'analyse du déterminisme de ces variations serait immédiatement
utile et pourrait renseigner sur certains mécanismes-mémes de la dynamique,
il y a lieu en tout cas d'&tre prudent dans ce type d'interprétation, Une
solution partielle et immédiate consiste a vérifier sur le terrain la signi-
fication des mesures, en associant des expérimentations destinées a y ré-
pondre, en analysant les phénom2nes a d'autres échelles (comme 1'étude fine
du ressuyage de pluies isolées...).

- méme en supposant résolu ce probléme relatif & la mobilité de l'eau, la pré-
sence d'eau libre, potentiellement mobile, ne se traduit pas obligatoire-
ment par des mouvements : l'eau peut rester perchée et l'humidité ne pas
varier sinon du fait <'autres facteurs comme 1'évaporation, l'évapotranspi-
ration,

De méme, en l'absence de variations d'un taux d'humidité indiquant par ail-
leurs de 1l'eau libra2 {de gravité) dans une partiz du profil, il peut s'agir
non pas d'une accumulation immobile, mais d'un transit a débit constant et
donc d'un drainage, mais impossible a mettre en évidence sur ces seules
données,
Cette hypothése vient naturellement & l'esprit en présence d'eau libre et
devant une situation morphologique autorisant en particulier le drainage
oblique (le calcul des bilans le long de la séaquance peut en apporter alors
la confirmation, cf, 111,24},
Elle retient moins l'attention lorsqu'on se trouve devant des taux d'humi-
dité stables dans la gamme ¢2 l'eau capillaire, surtout & sa limite supé-
rieure ! pourtant, si en de telles concditions lecs mouvements rapides sont
exclus, les redistributions lentes existent et on ignore en fait leur im=-
portance, leur débit, On se trouve devant une telle situation lorsque des
profils hydriques n'atteignent pas la base séche du profil (parfois c'est
impossible), mais simplement une zone olt 1'humidité 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 résultact de la possibilité de tels débits
permanents est quantitativement plus important en cas de présence d'eau
libre, de m&me qu'il est fonction de 1'échelle de temps & laquelle on ana=+
lyse les phénom2nes : on doit &tre en particulier trés exigeant pour 1'é-
tablissement dc bilans saiscnniers, et rester alors circonspect tant que 1la
base séche des profils n'est pas atteinte ou la drainage mesuré,
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On raisonnera a partir de 1'équation générale de bilan, s'appliquant 2 un
parallélépipede de sol et & un intervalle de temps At :

P=R + DV + O + ETR +AS

P = pluie

R = ruissellement
DV = résultante du drainage vertical (drainage-remontées)
DO = résultante du drainage oblique {volumes évacués - apports)
ETR = évapotranspiration réelle

AS = variation algébrique du stock d'eau du sol,

En principe, un terme de la formule peut &tre déduit lorsque tous les autres
" 'sont connus ; nous nous troposons évidemment de nous intéresser A DV et DO.



P est facilement mesuré,
R sera suprosé connu {(mesuré ou estimé nul),

AS est calculé & partir des profils hydriques établis aux
bornes de 1l'intervalle de temps considéré,

ETR n'est pratiquement jamais connu, Au maximum peut-on assimi-
ler ETR & ITP dans certaines conditions, Mais on manque de
données sérieuses sur les conditions dans lesquelles ceci
est réellement justifié ; tandis que les mesures d'ETP sont
elles-mémes rares, et le recours aux formules toujours en-
taché de risque d'erreur,

a,Supposons DO connu ou nul

La formule de bilan donne la somme ETR + DV, Les possibilités et 1'intérét
de la méthode dépendent des ordres de grand=urs relatifs de DV, inconnue
recherchée, et de l'erreur commise sur l'estimation de ETP. Si DV est rela-
tivement grand, il peut &tre estimé et 1'incertitude sur ETR entre dans
l'erreur d’'estimation, .

Si DV est du méme ordre de grandeur que l'incertitude sur ETR, la méthode
ne présente pas d'intérét,

La ﬁg}ution ccnsiste soit A mesurer directement DV (lysimétre : cf, 112,
222)'," soit 2a boucler le bilan en s'astreignant, quand cela est possible, &
effectuer les profils hydriques jusqu'a la base séche du profil, annulant
ainsi le terme DV, C'est alors un moyen de mesurer ETR,

L'analyse et l'interprétation des variations de 1'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 dfeau d'un horizon vers un autre
voisin,

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

Mais 11 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 et apportées, Ainsi, on peut avoir, 1la encore, un
terme DO nul avec un drainage latéral possiblz et méme important, mais
n'étant qu'un simple transit.

La méthode est en définitive surtout intéressante étendue & 1'échelle d'une
séquence ou d'un interfluve ; DV doit toujours étre nul ou mesuré ; l'errar
sur ETR comporte une part systématique, climatique, commune & 1l'ensemble de
la séquence 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
le sens par 1l'observation directe de la végétation et de 1l'enracinement
comparé a 1'évolution des profils hydriques, La méthode permet alors de met-
tre en évidence - les uns par rapport aux autres et généralement de faéon
seulement relative (&%) -~ les termes de la séquence & bilans déficitaire et
excédentaire, d'od un schéma des mouvements pouvant avoir conduit 2 cette
répartition,

(8) Nous laissons de cété la possibilité de mesurer directemeat ETR.

(=) L'établissement du bilan vrali d'une séquence supposerait connus avec précision le bassgin
versant du drainage latéral et tous les termes pouvant intervenir dans ce bilan ; il sup-
Pogserait en outre un systime fermé 2 la base, ou dans 12 cas contraire la mesure de 1'é-
Vacuation 4 la base du syst3me. Bref, on aboutit 13 A 1'analyse compl®te du rdle du sol
dans 1s cycle de l'eau et dans le bilan hydrologique ; analyse qui s'est jusqu'd présent
Surtout bornés 3 la mesure du terme ruissellement en rapport avec les écoulements super=

— ficlels hiérarchicésg.
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111.3. Conclusion sur la "Méthode des régimes hydrigques'

- Si on veut aller au bout de ses possibilités, c'est une méthode trés
lourde ; on verra en deuxiime partie {cf. 221) les difficultés liées & 1'hé-
térogénéité du terrain et celles de traiter les résultats statistiquement,.

-~ C'est une méthode intéressante parce qu'e2lle est directe et analytique.
Ainsi, elle permet une caractérisation du comportement des horizons ; elle
se préte A la recherche de relations enatrz ce comportement et la morpholo-
gie ; elle peut permettre- la mise en ev1dence des zones préférentielles
d'exploitation de 1'eau du sol par les racines, ce qui peut avoir une in-
cidence sur les migratioas d'éléments... atc,

- Une de ses limites esseatielles est de ne 7as permettre de saisir 1'eau
dans ses dénlacemeats, mais ssulem2at de dédvuire des hypothises relatives
A ces mouvements, A partir des répartitions qui en résulteat,
Les circulations probables ainsi envisagées nz sont pas toujours uniques et
ces hypothdses appellent d'autres méthodes pour &tre précisées.
Ces hypothtses ont évidemment plus ou moins de chances d'é€tre valables, sui~
vant qu'elles constituent une donnée isolée ou un complément 3 un faisceau
convergent d'arguments ; suivant aussi les échelles de temps et d'espace
aurquelles sont étudiés les phénomines : ainsi dans le cas des seuls dépla-
cements rapides consécutifs A des apports unitaires de doses d'irrigation,
on peut arriver A des schémas de déplacements quasi certains, tandis qu'on
a souligné certaines difficultés relatives & 1'établissement des bilaas
salsonniers,

- La seconde limite essentielle est de ne vas termettre d'aborder directement
1'étude des effets de la circulation de 1l'eau ; on en est réduit, 14 encore,
aux hypoth>gses, aux sffets potentiels,

-

- Enfin, cette méthode n'‘est pas applicable & toutes échelles de temps et
d'espace, du moins avec les techniques disponibles, Si on peut encore trou-
ver des astuces pour approcher le régime hydrique dans des cas difficiles
d'horizons discontinus ou festonnés, on est désarmé pour descendre a des
échelles tras fines ; or, un des buts de ces étudzs étant d'établir les re-
lations causales du type :

mor phologie

> circulation de 1'eau —— > effets
évolutifs —————> morphologie,

il semble bien que le déterminisme de certaines circulaticns et de ses ef-
fets (dissolutiou, érosion, dépdt), doive étre racherché jusqu'au niveau de
l'arrangement microscorique des élémeats du sol,

———_—_._—_-———.——____....——-—._—_——__._—

C'est une méthode susceptible d'adaptations et de combinaisons nultiples,
vermetteant & moindre frais des approches extrémemeat intéressantes pour dé-
srossir les problémes, vour répondre & des questioas précises.

On peut citer @

- la recherche de 1'évolution du simple front de pénétration d'humidité (dans
certaines conditions, des méthodes simples et rapides comme la pénétrométris,
cf, 213, sont tris gpratiques).

- la mesure deg variations de niveau des naphes.

- la caractérisation dzs sols A leurs extrsma saisonniers,

~ dans le méme ordre d'idée la mesure des stocks hydriques extrémes...

Ces méthodes simplifiées, zont d'autant plus intéressantes que contrairement

aux études systématiques, elles font appel & 1'analyse d'un petit nombre de

situations ; il est alors possible de pratiquer un grand nombre de mesures et

observations directes, simultanément ; d'édviter souvent ainsi le traitement

statistique ; d'analyser 1'évolution 3 diverses échelles de temps ; toutes dé-

marches permettant généralement de formuler tr2s vite de nouvelles hypothéses
... == de travail...
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112, Mesures directes du ruissellement et de l'érosion ; des drainages et lessivages

obligues et verticaux

— e e a e e e b o e e —

rédologiques et topograrhiques. Les plus récentes améliorations permettent en
particulier de minimiser les perturbations du milieu auquel s'appliguent les
mesures ; par exemple pour les lysimetres et cases DV, on pratique sur un mo-
nolithe de sol, alors que récemment encore on utilisait du sol remanié et réar-
rangé, qu'on laissait "mlrir'" un certain temps en espérant qu'il se reconstitue
a4 peu prés avec ses propriétés initiales,

. evm e emm ewn mm e e S e wae S e e emm e e e

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 trés difficile i 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
trés généralement aussi devant leurs variations simplement liées & 1'hétérogé-
néité du terrain, l'analyse des solutions drzinantes permet de prouver directe-
ment ces phénoménes et d'en mesurer l'ordre de grandeur,

C'est 12 un des intéréts essentiels de ces techniques, tandis que 1l'analyse des
eaux de drainage est aussi une méthode "physiologique” qui peut renseigner sur
la nature méme des phénoménes biochimiques, chimiques qul constituent les pro-
cessus d'évolution ,

Une bonne partie des problémes majeurs évoqués au sujet des limites d'interpré-
tation des régimes hydriques parait ainsi résolue : encore convient-il d'ana-
lyser les limites propres 4 ces mesures,

112,21 Ruissellement - Erosion. La mesure des quantités d'eau ruisselées est techni~
déduire le ruissellement & 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 seulement
sur le comportement du sol A l‘eau mais sur les conséquences quil 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 caractére en méme temps global et ar-
bitraire : global parce qu'elles intégrent le résultat des phénoménes superfi-
clels sur une longueur déji importante ; arbitraire parce que cette longueur
est cependant limitée par rapport aux conditions normales et le plus souvent
déterminée de fagon empirique : les normes de dimensionnement classiques des
parcelles sont établies en fonction de la pente, en vue d'une application di-
recte des résultats 3 des problémes techniques do protection et d'aménagement
des sols,

(%) Une parceile d'érosion (cf, 223) est constituée par une_ surface rectangulaire allongées
) %g g

dans le sens de la pente, limitée par une bordure 1'isolant du ruissellement exterieur,
et comportant i sa base un systime de réception ol sont mesurées et récoltées les eaux
de ruissellement.
2 gase ERLO (Erosion-lessivage Oblique)(cf. 223) agsocie au niveau du systéme récepteur
ggugedggtéogns iggéelge goutfie;ef hori:ontgles fich:es 4 des niveaux succegsifs, dans_une
e a normale a pente, et rmot r "
obliquczparvcnant S oas pouetisees’ rc » porm ant do recueillir les caux de ‘drainage

g: lysimetre (cf, 222) consiste en un bac permettant de recueillir A sa base les caux
cggig?ngrvirtlgalement adtrgzeii un volume de(so% ?ui y iSt contenu, tandis qu'enfin un1

alnant ou case de ainage vertical_ (D, consiste en un a eil récepteur a-
€ horizontalement & un cortain miveau dang 1l sol et permettant de2PBaueit1ir 18 caud

Qui y parviennent en drainant a travers le volume de sol en place qui le surmonte,
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Ainsi, la seule nultiplication 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 phénoménes et des mécanismes-mémes de 1'édvolution des sols, il convient
de rendre ces techniques plus analytiques et de les coupler avec d'autres
modes d‘investigation 3

- le rapprochement de la susceptibilité saisonniére du sol au ruissellement
avec 1'évolution dez 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 problémes d'apparition du ruis-
sellement en fonction de 1'intensité d'arrosage, les résultats des travaux
sur 1l'infiltration de 1l'eau non saturante réalisés sur modeéle par FEODOROFF
(1965) (cf. 212) :

1'interprétation du phénoméne repose sur un modéle de pénétration de 1l'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 caractéres intrinséques du profil - 1iés & sa texture et
3 sa structure - et de l'intensité d'arrosage. Ces résultats sont d'autant
plus intéressants que les essais d'application sur le terrain s'avérent
encourageants. La démarche a 1l'avantage, dans le cas ol la réaction tout &
fait superficielle du sol zomme la formation d'une crofite n'est pas la
seule cause de l'apparition du ruissellement, d=2 prendrs en compte la dy-
namique de 1'eau dans toute la partie intéressée du profil pour interpré-
ter le phénoméne,

- pour pallier les inconvénients 1iés au caractére 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 cxcessive deg parcelles de ruissellement=-
érosion, de toute fagon 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-mémes
trés lourdes et il semble intéressant de s'orienter paralldlement vers
d'autres moyens plus simples . tel que l'utilisation de 1'infiltromdtre,
permettant d'étudier ou au moins de tester directement l'infiltration de
pluies simulées en analysant les réactions du sol,

L'utilisation du lysimétre, aussi parfaite que soient l'appareillage et la
technique, correspond toujours & une perturbation du milieu qui en modifie
plus ou moins le régime hydrique :

~ dés qu'on isole un monolithe maintenu sous végétation, on empSche le pas-~
sage latéral des racines ; si la perturbation est moindre sous végétation
herbacée que sous végétation ligneuse, elle existe cependant toujours,
méme en laissant libre de séparation latérale la partie supérieure du mo-
nolithe,

- les parols et le fond de l'appareil empéchent les échanges latéraux d'ean-
et de matidre, et & 1la base les échanges verticaux de bas en haut.

- & la base de l'appareil, la rupture de capillarité retient de 1l'eau sus-
pendue, perturbe donc le régime, d'od des valeurs de drainage vertical par
défaut, et une qualité des eaux de drainage peut~8tre modifide,

Cette perturbation du régime hydrique a une importance relative d'autant
plus grande que le lysimétre est moins profond (on 1l'estime faible 3 par-
tir d'1,5 m de profondeur) ; elle varie aussi avec les caractdres de 1'ho-
rizon tronqué, Ceci est d'autant plus génant qu'il est précisément inté-
regsgant d'étudier 1l'évolution quantitative et qualitative des solutions
drainant & différentes profondeurs des profils, & 1'alde de lysimetres de
profondeurs croisgsantes,
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Cette perturbation peut étre corrigée en exergant une tension & la base de
1l'appareil, tension qui doit é&tre ajustée & celle du sol en place voisin
(tensiométres, 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-
vail.

- enfin un lysimétre, quelles que soient ses dimansions, englobe un volume
pratiquement toujours inférieur 3 la maille d’'hétérogénéité de la végétation
et du sol. Les résultats fournis par ces appareils sont donc trés personna=
ligés, d'od la nécessité de recourir a des répétitions pour dépasser ou -
situer dans leur contexte, les cas particuliers qu'ils traduisent, et cher-
cher 3 déterminer - suivant les sols - les dimensions optimales i donner a
1l'appareillage en fonction de ce qu'on recherche.

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

Drainage obliqua

- e em e wm em e e

Dans toute installation permettant de recueillir les eaux de drainage oblique
il y a toujours aussi rupture de capillarité et donc une perturbation ana=
logue & celle mentionnée plus haut au sujet des lysimeétres,

D'autres problémes s'ajoutent a celui-ci.
La formule du bilan reste :
P= R +DV + DO + ETR +4S

mais DO n'est plus une résultante A travers une coupe verticale, mais la to-
talité de 1l'eau arrivant & la coupe.

11 s'ensuit en particulier que le volume de sol concerné par les eaux de
drainage est beaucoup plus important que dans les lysimdtres, que les digpo=
gitifs sont beaucoup moins "personnalisés’, que les résultats obtenus sur les
horizons successifs d'une coupe sont beaucoup plus cohérents,

Mails 12 est aussi la cause des limites essentielles de la méthode :

- on ne salt pas exactement sur quel volume de sol on mesure le bilan,

- méme si on connait, grice 3 la morphologie et avec ou sans études paral-
léles 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 ; or, a tout
type de cheminement hypothétique corresvond une origine de l'eau et un vo-=
lume drainé différents.

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

Mais ces réponses ne saraient encore que partizlles, et les techniques étant
lourdes de mise en oeuvre, il convient de rechercher des méthodes pour abor-
der plus directement les problémes de la circulation des solutions :

- le marquage d'eau aprortée expérimentalement, le marquage de volume connu
d'eau ou d'éléments dans tel horizon du sol, et 1'étude du tragage qui
s'ensuit, semblent &tre des techniques auxquelles on ne pourra se dispen-—
ser de faire appel, parce qu'elles permettent réellement une analyse di-
recte des phénomenes de circulation,
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- le simulateur de gluies offre certainement des possibilités d'invsstiga-
tion intéressantes, complémentaires aux observations et mesures faites
sous pluies naturelles.

112,2,4 Dynamique des éléments transportés

Les eaux de rulsssllement mises & part, pour lesquelles il n'y a pas de pro-
blémes particuliers, on doit s'interroger sur la signification et la portée
des analyses (charge solide et soluble} des eaux de drainage, vis-a-vis des
phénoménes de migration dans le sol,

Quant a leur signification et leur représentativité, nous mettrons a part
deux problémes liés aux techniques

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

- & la surface de rupture, on peut avoir des phénoménes d'arrachement qui
fausseraient la rerprésentativité des solutions drainant ; sur ce point,
1'expérience montre que ces phénoménes 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 4 la portée des résultats, les eaux de drainage oblique et vertical
récupérées dans les installations de drainage correspondent a de 1l'eau de
gravité sinon un peu plus libre encore (cf, eau suspendue par rupture de ca-

pillarité) ; les bilans qu'on peut établir & partir de 14, négligent les
transports par les mouvements d'eau capillaire,

Ces méthodes sont donc avant tout valables pour 1'étude des phénomdnzs de
lessivage pour lesquels ces eaux jouent trés certainement le réle largement
prépondérant, Plus généralement, elles sont valables pour analyser la dyna-
mique des sols i régime franchement percolatif, dans lesquels méme les phé-
noménes d'accumulation semblent correspondre 3 un dépdt de la charge des eaux
de percolation sur leur parcours,

Mals dés que les phénoménes d'accumulation correspondent & des concentrations,
des desséchements sur place, dés que la dynamique 2 étudier corrsspond 4 un
régime plus ou moins totalement exsudatif pour tout ou partie cu sol, il est
indispensable de connaftre la capacité de transport des eaux dans toute la
gamme d'humidité et de rétention oll elles se déplacent, fondée sur une ana-
lyse de la dynamique des échanges et équilibres quantitatifs et qualitatifs
entre 1l'eau et 1o sol,

Ces études relévent pour partie d'analyses fondamentales et expérimentales.
Elles pourraient s'appuyer sur des travaux sur modéles ; en plus d'un seul
aspect quantitatif, on pourrait dire énergétique, concernant la capacité de
charge de 1l'eau en fonction de son degré de rétention, il convient de consi-
dérer aussi les conditions physico-chimiques de mobilité des différents é1é-
ments du sol,

Parallélement, il semble indispensable de rechercher la mise au point de
techniques permettant d'aborder sur le terrain, 1'étude de ces problémes,
pour préciser les conditions d'application des données in vitro qui peuvent
constituer 1'outil pour passer aux effets potentiels, probables et réels de
la dynamique de 1l'eau aux faibles humidités, Il s'agit de technigues de me-
sure de cette circulation de 1l'eau aux faibles humidités, dc techniques de
prélévements de solutions in situ dans toute gamme d'humidité avec l2 mini-
mun 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 médthodes de mesure dirzcte d'4l4ments des bilans
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- On a suffisammant insisté sur les limites de ces méthodes ¢ essenticsllemont
macroscopiques, elles nz 7euvent s'appligquer a toutes les morphologies, ni
a toutesg les écnelles d'analyse ; trop globales pour appréhender directement
la circulation réelle des fluides, elles nécessitent 1'association de méthe-
des plus analytiques, de techniques expérimentales (marquage, arrosage...).

L'importance matérielle des installations et la perturbation qu'zslles ap—
portent 4 l'interfluve effraie souvent plus que de raison ; cette perturba-
tion n'est vraiment gdnante que pour des études sur des toposéquences
courtes et non 4 1'échelle du bassin versant, Il est toutefois exact qu'une
grande multiplicité de ces installations n'est pas envisageable : 2 cause
de 1'importance matérislle des installations et plus encore a cause des
frais afférents au fonctionnement qui ne supporte pas la médiocrité, exige
une surveillance extrémenent suivie et comporte des analyses nombreuses
pour &tre rentabilisées,

- L'intérét irremplacable de ces méthodes réside dans leur principe-méme :
1'analyse des solutions est suffisamment sensible pour mettre en évidence
des phénoménes d'évolution que 1l'analyse saisonniére du sol permet mal
d'approcher, par voie de toute fagon indirecte et au prix d'études longues
et de dispositifs également trés lourds,

Ainsi, ces méthodes permettent la mise en évidence directe de 1l'existence
de certains phénoménas intervenant dans le bilan hydrique et le bilan de
matiére en donnant l'ordre de grandeur de leur intensité et leur importance
relative,

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

—

12, QUEIQUES CONCLUSIONS ET REGLES METJODOLOGIRQUES

121, Ce tour d'horizon peut paraitre plutdt décevant

- L'arsenal de méthodes immédiatement disponibles est loin d'étre satisfaisant,
il ne permet pas d'apprélhender directzment et sfirement la circulation méme de
l'eau qui constitue, avec 1'étude de ses effets, l'objet du probleéme,

- L'application de lois physiques classiques au milieu hétérogéne =t anisotrope
qu'est le sol est pleine d'aléas, Le recours aux caractéristiques physiques
dites classiques de terrain ou de laboratoire, est souvent incertain quand il
n'est pas totalement inadapté aux problémes : deux raisons essentielles & cela :

= le caractere fréquerment conventionnel de ces mesures perturbant le sol,
les conditions d'agplication du paranétre étudié,
= leur caracteére généralement statique.

- Les méthodes d'étude dites classiques examinées sont enfin lourdes de mise en
oeuvra,

Cependant, en combinant les néthodes entre elleg et en les couplant & des expéri-
mentations bien adaptées, on peut dépasser et envisager de dépasser encore les
possibilités isolées des unes et des autres, Pour cela, il n'y a pas de racette,
mais gsoulement une attitude et quelques régles ! en limitant la perturbation des
échantillons prélevés a d=s fins expérimentales, en recherchant des protocoles
expérimentaux originaux réalisables au laboratoire ou sur le terrain, en combi-
nant observations directes et mesures, l'interprétation convergente de ces résul-
tats permet de formuler des hypothéses, conduit 2 les vérifier en place, & repar-
tir sur d'autres voies,..




122,

- 15 -

Cette attitude est basée gur 1z recherche de 1'analyse des phénoménes qui suppose
le respect de trois princises

~ regtecter dans cettz analyse les échelles de temps et d'espace suivant lesquelles
les phénoménes jouent et s'expriment ; ces échelles étant définies par le sol,
l'horizon, le facteur considéré, etc...

~ utiliser systématiguenent l'expression volunique des résultats qui est, de par
la nature méne des phénonénes d'évolution étudiés et des bilans auxquels ils
ménent, le dénominateur commun permettant de faire des comparaisons significa-
tives.

- rechercher au maxinum la sinultanéité des mesures,

les problémes d'échelles

I1 y a déja était fait allusion & plusieurs reprises dans l'exposé sur les méthodes.
C'est toute la question d'adapter 1'analyse et les techniques aux dimensions et aux
vitesses des phénoménes étudiés. Ainsi, tant au point de vue localisation dans le
sol qu'au point de vu2 vitesse, il n'y a pas de commune mesure entre deux proces-
sus antagonistes dans la migration de matiére dans les sols comme le lessivage lent
des colloldes et la remontée <d'un horizon profond en surface par un ver de terre,
ou d'autres individus de2 la faunz,

= 8'il est dans nos objectifs de connaitre la circulation de 1l'eau 2 1'échelle de
1'unité dynamique et du bassin versant, il est certain que 1l'analyse dz son dé-
terninisme passe par 1'étude de la circulation dans les horizons et jusqu'au ni-
veau des détails morphologiques et micromorphologiques qui en sont réellement la
cause : différenciation des horizons, discontinuités entre les horizons,..
Exemple : r8le des raies, des traits laminaires récerment mis en évidence dans
des horizons lessivés (BOCRUIER, 1971),..

- L'étude des nmigrations de natiére sous l'effet de l'zau consiste bien 2 juger de
1'évolution dos différenciations existantes & toutes échelles, mais les mécanis-
mes nZnes qui déterninent 1'évolution d'une séquence et d'un paysage, jouent
d'abord au niveau de 1'arrachement, du dépdt élémentaire,..

- On nz peut cependant prétendre donner une régle générale pour travailler systéna-
tiquenent & telle échelle plutdét qu'd d'autres ; il est simplement important de ne
pas perdre de vue quz les phénonénes jouent et s'expriment & diverses échelles,
et celle choisie pour 1'4tude dépendra de 1l'objet-méné d'étude et des contraintes
découlant des techniques disponibles (un sol lessivé & contact planique ayant un
régime hydrique linité A 30 cm d'épaisseur ne s'étudiera pas comme un sol ferral-
litique profond et homog2ne), D'une fagon générale un nombre réduit d'échelles
de travail s'avérera favorable pour analyser en détail un processus ou vérifier
une hypothése de travail et on en cherchera l'extension & d'autres dimensions
par d'autres moyens ; dans ce type de démarche, le guide majeur est la morpho-
logie et c'est 12 qu'on ne doit pas négliger en particulier les échelles micros=-
copiques ; les extensions pourront parfaitement recourir & d'autres néthodes que
les méthodes dynamiques 3.s, De toute fagon enfin, une série d'arguments con-
vergents sera plus forte qu'une preuve mal administrée.

= Il faut enfin souligner 1'intérét & combiner, balancer les échelles dans les
études de dynamique actuelle, Par exenple effactuer des caractérisations, mesures
sur les propriétés intrinséques et le comportement des sols, en méme temps A
1'échelle de 1'unité structurale et 2 celle de 1l'horizon, renseigne sur 1l'arran-
gement structural et la porosité d'origine biologique.

Echelle de_temps_:

Les problémes sont analogues : l'échelle est déterminde par la vitesse du phéno-
mene, l'objectif recherché, les contraintes techkniques et matérielles, L'analyse
conpléte nécessite généralement le recours A diverses échelles,



L'exenple des régines hydriques (cf. 221) cst & cat égard dénonstratif @ en clinpat
contrasté sahélien, le front dez pénétration de l'hunidité est un phénonm2ne qui
Jouz sur 1 a 3 nétres de profondeur en quelquas senmainas ; le desséchement du sol
est plus lent : il intéresse sous couvert végdtal la mfme épalsseur mais sur quel-
ques mois et en s'amortissant assez vite ; par contrz, dans les horizons lessivés,
poreux et pernéables, la durée de la percolation rapide consécutive a une pluie
est de quelques ninutes a guelques dizaines de2 ninutes. La description et 1l'inter-
prétation du régime hydrique suppose la connaissance de tous ces élénents qui saont
atteints chacun par des séries de mesures et observations a fréquence différente |
pour la percolaticn consécutive aux pluies, on se linitera & quelques cas bien
choisis dans le cycle saisonnier., Le protocole saisonnier pourra &tre sinplifié,
allégé (extréma saisonniers, périodes & évolution rapide) quand un schdma général
sera connu. Enfin, en face de tels phénonénes évoluant suivant des cycles combinés
de fréquences diverses, il est important de repérer & quel point d'un cycle rapide
correspond un préldvement effectué pour analyser un cycle plus long.

123, L'expression volumique des résultats

- On a déja signalé son intérét pour expriner les régimes hydrogazeux et non se
liniter aux régimes hydriques & partir des seuls résultats pondéraux d'hunidité,

-~ Le seoond intérét, considérable, est que les résultats exprinés en fraction vo-
lunique sont directement comparables entre sux et permettent immédiatement les
raisonnements isovolumisziics a4 1'échelle des profils et des unités pédogéné-
tiques,

Cet aspect dépasse d'ailleurs les résultats d'hunidité pour lesquels 1l a &té

signalé : il s'applique aux différents constituants du sol qui peuvent ainsi &tre
valablement comparés entre sux 12 long des axes de variations verticaux ou obli-~
ques, et directement interprétés en ternes de dynamique et de bilans résultants,

124, La sinultanéité des neswres

Ce terme recouvre deux types de démarches visant 2 des buts coavergents :
recherche d'efficacité et d'économie :

- Augnenter les possibilités d'interprétation par l'analyse la plus conmnpléte pos~
sible de situations, pernmettant la nise en évidence de relations en éliminant
1'hétérogénéité du terrain, en évitant le traitement statistique...

Exenple : les lysimétres sont "'personnalisds" ; pour indispensable qu'il soit de
rechercher les valeurs moyennes caractérisant quantitativement ie conportement

du sol, il peut &tres tout aussi important du point de vue conpréhension des phé-
nonenes dynamiques et du point de vue qualitatif, de mettre en évidence certaines
liaisons entre les éléments des solutions drainantes et d'interpréter chaque cas
(peut étre tout spécialement les cas aberrants) sans se borner i considérer des
noyennes, ..,

De méme il est intéressant, quand on veut descendre dans l'échelle d'analyse d'un

8

phénonéne, de le faire chaque fois que possible A partir d'un méme volume de sol.,.

- Rentabiliser les expériences, les installations en nesurant, analysant ou en se
gardant la possibilité de mesurer, analyser tout paramétre non immédiatenent
utile,

Exenple ! il est stupide d= devoir envisager une campagne supplémentaire d'une
installation lysimétrique uniquenent pour mesurer la tenpérature ou le pH inmé-
diatement a la sortie des drains ou sinplement lors des récoltes journaliéres

des solutions, quand czla aurait peut-8tre été si facile & faire, Il va de soi
qu'un tel principe appliqué sans discernement conduit 2 des nonstres sur le plan
technique, comme sur le plan financier, Il est cependant facile de distinguer les
observations, mesures qui ne peuvent étre différées et n'engagent pas de grands
frais, et de constituer des collections d'échantillons pour toutes les opérations
susceptibles de n'étre effectuées qu'ultérieurenent en cas de besoin,
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DOMAINES D'INVESTIGATION PRIDJRITAIRES
Tout an loag de l'exposé sur las méthodes sxistaates, des limites tantdt techaiques,
tantdt scientifiques ont été souligndes.

La nécessité est apparue de raisonner et analyser chaque cas, pour rechercher des so-
lutions et des expérimentations originales destinées A adapter et compléter 1'arsenal
de méthodes et techniques disponibles,

Mais 11 est également apparu que certaiﬁes de ces limites constituaient des verrous,
que seuls semblent susceptibles de faire sauter des travaux et des mises au point
techniques correspondant & un élargissement des domaines d'investigation dits classi-
ques,

On se propose ici de récapituler ces limitations essentielles déja évoquées et d'in-
diguer quelques voles possibles pour les dépasser,

131, L'insuffisance des paramétres et caractéres intrinsa2ques classiques en vue d'une

utilisation & des fins dynamiques, pose diverses sortes de problémes :

-~ les mesures de permfabilité n'ont généralement que valeur de tests et seules les
valeurs extrémes ont quelques chances d'exprimer la réaction du sol sous l'aspect
infiltration-ruissellement,

Ces mesures paraissent devoir &tre remises en cause, et de nouvelles technigues
recherchées, serrant plus fid2lement les conditions naturelles : infiltrométre,
simulateur de pluie,...

- La signification dynamique des caractéristiques hydriques est mal précisée (pF,
capacité au champ) ; ces paramétres varient dans le temps et suivant le mode de
prélévement, de conditionnement, et de traitement des échantillons., Par nature-
méme ces paramétres sont pourtant adaptés 3 lfanalyse de la dynamique de l'eau ;
il y a 14 un sujet de recherche prioritaire : analyser la raison de leurs va-
riations pour préciser leur signification ; ceci devant permettre de définir 1le
moyen d'accéder a des grandeurs significatives,

- L'étude et la prise en compte des phénoménes de gonflement-retrait est indispen-
sable, si on veut cerner le comportement réel du sol, et passer a la connais-
sance des régimes hydrogazeux.

Ceci n'est qu'un asizct ¢z l'évolution des propriétés rhéologiques du sol qui
paraissent extrémemznt intéressantss a étudier,

Des mesuras globales du comportement, aussi simples que la pénétrométrie, pa-
raissent intéressantes ; elles mériteraient ¢'étre nlus utilisées en poursuivant
parallélement 1l'analyse de leur signification,

L'intérét de ces derniéres techniques réside tout particulisrement dans la possi-
bilité qu'elles offrent d'aznalyser et de quantifier des évolutions directement
observables morphologiguement,

132, Devant 1l'impossibilité des méthodes et techniques actuelles A appréhender direc-
tement le cheminement réel et les débits de circulation d'eau, et outre la méces-
sité de diversifier les expérimentations destinées 4 augmenter les possibilités
des méthodes classiques, il coanvient

- de rechercher des techniques permettant la mesure directe de ces phénoménes ;
tout particuliérement en recourant au marquage et 4 1'étude du tragage de 1l'eau,
de corps dissous ou en suspension,

- de rechercher le déterminisme de ces circulations, tout spécialement en fonction
de la différenciation morphologique existante et a toutes les échelles, y compris
mlcroscopiques (problémes de techniques A résoudre), afin de ne pas multiplier
les mesures sans aboutir aux mécanismes qui constituent un des éléments essen-
tiels de 1'évolution des sols et dont la connaissance permettra de faire vala-
blement des extrapolations,



~ de ne pas négliger enfin les mouvements dans certaines gammes d'humidités et en
particulier aux faibles humidités dans les sols dans 1'évolution desquels ces
phénoménes jouent un réle important ; la recherche dz méthodes nouvelles en ce
sens est indispensable.

133, Il est ﬁrgent enfin d'aborder en tant que telle 1'étude des effets de la dynamique
de 1l'eau

by

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

~ De viser 2 connaltre dans les diverses gammes d'humidité, la dynamique des
échanges et équilibres eau-sol ; cette connaissance doit vraisemblablement débu-
ter par des études sur mod2les en laboratoire (cf, 112,24},

[N

Mais il importe, parallélement, de procéder a un inventaire de ces problémes sur
le terrain et de réunir rapidement les moyens qui permettront de passer a 1'étude
de l'application des résultats sur modéle au milieu sol en place., En ce sens il
est urgent de rechercher des techniques de prélévement de solutions in situ avec
le minimum de perturbation et de disposer de techniques de micro-analyse das so-
lutions.

Dans le méme ordre d'idée, il convient de recourir a4 des observations microsco-
piques et de rechercher toutes les possibilités qu'offrent les techniques micro-
mor phologiques pour 1'étude des différentes phases d'évolution j la fixation im-
médiate d'échantillons humides présenterait par exemple un intérdt évident...

(A suivre)
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Cette revue des caracteres intrinséques des sols, et des téchniq‘iiéé”ér"‘gtude
de leur dynamique actuelle, n'a ni la prétention d'&tre exhaustive, ni l'am-
bition de remplacer les manuels ot sént:décrites leg:méthodologies classi-
ques, Elle est orientée en fonction des objectifs définis' au préalable et vise

a présenter les techniques d'une facon concrzte en m@me temps que critique,
sh¥ i 1e" plan- matéiiel comme sur'le plan fondamental; Partant: de 13, elle
cherche 3 indiquer‘dussi lés’voies' ou perspectives- nouvelles 'Certa.xns

rappels de théories ou de méthodologies bien connues seront-évidemmment
nécessaires ; on essaiera de situer celles-ci dans l'optique de leur applica-
tion sur le terrain, en tirant toutes les conséquence,sque cela peut comporter,

21, CARACTERES INTRINSEQUES DES SOLS - TECHNIQUES CLASSIQUES.
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211, Les volumes offerts 3 la circulation et -au ‘s'fé'ckagg des fluides :
porosité et cxpression volumique des résultats

Un des naractéres essentmls des sols est d'étre des milieux po-
- reux;--présentant des vides dans 1'assemblage de leurs consti-
tuants. Cette porosité résulte en fait dec 1'assemblage initial des
‘e n consgtituants modifié par la différenciation pédologique ; dans

B
R

(1) SSC-ORSTOM - 70-74, route d'Aulnay - 93 140 BONDY, France
(2) ORSTOM- -~ BP -N° 20~ -- ABIDJAN, Cé&te d'Ivoire
(3) ORSTOM - -BP-N° 434. - TANANARIVE, Rép.Malgache
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1'évolution actuclle des sols, elle correspond aux voies de circulation et
de stockage possibles des fluides. D'ol son importance eu égard aux objec-
tifs fixés ct son intérét particulier pour 1'étude des régimes hydrogazecux.

La porosité totale (Pt) chiffre globalemecnt cette propriété : elle peut se
définir comme la fraction de 1'unité dc volume du 8ol en place qui n'est
pas occupéc par la matidrc solide :

soit un volume apparcnt V de sol comportant

un volume Vz d'cau o :_::i
un volume V3 de gz V,? E_—_:;‘j VJ
. le volume solide restant est Vl =V - (‘V’z + Vs) E—'é
On aura Pt=VZ:;V3=V;,Vl Fig. 1

La porooité totale se calcule a partir des résultats des mesures de la
dengité réelle et de la densité apparente,

La densité rcelle d'un échantillon de sol st la densité de la fraction
solide le constituant ; si P est le poids de terre s:che dec 1'échantillon
considéré plus haut, la dcnsité réelle, assimilée numériquement au poids
spécifique est :

dr =

&y

P 3
VI onaV1~

La dénsité apparente (0emblablement assimilée au poids apécxfique appa.-
rent) est le rapport du poids de terre stche au volume appa.rent de
1'échantillon :

' v . P
!dat-\-, : on a donc 'V=-:l"a
. Comme Pt = ¥ ‘}Vl , on obtient : .
C ' ' dr - da da !
Sl radater v

. - ’ » ‘
La porosité est le plus souvent exprimée en % : ! Pt % = 100 (1 --:—:-)

Ainsi définie, la densité apparente est le facteur multiplicatif qui permet
-la transformation. volumique de tout résultat d'analyse exprimé par rap-
port au poids de terrc siche : ‘

BN

] R .o . [}
! Teneur volumique = da x Teneur pondérale |
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Dans ces définitions, c'est donc le poids de terre stche qui constitue la
constante physique de référence, et ceci conduit 2 deux remarques :

-~ la densité apparente d'un échantillon de sol n'est donc pas la densité de
l'ensemble solide-~fluide ; celle-ci se définirait comme le rapport de la
somme des poids des trois phases % la somme de leurs volumes.. Cé
parametre serait 2 peu de choses pr2s une fonction lindaire de 1'humi-

. dité volumique (d'a =%# da + Hv) et n'aurait donc aucun intérét pratique,

- la densité apparentec n'ecst cependant pas un parama2tre indépendant de
1'humidité., Il en serait ainsi si le sol était un systéme 2 trois phases
indépendantes, ce qui n'est pas le cas : dans certains types de sols,
lorsqu'un échantillon s'humecteq il augmente de voluméﬁ: c'est le phé-
nom2ne de gonflement. I1 en résulte que pour effectuer la transformation
volumique d'un résultat pondéral, le facteur multiplicatif est la densité
apparente de l'échantillon en place au moment de son prélevement.

211,21 Densité réelle. La densité réelle d'un horizon ou d'un échantillon de
sol est une valeur moyenne : c'est la moyenne pondérée des densités de
ses différents constituants, les coefficients de pondération étant les proe

portions volumiques de chacun d‘eux,

Ainsi, ce parametre peut donner des indications sur la répartition des
divers constituants dans les profils et il est susceptible d'interprétation,
"en particulier relativerment aux migrations., En fait la densité réelle

varie peu au sein des profils et d'un type de sol & un autre (2,5 & 2,9),
Ce caractere de la densité réelle implique qu'elle est une variable de
“po#ition et de dimension ; cette propriété commande les conditions dans
lesquelles doit &tre effectué 1'échantillonnage sur le terrain ou au labora-
toire, en fonction des buts de la mesure. C'est une question d'échelle :
"il faudra soit un échantillon de dimension suffisante pour inclure signifi-
cativemernt 1'hétérogénéité et en {(liminer les effets si on cherche une
valeur moyenne ; soit mesurer les densités réelles des différents &€léments
différenciés ou figurés susceptibles d'étre prélevés isolément ou triés
(cf. 211,52),

Dernier caractzre de la densité réelle enfin : elle peut &tre considérée
généralement comme une constante saisonnitre ; en effet, la répartition
- .des constituants des sols évolue lentement, exception faite de certains.-

horizons tres organiques et des variations dues 2 certaines actions biolo-
giques. :

211,22 Densité apparente - Porosité

Ces param2tres sont également des variables de position et des variables
dimensionnelles : aux raisons invoguées pour la densité réelle, liées 3 la
nature.des.constituants du sol, s'ajoute le fait qu'elles sont liées 2 l'or-
ganisation de ces constituants entre cux qui laisse des vides formant la
porosité et que va prendre directement en compte la densité apparente.
On obtiendra donc 12 encore des résultats différents suivant la dimension
et la localisation’d&t 17€chantillon prélevé ; suivant aussi le type de poro-
sité qu'il“inclut : vides inter-agrépats, porosité des agrégats, canalicules
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racinaires, grosses galeries... i Xty

On aura d'ailleurs 13 une T 5 SN 5 S { Y
théthode pour chiffrer certains 538 € SR 3 AN

types de porozité en combinant | B { NS, £ BUOY DS 4
plusieurs échelles de mesure : Ewmnbﬂg/" ? : Edun;ilbn?
dans le schéma ci-contre, la porosité P, porosité P,
porosité fissurale inter- :
agrépats est égale X !, - B, -0, Fig.2

1 2

" On ne saurait en conséquence trop insister sur la nécessité de coupler

t'outes ces mesures avec des observations morphologiques qui les guide-
ront ou éviteront de se troaver devant des résultats en apparence ininter-
prétables.

Ceés paramdtres, densité apparente et porosité, peuvent &tre aussi des
variablcs saisonnitres : ils sont en effet susceptibles de changer pour
toute cause de modification de la structure, naturelle (battance, taSSement)
ou artificielle (fagons culturales provoquant une fragmentation ou au con~:
traire un tassement) ; ile varient avec 1'humidité dans les sols gonflants. .
5i tel est le cas, ceci implique de connaftre cette variation saisonnitre
dans le sol en place ou d'associer la mesure de la densité apparente en
place 2 tout prélevement destiné 2 des analyses qu'on. veut exprimer volu-
miquement,

En ce qui concerne enfin la porosité, elle est em outre caractérisée par
la dimension des vides qui 1a constituent, par leur morphologie, leur

" organisation, leur orientation... Ces divers caractsres jouent, dans la

dynamique des fluides, un réle essenticl dont les mesurcs classiques de
porosité ne rendent pas compte.

On doit eignaler 2 ce sujet deux types de déterminations qui renseignent,

non pas dircctement et précisément sur ces caractdres, mais globalement
sur leurs conséquences vis-2-vis de la dynamique des fluides dans le sol :

a., La densité preudo-réelle (cf, 211,33) dont on déduit la porosité pseudo-
réclle : c'ect la porosité ouverte ou fraction dc porosité accessible aux
fluides ¢n mouvement dans le scl et servant ainsi 2 leur circulation et
é leur stockage. '

b. Le remplissage du sol en eau & la capacité au champ (cf 212, 32) per-
met de déiinir la microporosité ct son complément 3 la porasité totale
appeléd macroporosité ¢ la macroporosité correspond aux plus gros
pores, ceux qui sont utilisés pour la circulation gravitaire de l'zau et
1'aération ; la microporosité correspond au volume des pores les plus
fins, utilicés pour le stockage de 1l'eau (HENIN et al, 1969) dans le
domaine d'humidité ol 1'eau se déplace sous l'effet des forces de liai-
son qui la rctiennent au sol. Bien que cette distinction repose sur un
schéma simplificatcur en ce qui concerne la dimension des pores, elle
correspond 2 une réalité an point de vue comportement et rend de
grandc eervices, : : '

Dazn, : iv wnlane tzdre diidée, en recourant 2 an- schéma moins. rigou-
reux ehcore parce qu'il agsimile .la porosité du sol 2 un faisceau de
capillaires cylindriques et donc l'engemble des forces de succion 2 des
forces capillaires, on peut déduire de la relation pF-humidités (cf.
212,43), une courbe de distribution des dimensions des pores assimiés
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32 des capillaires, dans laquelle la limite microporosité-macroporosité
est située, par divers auteurs, 2 un diameétre de 8 p. On verra que
les courbes pF-humidités sont utiles, mais ces dimensions calculées
de pores 3 partir d'un modele capillaire n'apportent pas grand chose
de plus tant qu'on ne sait pas les rapprocher mieux et plus sfirement
de la configuration réelle de la porosité et des propriétés qui s'en-
suivent,

L'observation morphologique a toutes échelles et spécialement microsco-
pique (cf. 211.34) permet de prendre en compte ces éléments de la poro-
sité : dimension, coafiguration, orientation, nature des surfaces limitant
les pores... qui apparaissent essentiels pour expliquer la dynamique de

1'eau et les effets qu'elle provoque ; le recours a ces techniques est en

ce sens une voie pleine de promesses.

Toutes les méthodes classiques de détermination de la densité réelle et de

la densité apparente consistent, soit 2 déterminer le volume d'un poids de

terre connu (par déplacement de liquide ou de gaz), soit 2 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 préleévement d'un volume exact dans le second,

211,31 Densité réelle (cf. fiche technique n® 1)

Le principede 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 pycnometre, récipient de volume exac-
tement connu ; on y introduit 1'échantillon 2 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 1l'échantillon doit 2tre occupée par le liquide
utilisé : 1'imbibition doit donc 2tre longue et clle doit &tre complétée par
un dégazage.

Cette méthode eat délicate d'application :

- elle comporte l'exécution de quatre pesées successives (pycnometre
vide, plein d'eau, avec 80l, avec sol + eau) : les caractéristiques
propres du pycnometre varient si la température n'est pas constante.

- la présence de particules organiques g@me de toute fagon la mise 2
volume pour la dernieére pesée.

- le dégazage de 1'échantillon de sol doit &tre complet, d'ol l'intér@ét de
1'utilisation d'une pompe 2 vide.

- la méthode se préte plus commodément et plus sirement au traitement
de petits échantillons (de l'ordre de 15 g), et nous ne reviendrons pas
sur les problémes 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
iavitent 3 normaliser la méthode (cf. fiche technique) en ce qui concerne :
la température qui doit &tre constante pendant toute la série d'opérations,
la quantité de terre trali.ée, les conditions d'imbibition et :.du dégazage
pratiqué.

De toute facon, 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 irs de cette méthode consiste & utiliser,au lieu du
pycnometre,un ballon jaugé et taré dans lequel on fait directement bouillir,
. pendant deux heures, un poids connu de terre stche broyée (cf, fiche tech-
nique n® 1 : variante). Le principe reste le mé&me : le volume de 1'échan-
tillon est obtenu par uvne série de pesées permettant de connaitre le volume
de liquide déplacé. Le recours 2 de tels matériels plus rustiques et moins

cofiteux que le pycnomeétre présente d'autres avantages que cette seule
économie : manipulations plus simples, moins délicates et plus rapides,
d'oh possibilité de déterminations plus nombreuses, en série, " .
Cette variante n'est pas applicable 2 des échantillons treés petits fa.ute
d'une précision suffisante et elle est adaptée 2 des échantillons. moyens ou
2 plus forte razson importants, L'expérience de l'un des auteurs a "cepen-
dant .montré .qu 'elle donne satisfaction avec des prises aussi petltes que
20 g de terre en 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 2 la détermina-
tion de la porosité mottitre (cf, 211,32), mais qui permet de calculer
simultanément densité réelle et den51té agparente, sur des mottes 3 une
humidité guelconque.

La méthode est réalicée sur des mottes de 30 2 50 g environ, conservées
au taux d‘humidité du prélevement. Le liquide d'imbibition est du pétrole
de densité connue. L.es diverses pesées réalisées permettent de calculer :
densité apparenie, densité réelle, porosné totale, por051té occupée par
I'eau et l'air,

211,32 Densité apparente

- o e o m e e o e o=

Il existe toute une série de méthodes de mesures, mais qui ne sont pas
indifféremment utilisables 2 toutes les échelles ni dans tous les sols.
Ainsi, la nature du probleme posé et 1'échelle qu'il entraine, la constitu-
tion du sol (présence d'éléments grossiers en particulier), sa structuration,
'~ sa consistance, 1mposent 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 qufon doive trouver des solutions de compromis,

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

Une motte - agrégats ou fragment d'agrégat - est pesée ; elle est
trempée dans de la paraffine liquéfiée qui l'enrobe extérieurement
. gans:pénétrer dans les pores. ; une nouvelle pesée permet de connaftre
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 pycnometre est utilisable mais commode seulement pour
les mottes de tres petit volume ; pour les volumes importants un
simple récipient 3 trop plein est utilisable ; dans tous les cas enfin,
la mesure de la poussée d'Archim2de 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 2 prendre concernent, comme pour la mesure de la

densité réelle, la constance de la température pour les déterminations
de volume ; on doit également veiller a chasser toute bulle d'air acco-
lée 3 la motte paraffinée immergée, la paraffine étant peu mouillable.

L'enrobement par la paraffine est une opération délicate, la manipula-
tion de la motte préalablement pesée risquant de la faire s'effriter ;
une astice commode consiste 2 l'installer des avant la pesée sur une
nacelle qui sert 3 la plonger et la retirer de la paraffine, ainsi qu'a
la suspendre ensuite pour mesurer la poussée d'Archimede ; les cor-
rections de poids et volume sont faciles 2 faire,

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

- la gamme de volume idéale pour son application est 20-50 cm3 ; elle
peut cependant &tre appliquée 2 des volumes plus petits, mais il faut
alors une balance sensible et des manipulations trés soignées ; elle
est facilement adaptable 3 de gros volumes : jusqu'a 1000 et 2000 cm3.

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

- la motte traitée ne doit &tre ni trop friable, ni trop fragile,

- la méthode peut permettre 1'étude des variztions de la densité appa-
rente en foncétion 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 séches ou humides jusqu'd leur limite de
désagrégation.

- la diversité croissante des résines et plastiques disponibles sur le
marché est susceptible d'apporter des améliorations techniques 2 cette
méthode, spécialement dans le cas des mottes humides et des petits
volumes pour lesquels on rechercherz, pour des questions de préci-
sion, une pellicule d'enveloppement de volume le plus petit possible.

Méthode du cylindre (cf. fiche te chnique n® 4) .

Le principe en est simple : l'opération consiste 2 enfoncer dans le

sol, sans tassement, un cylindre tranchant convenablement biseauté,

et & arraser (suivant un plzn) la terre dépassant & chaque extrémité,
afin de prélever rigoureusement le volume interne du cylindre qui est
connu, En séchant 1'échantillon recuecilli, puis en le pesant, on obtient
immeédiatement la densité apparente. On n'insistera pas sur les détails
matériels qui permettent de réaliser le préldvement dans les meilleures
conditions, c'est-a-dire essentiellement sans créer de tassement 2

2 1l'in-
térieur du cylindre ; pour cela il faut : un biseautage convenable du



-26 -

bord inférieur du cylindre, un rapport diametre sur hauteur suffisant,
un enfoncement rectiligne par le meilleur moyen : chocs ou force
continue suivant le cas. :

Ma&me une fois satisfaits ces impératifs, la méthode présente des li-
mites d'utilisation, 2 c6té de ses avantages certains :.

- au point de vue échelle, il est difficile de descendre en-dessous d'un
volume de 100 cm3, donc d'opérer sur des tranches de sol d'épaisseur
inférieure 2 5 cm, et - pour des raisons de manipulations et de tenue
d'échantillon dans le cylindre - d'aller au-deld de 1 0600 cm3 ; c'est
toutefois possible dans certains cas et avec beaucoup de précautions,

- l'enfoncement du cylindre suppose une tenuve suffisante de l'échantillon,
mais une résistance 2 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, ainsai
que dans des argiles compactes desséchées trés résistantes et trop
cassantes, dans des argiles trop collantes, dans des horizons cimentés
ou indurés...

Les différents sols présentent souvent une humidité optimum permet-
tant plus facilement - ou permettant tout simplement - 1'enfoncement des
cylindres. Mais humidifier avant prélévement interdit la mesure de
1'humidité sur le m&me 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 2 1'humectation,

- 'enfoncement du cylindre est également rendu impossible ou le volume
mesuré faussé lorsquc des racines ou des éléments grossiers empé-
chent ou gé&nent l'opération. Dans ce dernier eas cependant, on pourra
tenter d'augmenter les dimensions du cylindre jusqu'? la limite autori-
sée par la tenue du sol, afin de les rendre les plus grandes possibles
par rapport 2 celles des éléments grossiers.

Quant aux avantages de la méthode, ils sont nombreux :

- clle est rapide et précise.

- elle est la seule applicable aux sols submergés, 2 condition qu'ils
gardent leur cohésion,

- elle est slire, en ce sens qu'd l'expansion przs 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 récl du sol en place.

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

- elle fournit par ailleurs un échantillon intact de sol en place, dispo-
nible ensuite pour une autre détermination, de perméabilité type
Vergidre par exemple (cf. 212,21 et fiche technique n° 11),
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c.Méthode au sable et au densitomtre & membrane (cf. fiches te%hntq%?sé)

Ces deux méthodes consistent 3 prélever un échantillon de sol et 2
mesurer apreés coup le volume de la cavité laissée par le prélzvement.
Elles s'appliquent 2insi au cas que ne permet pas de traiter la méthode
du cylindre : horizons trop résistants, caillouteux, riches en racines...
Comme clle, ce sont des méthodes adaptées 2 des volumes moyens,

La méthode au sable s'applique le plus commodément 32 des volumes su-
périeurs a2 500 cm? ; elle consiste 2 remplir la cavité avec du sable
calibré et bien sec, dont on a préalablement vérifié directement que la
facon dont il s'écoule et s'arrange permet bien une mesure de volume
reproductible, On optre avec des récipients jaugés de contenance adaptée
32 l'importance de la cavité. I1 faut évidemment veiller 2 ce qu'aucune
cavité ou fissure ne puisse permettre au sable de s'écouler en dehors
du volume laissé par le prélevement ; en présence de fissures on peut
metire dans le trou une feuille de plastique tr®s souple épousant bien

sa forme ; on peut aussi boucher les fissures au mastic,., 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 sur la sur-
face plane une couronne métallique 2 lintérieur de laquelle on-réalisera
le prélédvement et qui servira a recevoir un appareillage simple permet-
tant le versage du sable en conditions parfaitement reproductibles (cf.
fiche technique n® 5). Quoi qu'il en soit, cette méthode reste toujours
assew longue et minutieuse. ‘

Il faut citer ici les autres méthodes analogues avec remplissage a
1'huile ou avec tout liquide versé dans une cavité rendue imperméable,
D'emploi malcommode jusqu'alors, les possibilités croissantes de plas-
tification peuvent redonner 2 de telles méthodes un nouvel intérét.

L'utilisation du densitom2tre 2 membrane s'applique & des volumes de
1'ordre de 300 2 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 permettani de lire directement l'augmentation de volume
correspondant 3 cette déformation., Ceci sera par exemple réalisé avec
un piston glissant dans un cylindre plein d'eau et fermé a sa base par
la membrane élastique, L'appareil étant posé sur une couronne métal-
lique ancrée dans le sol et 3 l'intérieur de laquelle le prélévement a
été réalisé, le piston est abaissé et chasse l'eau dans la membrane qui
-épouse la forme de la cavité, dont le volume est donné par lecture di-
recte sur la tige du piston ; en fait, on réalise deux mesures, avant et
apres prélévement, en prenant scoin d'exercer 2 chacune la m&me pres-
" sion, contr6lée par le manometre, et on prend la différence entre lec-
tures. Le point délicat, avec ce type d'appareil, consiste & 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': perception d'une résis-
tance élastique, et de ne pas la maintenir plus de deux secondes.

Les manipulations avec le densitom®tre 2 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'@tre utilisable
dans les sols les plus divers et les plus hétérogtnes, tout en pouvant
&tre appliquée 2 des prélévements de petite épaisseur, au détriment
alors évidemment de la précision,

I1 faut enfin noter que contrairement 2 la méthode au sable, le densi-
tornetre 2 membrane permet d'opérer sur des surfaces d'orientation
plus ou moins inclinées par rapport 2 l'herizontale,

Ces méthodes éliminent donc de facon élégante les impossibilités tech-
niques de celle du cylindre. Elles permettent en outre l'observation
directe de 1'échantillon au moment de son prélevement. Elles présentent
donc tous les avantages de la méthode au cylindre 3 deux détails pres :
1 - dans le cas d'un horizon potentiellement gonflant, mais dont 1l'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'od une densité apparente surestimée. Ainsi ces mé-
thodes ne sont pas aussi sfires que celle du cylindre dans le cas de sols
gonflants,

2 - clles ne peuvent s'appliquer 2 des horizons gorgés d'eau,

d, Autres méthodes de détermination de la densité apparente ou de certaines

ggrosités

On creuse une cavité dc volume mesurable et on peése la terre extraite,
L'humidité de celle-ci est déterminée par ailleurs, de manidre a 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 &tre quelconque et on la
mesure avec du sable jaugé comme dans la méthode au sable. Si elle doit
8tre de grandes dimensions, on lui donnera une forme géométrique

- simple permettant d'en calculer le volume I partir de ses mensurations,
Le calcul d'erreur donne la précision de la détermination ou fixe les di-
mensions minima nécenssaires & unc précision donnée.

Cette technique est surtout intéressante pour les sols tr:s largement
structurés 2 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 scustraction, de calculer
le volume des fentes si on a déterminé par ailleurs la porosité des élé-
ments structuraux. '

Dans le second cas on opere 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 Evidernment &tre mesuré aussi. Le
volume minimum % retenir dépend de la dimension et de l'organisation
de ces cailloux, notamment 1'hétérogénéité de leur répartition. Chaque
cas est donc particulier, mais on peut fixer des ordres de grandeur
comme l'a fait BOURRIER (1965) qui donne le poids minimal de 1'échan-
tillon 2 prélever en fonction du diam®tre moyen des cailloux :

o 1 1 1 ! 1 '
g Diametre moyen encm ,,.. ' 2 ! 3 ' 41 5 ' § ' 7 ;
( Poids de 1'échantillonen 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 régulie¢re, on peut
calculer leur volume 2 partir de leur géométrie : leur largeur et leur
amincissement en profondeur sont faciles 2 mesurer sur les parcis
d'une tranchée ; leur répartition horizontale peut 8tre déterminée sur
le réseau superficiel qui indique en outre l'ouverture moyenne des
fentes, Ce mode d'estimation direct, rapide et peu cofiteux, peut &tre
assez précis, Il est évidemment inapplicable aux canaux biologiques de
formes et de dispositions tr2s capricieuses, \ . e ises
ui se solidifie
Une autre méthode consiste 2 verser un fluide Igans la, ou les, cavités
2 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 a2 un moulage correct,
avec une solidification rapide. On peut aussi agir sur ces caractéris-
~ tiques des fluides utilisés pour varier les profondeurs de pénétration ou
accéder a différentes formes de porosité. Pour la paraffine on joue sur
la température, pour les résines plastiques sur le dosage des réactifs,

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

L'échantillon recueilli entre deux enfoncements de carottier ou de sonde
tubulaire (type géologie) est tassé, mais le volume initial peut &tre dé-
duit de la hauteur de pénéiration de l'appareil, d'ou possibilité de cal-
culer la densité apparente de l'échantillon recuecilli et pesé. 1l est illu-
soire d'essayer de pratiquer de mé&me avec un sondage 2 la tariere,
qui ne laisse généralement pas le fond du trou net et ne permet pas une
récupération totale de 1'échantillon,

De toute fagon, cefte méthode est peu précise et elle ne peut s'appli-
quer a des prélévements 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 cofiteuses dé¢s qu'on opere sur des horizons pro-
fonds.

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

N = No.e"P?1

intensité initiale

intensité atténuée

coefficient massique d'atténuation du matériau
masse volumique du matériau

longueur du parcours,

- base des logarithmes népériens.

avec No

N
B
?
1
e



On a ainsi la possibilité de déterminer p, densité apparente, si connaissant
us; L et No, on mesure N : tel est le principe de la gammamétrie par trans-
mission, ‘

Pratiquement deux types de problémes se posent :

- la qualité de la mesure suppose connue avec une grande précision 1‘'&paisseur
traversée par le rayonnement. Si toutes les possibilités d'appareillage et
de montage sont envisageahles pour 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 scndes existan-
tes, ceci est réalisé de la fagon 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
dang lequel sera descendue la source. Ce dispositif permettra donc de tra-
vailler en transmission entre la profondeur & laquelle sera introduite la
sonde et la surface. Le diamétre de la sonde (et du trou) étant faible, on
peut considérer la mesure comme non destructive. Mais les possibilité@s sont
limitées 3 des mesures superficielles et cumulées de la surface jusqu'd une
profondeur variable, mais pratiquement limitée 3 quelques dizaines de cen-
timétres.

- le second probléme est celui de l'interprétation de la mesure.
Le coefficient massique d'atténuation du maté@riau est une caractéristique
propre & chaque sol, qu'il faut connaitre soit en le déterminant directement
par étalonnage, soit en l'estimant. Une estimation précise est en réalité
possible 3 partir de la composition chimique du sol : les coefficients
massiques des constituants s’additionnent, pondéré&s par la proportion pondé-
rale de chacun d'eux. Par ailleurs, la plupart des constituants ont des
eoefficients trés voisins, seuls intervenant pratiquement, pour faire varier
le coefficient résultant, certains &léments lourds —comme le fer et le man-
ganése- qu'il importe de prendre en compte avec leur proportion.
Le réel probléme est celui de 1 humidité du sol : l1'eau présente intervient
en effet aussi bien dans le coefficient p que dans la masse volumique p
on obtient donc la densit& apparente de 1l'ensemble sol + eau ét une correc-
tion d'humidité est & faire. C'est ainsi du reste que la gammamétrie est
une technique pour mesurer 1'humidité@ d'un sol dont les autres caractéris-
tiques sont connues, technique trés intéressante en laboratoire, pour opérer
sur des échantillons de géométrie.bien définie et sans destruction (cf. 221).
Revenant au probléme de la détermination "in situ" de la densité& apparente,
une mesure associée d'humidité@ est donc indispensable. Toute technique
mettant en jeu un prélévement ferait perdre 1'intérét de la méthode sans
destruction, et on a naturellement pensé 3 réaliser ensemble mesure neutro-
nique d'humidité et mesure gammamé&trique de densité&, en gouplant les sources
émettrices correspondantes sur la méme 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'3 une quarantaine de centimétres)
et inté@grées de la surface 3 la profondeur d'introduction de la sonde. Soit
donc des possibilités correspondant & des pré@occupations bien précises et
en particulier adaptées aux mesures de compaction superficielle pour les~
quelles?gpécialistes de Génie Civil utilisent largement ces genres de sonde
avec satisfaction.

- la gammamétrie est &galement utilisable en réflexion ; on trouve alors des
appareils du type sonde 3 neutrons classique (cf. 221) mais avec les deux
sources couplées qu'on descend dans un tubage installé dans le sol. Laissant
ici de cOté les problémes pratiques d'utilisation et le colit de tels appa-
reils, il convient de bien souligner que la gammamétrie 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 décimétres) respec-—
tivement concernés par les deux mesures j; soit des performances qui limitent
pratiquement 1'intérét de telles sondes 3 1'étude de milieux assez homogénes,
et ne présentant pas de différenciations et de gradients importants des ca-
ractéres étudiés sur des distances plus courtes que quelques décimétres.



- 31 -

e. Mesures de la densité apparente sur &chantillon remanié

DABIN (1962) a défini une porosité maximum 2 saturation en mesurant le
“ volume des 50 g de terre fine occupé dans le tube 2 la fin de la perco-
lation pratiquée dans la mesure de la stabilité structurale de Hénin

(cf. 212.21.1b.3).

Cette mesure est typiquement une mesure coanventionnelle, 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 tres humide,

211,33, Densité pseudo-réelle - porosité pseudo-réelle (cf, fiche technique n® 7)

Cn a déj2 mentionné que la porosité totale des agrégats pouvait 8tre divisée
en (GRAS, 1969):

- porosité fermée :pratiquement inutile 2 la rétention et surtout 3 la circula-
tion des fluides ; cette fraction de vide remplie de gaz intervient
par contre dans la conductivité thermique.

- porosité ouverte constituée de ''canalicules', mais comprenant eux-m&mes

= des pores en culs-de-sac et doigt de gant, fermés & une ex-
trémité, et ouverts a 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 rdle 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 . ., mais formant un réseau
traversant les agrégats : ces canalicules sont essentiels dans
la circulation des fluides et les phénomenes de rétention.

La fraction porosité ouverte est directemepnt accessible 2 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 (cf. fiche technique n° 7) : il consiste &
déterminer le volume d'air déplacé par l'introduction d'une motte dans une
enceinte rigide de volume constant (pycnometre 2 air) ; ceci est obtenu par
application de la loi de Mariotte. Pour simple que soit le principe, la réali-
sation de la mesure est délicatec et en particulier irzs 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
1'échantillon étudié, ou en rendant imperméables des faces paralltles d'orien-
tation bien définie.

(%) 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 hydrogéologues divisent de leur cdté la po-
rosité totale en porosité utile f la circulation de l'eau) et en porosité
vésiculaire.
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- Les observations sous grossissement permettent d'aborder qualitativement
toutes les questions évoquées relativement 2 la morphologie de la porosité.

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

Le microscope en lumitre naturelle et/ou polarisée a l'inconvénient de'
ne permettre que l'observation de lames minces, donc de coupes sans
relief ; mais il permet d'observer 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 2 balayage, dont
1'utilisation commence 3 se développer en ce domaine, on dispose de tres
forts grossissements et de la vision en relief, .ouvrant 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, CAYE et al. 1970, JONGERIUS et al 1972),
Le principe des différentes techniques de mesure consiste a2 quantifier la
proportion de vides sur une lame, La fagon la plus simple d'opérer con-
siste en un comptage direct de points sur un quadrillage 2 maille définie
(micrometre). Cette technique a été perfectionnée avec l'emploi d'un comp-
‘teur de points associé 2 une platine intégratrice,

De plus en plus on utilise les techniques opto-électroniques recourant a
des appareillages analysant directement l'image ou une photographie micros-
' copique. On doit citer 2 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-
metres, 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 a de telles méthodes, fondées sur
la sélection d'images selon leur intensité lumineuse, exige l'utilisation
de résines colorées (colorants organiques, produits fluorescents).

Deux points particuliers méritent enfin d'8tre soulignés en ce domaine : ils
concernent des travaux actuellement en cours pour relier les données mor-
" phologiques sur lames aux caractres physiques des matériaux qui intéressent
‘directement ou indirectement la circulation des fluides :

- certaines expériences tendent A réaliser des saturations sélectives de frac-
tions de la porosité ; ainsi certaines résines remplissant les vides d'un
échantillon peuvent &tre soumises a déplacement expérimental dans l'es-
pace poral avant qu'elles ne se soclidifient : on a 12 une possibilité de si-
mulation de circulation intéressante.
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- la stéréologie se développe actuellement et devrait ouvrir des possibilités
d'investigation tres intéressantes : il s'agit de procédés statistico -
géométriquespermettant de restituer l'espace poral en trois dimensions 2
partir des cobservations et données a deux dimensions fournies par
1'analyse des lames.
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Les variations de la densité apparente sur un profil peuvent &étre interpré-
tées en faisant intervenir des facteurs d'alldégement comme la dissolution

et d'alourdissement comme le tassement (HUMBEL, 1970) ; partie intégrante
de 1'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 collofdes corres-
pondent 2 des actions rapides et plus ou moinsg réversibles ; lorsqu'ils joust
ils font de la densité apparente et de la porosité des variables saisonnitres,

Le gonflement sera considéré ici comme étant directement en rapport avec
les variations d'humidité du sol et contribuant 2 déterminer en retour
"le régime hydrogazeux.

211,41 Définition - Allure des phénoméenes (HENIN et al. 1969)

L e gonflement est la propriété que présentent certains sols d'augmenter.de
volume lorsqu'ils s'incorporent de 1l'eau. Les données expérimentales
montrent que l'augmentation de volume, d'abord nettement moins que pro-
portionnelle 2 la quantité d'eau fixée, le devient assez brusquement, puis
s'annule et perd sa signification lorsque le sol se liquéfie. La wvariation
inverse, avec le dess@chement, est le phénom>ne de retrait (voir aussi
213.3 et fiche technique n° 17),

Le gonflement est directemnent imputable aux colloides organiques et argi-
leux : il varie avec leur proportion mais aussi leur nature : une montmo-
rillonite gonfle par exemple plus qu'une kaolinite, Le phénomene est modi-
fi¢ par la présence d'air piégé€ dans 1l'échantillon ; ceci explique que dans
plusieurs cycles de gonflement-retrait, les courbes de variations de volume
en fonction de 1'humidité peuvent n'étre pas superposées, mais décalées,
parallzles.

Lé&-gonflement est enfin fonction de la garniture des collofdes en cations
échangeables ; il est par exemple plus élevé pour une argile Na que pour
une argile Ca. On doit noter au passage que la facilité du sol 2 se disper-
ser est favorisée dans les m&mes conditions.

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

Dans les sols gonflants, le gonflement fait varier le volume spécifique ap-
parent et la densité apparente en fonction de 1'humidité : la connaissance du
statut hydrogazeux a un instant donné, ou l'expression volumique du résul-
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tat de n'importe qu'elle analyse, impose donc de connaftre la densité
apparente au moment du préldvement, Ceci est bien sfir particulidrement
important pour juger de la saturation en eau des sols gonflanis,

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

« du fait de l'air emprisonné, les courbes de genflement peuvent 8tre
sensiblement différentes,

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

Les mesures sur le terrain et au laboratoire sont alors intéressantes 2a
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 connaftre,
pour l'horizon considéré, la courbe de variation de la densité apparente en
fonction de 1'humidité pour faire une correction sur une valeur moyenne
repdre connue ou estimer l'e¥reur imputable au gonflement si celui«ci est
négligé,

211,43 Méthodes de mesure

a. Sur le terrain : chaque fois que c'est possible, tout prélevement de sol
raesure volumique d'un échantillon gonflant z:ais contraint, susceptible
de se détendre une fois libéré de ses contraintes.

Si les conditions le permettent, on pourra déterminer sur cet échantillon
m&me 1'humidité du prélévement en plus de la densité apparente : on
pourra alers vraiment déduire les proportions volumiques de solide, d'eau
et de gaz de 1'échantillon en place. S5i l'échantillon contient de l'eau libre,
une partie de celle-ci s'écoulera du cylindre pendant le prélévement et

il faudra faire alors un é&chantillonnage pour mesure de 1'humidité autour
du prélevement de densité apparente.

De telles opérations écheclonnées au long des phases d'humectation et de
desséchement donnent le gonflement et le retrait réel du sol en place.

b. Au laberatoire : gonflement potentiel
Nous™ laisserons de co6té les techniques expérimentales utilisées pour étu-
dier en laboratoire les mécanismes du gonflement-retrait ou pour aborder
l'analyse sur modiles 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 2 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 & la paraffine qui donne le gonflement potentiel eéxterne ou
augmentation du volume apparent : les résultats sont directement compa~
rables aux mesures de terrain de la variation de volume spécifique apparert.
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- la méthode au pétrole, qui donne en outre pour chaque état les propor-
tions respectlves de la porosité interne remplie par 1l'eau et les gaz.

c. Expression du gonflement

Une fagcon commode est d'exprimer en 7 1l'augmentation de volume spéci-
fique apparent par rapport au volume spécifique apparent a 1'état sec.

Vah - Vas

g 7% =100, Vas

En fait, c'est la courbe de variation de volume spécifique apparent en
fonction de l'humidité qui reste 1'outil de travail essentiel,

211,44 Quelques orientations

On ne reviendra pas sur 1'intérdt de comparer le gonflement réel in situ et
le gonflement potentiel en laboratoire. Cette comparaison renseigne sur les
eontraintes subies dans le profil par les horizons du sol, sur le comporte-
ment mécanique du sol ; ces résultats sont susceptibles d'interprétations
quant 2 l'origine de ces contraintes, mais aussi quant 2 la genese d'é€lé-
ments essentiels de la morphologie comme la structure et les caractdres
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 collofdes, relation avec les passages
aux &tats plastiques et 11qu1des, avec 1%¢volution du profil pénétrométrique...
(cf. 213),

Or, en ces différents domaines, on manque de points de repéres et de pa-
rametres significatifs pour exprimer les propriétés intrinsdques du sol en
place, et toute une série de questions se posent :

- les humidités limites auxquelles commencent et cessent les phénomeénes
de gonflement et de retrait sont utiles a2 connafire, de m&me leur place
par rapport aux paliers d'évolution naturelle de 1'humidité (capacité au
champ, point de flé trissement permanent).

- les humidités définissant les limites de plasticité et de liquidité, la li-
mite de retrait (cf, 213) sont obtenues en laboratoire avec des mesures
d'un type conventionnel. Un premier objectif pourrait &tre de ‘trouver des
criteres définissant ces &états et ces phénomznes en place, puis de compa-
rer ces parametres vrais du sol aux valeurs conventionamnelles,

Le but est évidemment de situer ces différents parametres les uns par rap-
port aux autres, mais surtout de préciser leur signification pour 1'évolution
du sol, Ceci ne peut &tre réalisé sans référence au comportement du sol
en place au long de son cycle hydrique saisonnier,

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 2 la densité apparente au moment du préléevement,

‘.
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Mais il convient de souligner que cette teneur volumigue correspond 3 un
poids par unité de volume et non 3 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,
-1la dynamique, le bilan d'un élément dans un profil de sol ou une toposéquernce;
mais il pourra &tre 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 dynamique de l'eau, dont la densité réelle est égale
a2 1'unité, teneur volumique et proportion en volume s'expriment numérique-
ment par le méme chiffre. Ainsi, chaque état pour lequel on connaftra
densité réelle, densité apparente et humidité pondérale Hp, pourra &tre .
caractérisé par les proportions volumiques Ts, Tl et Tg des trois phases
solide, liquide (eau) et gaz :

Pt=1-2 _1_7s
; dr
t da Al
Ts = 1 - Pt= ar

Tl = Hp.da = Hv
Tg=1-(Ta+ Tl) = Pt - Tl

A noter enfin que numériquement 1'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 millim2tres équivalents d'une lame
d'eau ou d'une pluie ; s =10, Hv % en millim2tres/metre d'épaisseur de sol.

Le stock d'eau 8 exprimé en mm, d'un horizon ou d'une partie d'horizon
d'épaisseur e exprimée en cm, dont 1'humidité volumique, homogeéne sur
cette épaisseur, est Hv exprimée en %, s'exprime simplement par :

! Hv. e  da. Hp., e !

- - 1
t 5770 10 v

211,52 Cas des sols 2 horizons hétérogznes. DenS1te apparente partielle,

Formules de calcul

On supposera, pour simplifier, une hétérogénéité corresponda.xtz’des éléments
facilement séparables, soit un mélange de terre fine et d'éléments grossiers,
donc de deux phases distinctes.

On supposera qu'on s'intéresse 2 la répartition, au bilan d'un élément ou
d'un constituant - ce .pourra &ire l'eau - et on considérera deux cas :

- les éléments grossiers ne sont pas concernés par la dynamique du consati-
tuant : il s'agit par exemple de galets parfaitement imperméables 2 1l'eau,
cas rare en réalité,

- les éléments grossiers interwiennent de fagon originale dans cette dyna-
.mique. o ¢
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ler cas, Dynamique simple. Densité apparente partielle de la terre fine
(souvent appelée densité apparente partielle ou corrigée)
La dynamique de 1'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, :

8i on définit la densité apparente partielle de la terre fine comme le,
p01ds de terre fine rapporté au volume de sol en place (BOURRIER 1,,959).
on obtient facilement le stock d'une épaisseur de sol e par la £ormule
(GRAS 1972) '

_ dap. Hp. e
5= 10

i

densité apparente partielle de la terre fine
humidité pondérale de la terre fine,

ou dap
Hp

En effet, soit V un volume de sol humide prélevé ; '
Cn appellera p = la perte de poids (eau) par passage 2 l'étuve a 105’

P = le peids total de 1l'échantillon sec

P; = le poids de terre fine siche de 1'échantillon
On a dap = %;'
Hp ) .

soit dap. Hp = 'P hum1d.1té volum1que de 1'échantillon: complet.

La densité a.p‘pa"renfé partielle est ainsi un paramdtre commode, d'autant
qu'il est facile & déterminer : il suffit de connaftre les proportions pon-
dérales de terre finé et éléments grossiers du prélevement volumique de
mesure de densité apparente. Cette séparation est facile & réaliser sur
un tamis, :

2&¢me cas. Dynamique complexe. La dynamique de 1'élément est complexe -
parce qu'elle concerne les deux phases.

5'il s'agit uniquement de trouver le stock d'eau S sur une épéfiisséur de”
sol e, il est possible de déterminer simplement : "' T

- la densité apparente partielle et 1'hum1d1té pondéra.le de la terre ﬁne 3.
soit dapf et Hpf - - . R

- la densité apparente partielle et 1'hum1d.1té pondérale des élements
grossiers ; sort dapg et Hpg . ; . -

et on trouvera fac11ement que (GRAS, 1972)

- <. .
Sm—m(dapf. Hpf + dapg. Hpg) o ¢

chacun des deux termes de la. somme correspondant aux quantités d'eau
respectivement présentes dans la terre ﬁne et les éléments grossiers,
dans 1'épaisseur de sol e, :
Pratiquement, sur le terrain, ceci corre8pond 2 un 51mp1e prélevement
volumique pour densité apparente avec séparation et conditionnement
étanche des fractions terre fine et éléments. grossiers pour détermination
de leur humidité et de leur poids sec respectif.
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D'un point de vue plus général, si on ne s'intéresse pas 2 la seule quantité

d'eau précente dans le sol et comment elle est répartie entre ses deux’
phases, mdis ei on souhaite caractériser en outre la fraction de porosité
"remplie pour chacune des cen phases, il faut connaftre ics densités appa-
rentes de chacune d'elles, :
La densité apparentc de la terre finc est souvent difficile & mesurer en
sols caillouteux, alors que ceclle de la terre totale et des éléments gros-
siers est pluc facilement accessible,
Ainsi, il est utile d'établir dez relations reliant ces différents parambitres

et permettant d'exprimer des teneurs voluquuos vraies pour chacune dec
phases,

Soit un volummz V de terre totale e:che //{ :

de poids P, constitué d'un volume
V1 de terre fine de poids Pj et d'un
volurie V2 d'éléments grossiers de

poids P2 Fig. 3

la proportion pondérale de terre fine

Sy S < <|L‘< w [P <l olF

On appellera a

sa proportion volumique

o
"

la proportion pondérale des éléments grossiers

leur proportion wvolumique

la densité apparente moyenne de la terre totale

d) la deneité apparcnte de la terre fine

d2 = la densité apparente des fléments grossiers

Ona FP=P) +P; et V= V) + Vs,

On aenoutre a+b=1et - %D = 1
a d b d a x 4
avec ;="é‘;‘(§=—§- etg*‘e-:gé

Formules liant les densités apparcntes, et permettant de calculer l'uge
qu:md on mesure les deux autres

_E_BPEL P2 Py V) 22 Y2 _ . -
d_v- v % v +vz. vsmt:d-d.dl‘f'(}-dz:
(A-g) .+ p.d

x.dp +(1-2)dg

En fait les proportions pondérales de 1la terre fine ou des éléments gros-
siers sont plus généralement disponibles quec les proportions volumiques,
aussi la formule suivante est plus utile :

oud

) . ] !
L. Yy nwive v B Y2 P oL _.=2 b
d P P PL, " P "Py°P 4 " d dz !




dont on tirera en particulier 17 =’a‘i‘ + b(é - Ell—)
i Lol .l 1,
d " dp dy ~ dz
. E dy dz d d; d dp E
alnsique 1 €T g +b.dp (I1-b)dy+tb.dl a.dgt(-a)d !
r ! LD L]
' (1 -b)d.dz ! ' 1-2a)dd !
1 - 1 1 - 1
et Ed1 & - bd i etidz 3 -~ ad . E

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

4 = —B=P2_
YV - PZ/‘Z
- qui nécessite de connaftre le poids sec des cailloux et de déterminer leur
densité propre dz (méthode de mesure de la densité sur mottes).

L'humidité pondérale des deux phases, séparées humides, doit &tre égale-
ment mesurée, soit H) pour les fines, H2 pour les cailloux.

P P2humide
2771+ Hy

Phumide - Pz2humide churnide
4
1+ Hy 1+ Hp

On ne peut obtenir P2 et donc calculer dj si 1l'on ne dispoée que d'une
mesure globale d'humidité H

PH = P H, + P2 H
, P_humide
P =T +m

2 moins évidemment que P,H, puisse &tre considéré comme négligéaﬁle
‘devant P1H, (peu de cailloux et faible humidité relative de ceux-ci) auquel
cas on’ assimilera P humide a P;.
Cependant on a aussi Pp # PR, R étantle refus pondéral de l'analyse
gra.nulométnque apreés séchage 2 l'air. On pourra donc avoir une estima-
tion de d] si la séparation du refus a été effectuée sur le me@me préldvement
ou sur un échantillon comparable, On a de mé&me

d 4

. d Rd1+(l —R)dz

Les différentes expressions volumiques possibles ne posent donc aucune dif-
ficulté quand on connaft deux des variables d, d] et dp, la troisidme pouvant
se calculer 2 condition de connajtre la proportion des deux phases présentes.
Ceci permet de passer, pour les résultats d'analyses, des teneurs pondérales
partielles aux teneurs volumiques particlles ainsi qu'aux teneurs moyennes.
Si Tp; et Tpz sont les teneurs pondérales d'un constituant respectivement
dans la terre fine et les éléments grossiers, la teneur pondérale moyenne
.de 1'échantillon est :

Tp = a Tpl + b Tpz
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Pour les teneurs volumiques, on aura :

vy = d;. Tpp
TVz = dz . sz
Tv = d. Tp

On doit signaler ici le cas particulier oli une teneur est nulle dans une des
fractions soit Tp2 = 0, correspondant au cas de dynamique simple examiné
précédemment, On appellera par exemple Hp) 1'humidité pondérale de la
terre fine et on aura Hp; = 0 ;

Dans ce cas Hp = a.Hp; =Hpy (1 - D)
avec Hwp = Hpy. d1
et Hv = a.d.Hp) = d.Hp; (1 - b)

La présence d'éléments grossiers inertes joue le réle d'un facteur de réduc-
tion pour les teneurs pondérales et volumiques par le coefficient (1 - b).
Rappelons que b est assez proche de R, refus pondéral de l'analyse granu-
lométrique(b = R aux erreurs prés imputables au seul &chantillonnage).

211,53 Variabilité des mesures, liée 2 1'hétérogénéité dans l'espace

C'est un probléme qui sera repris dans l'exposé de la méthode dite des ré-
gimes hydriques (cf. 221), Nous laisserons de c8té le cas de l'utilisation des
techniques qui permettent une mesure directe et non destructrice de 1'humi-

dité volumique (cas de la sonde % neutrons), pour nous attacher aux cas ol

les profils hydriques sont réalisés par préldvements et mesure de l'humidité
pondérale. '

Des études légeéres, basées sur l'observation de quelques profils, permettent
de pratiquer, simultanément aux prélévement destinés 2 analyses, la mesure
de la densité apparente. Les résultats obtenus sont sfirs, mais se pose le
probléeme de l'extrapolation des résultats ponctuels dans l'espace (comme
d'ailleurs avec les mesures neutroniques).

Des qu'il s'agit d'études lourdes, recourant 2 un nombre élevé de mesures

d'humidités échelonnées dans le temps et dispersées dans l'espace parce que
destructrices, ceci devient impossible ;la mesure exacte de la densité appa-
rente sur tranchée est longue et cofiteuse ; elle nécessite des terrassements
considérables pour les horizons profonds, '

Cela est également impossible dans le cas ol on étudie des dynamiques ra-
pides et ou seul le préléevement a la taridre présente une durée de manipu-
lation adaptée 2 1'échelle de temps. Or, le prélevement 2 la taridre étant
destructeur et ne permettant pas la mesure de la densité apparente, on se
trouve, la encore, decvant la nécessité d'associer au résultat d'analyse du
prélevement un chiffre de densité apparente correspondant % un é&chantillon
voisin ou un chiffre moyen assorti d'un intervalle de confiance, déterminé
sur une série de mesures indépendantes,

Ceci constitue une contrainte et une limite permanente aux &tudes systéma-

tiques de régimes hydrogazeux. L'estimation du stock d'eau d'un profil
zda.Hp.e (e = épaisseur de l'horizon) et le calcul de son:intervalle de con-

fiance a partir de séries de mesures non simultanées pose des problémes
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mathématiquement d'autant plus difficiles que 1'humidité: et-laidensité apparente
ne sont pas des paramtres indépendants. Un -effort resté:d faire pour étudier
les différents aspects de ces problemes et dans le domaine de llutilisation de
l'informatique pour disposer:d'un outil adapté, ‘

“A-titre dfillustration de ce probldme de la variabilité dans 1'espace, nous don-

nerons ici un profil moyen de densité apparente avec 8on intervalle de con-
fiance au risque 5 %, calculé 3 partir de dix profils répartis -au hasard sur une
surface de '3.000 m2 sous végétation naturelle, Il s'agit d'urn ‘g6l ferrugineux
tropical peu leasivé, considéré cormme parmi les sols bien'homogtnes (Dilbini,
Tchad : AUDRY ; récultats inédits) : on note que l'é¥reur relative sur la

‘moyenne & P = 95 % varie entre 1,2 et 2, 6 ) suivart la profohdéur, ce qui est

excellent et du mé&me ordre de grandeur que licrreur dé la mesure.

" DIV, Densités apparentes {cylindre) ® 140 1,60 1@0 da
rofit 2" o
= 10 répétitions - 0 - i -
7 . A o o
! "'_,:.,Enterv. confiancejp oo )
'  P5% _" . o  Div.
Profopdggr MC?J}'. 1'; o Ery ? densité appar ente
em . g . 1. . 8t son intervalle
.. . i1 -Mn MX i M A Mn 'Y:/_fx A) b 50~4 . ;deconﬁance
caspoananmpe|ecvelilccon [wocawe -nf-- camwe | oo W“mu’s%
0- 10 [1,481,41,52|2:6 11, 40{1,55) A8
10- 20 [1,5111,4841,54/1,8 1,43]1,55 5
: o ~ 100 1
25413501, 4-6 1,44 11, 48] 103 (¥, 02 1,50 '
A PRt de \‘.ibl' i
45.7587 c.i 1,47 (1,51 11,511, 24(1;55| 5D eerragd
PR W L SU S R
65- 75 |1,51:1,49]1,5%(1,2 [1,4911,53 8, : i
© 85- 95 .1 55‘1 521,5811,7 |1,5011, 63 -150
115-125 1 57‘ 1,5611,56/1,3 |1,50° 1,60
/
150-160 -1 621,531, 652,411,531, 72! o o /
185-195 1,631, w,n;ée 1,8{1,5611, 68! F.m” | gt
P - prefondsur o 5 J/'
em Fig. 4 1 4
212, Les g‘andqm @atf'—tg__, 8 de circulation d'eau dans (et sur) les sols NS
L Lcurfw pa*amétres :
212.1¢ ;I?.z;é.aeg&..amz!;_génér&ic I

. Notre objectif est d'mvemoner et de discuter les moyens de caracténser les
' 8615, ea vue 3

= d'interpréter en terines de circulation, les mesures. et observations. couram-

ment prati@uées dang lea études ds régime ct bilan hydrigues;

- d'estimer, en dehors d‘e telies mesures, sinon le régime hydrique potentiel
des zols dans leur encemble, du moins certains de leurs comportements
probables devant l'eau. qm régissent les divers aspects de ce rég1me.

Les grandes ca.tégonea de circulation qui . vont atre considérées correapondent

,aux phénomenes qui se. auccedent et s'imbriquent dans 1'évolution des sols en

place ct régissant leur humectatmn, leur. drainage, leur desséchement.. .
Dans chacun des  domaines qui seront ainsi



définis, la circulation de 1'eau correspond % des processus de nature
différente, qui se réalisent sous l'action de forces ou de potentiels éga-
lement de nature différéente ; les gammes de vitesses des circulations
correepondantes sont aussi différentes, »

On rappellera d'abord quelques données essentielles relatives aux diffé-
rents états de l'eau dans le sol, aux forces auxquelles l'eau est sou-
mise en ces divers étatp, aux mouvements qu'elle est susceptible de
subir,,. Il convient auparavant de signaler qu'en dehors du milieu saturé
ces données, tout en étant classiquement admises dans leur ensemble,
reldvent encore largement de schémas hypcthétiques. Ceci explique des
divergences de détails entre autenre, sur lesquelles nous ne nous arré-
terons pas., On retiendra dez schémas simples permettant de présenter
donc les divers états de 1'eau dans le sol, et les limites caractéristiques
. définissant des domainss de comportement défini,

I1 & agxt de rappels, ct pour ccla, on utilisera trois tableaux. Le pre-

mier, adapté de DUBREUIL (1967) représente un sol ressuyé, soumis 2

dessechement par sa surface. Il permet, sur un tel cas concret, la.dé-
finition des diverses formes d'eau liées, des reptres d'humidité corres-
pondants et des diffé§rentes formes ‘de tranafert de 1l'eau dans la zone

Profond:aur

-

d'aération,
Tablecau 1, Etats de 1l'eau liée ou suspendue, -
o ‘ L
| Etat de Forces | rme de [E28 9 | Humidités
) 1'eau - agissantes transfert l'air du| ‘repercs
humidité ; potentiel | ranoie sol P
‘ A : | g | adsorption ] T §
Ly Q Hygrosco: £ | adhésion o :
= \ % | attract. mol; 3 8 .
Z o pique b 4 o
e . » eau-eau, g b S
E g |9 o eau-sol : g - ‘ .
3 8ls|E 3 veee 81 8 {Hygroscopi-
@ @ | g | [Pellicu~ | 5| cohésion g & a cité maximun
3 A 3 | laire w | eau-sol o 8 )
g SR p 3 S |2 Pt de fétrin-
8 1.9 el 8 - | o .8ement per-
L.’ 6 g g a..f X o manent pF4,2
1} E’: g g ;::g -1.00 e..#Pt.de ﬂétrio-
! ﬁ a e .| sement tem-
' o 0 |Tension su-| o - >
‘é g Capillﬁ re § perﬁCielle §§ 5 . po raire
b oo v o L 4 3+ i )
a T-w ) f‘i air-eau r L0 T = Q-Capacité au
w3 p- g-u champ Ot}’de
Z @ 5 a rétention’: CC
8 9 N &~ ‘-'-I coe . .
i & ;

4

Lie sccond tablcau- représente un sol humecté & sa base par unc nappe H l'hu- .
_mcctatmn se . fait par remontée capillauq et on dira que dans la frange- eapu-
lairc 1'eau est soutenue. Une fois l'équihbre atteint, il n'évolue pratiquement .
plus que sous 1'effet des éventuelles variations de niveau hydrostatique, et de
la demande d'évaporation qui se manifeste dans la zone superficielle, |

‘

- 3 . . T
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Tableau n®* 2. Eau soutenue et eau libre

Etat de F:orces Forme de r:ta.t de Humiditéa
AN agissantes 'air du- \
1'cau . . | transfert reperes
humidité potentiel sol
N o da : . Force de
\‘ vod o) R
e 8| SG3G| Few Bée rétention I I B
“ - = [+
w 18 : ]
& .8 § Capillaire ascension 3 w o
el 9 .. ol  ad
a @ 13| (frange) * | capillaire & 29
o 8 . ) o o
8 . P ~ @ .
niveau hydro}tat, | 8 |o g E i Sieaturation —
] o o i
°o |9 B : @
9 H|Gravitaire precssion hy4 g
-
M
8 g (nappe) drostatique >
o :
y i3
; Enfin, dans un dernier tableau plus synthétique (3), on va reprendre les ca-
. tégories d'vau définies ot caractériscr, dans chacunc d'elles, les mouvemconis
. qui sont susceptibles dec 1l'affecter en les traduvisant en processus d'infiltraticm,
. drainage,.. dessdchecment qui nous intéressent dircctement,
Tablecau n*® 3, Mobilité de l'cau ; domaines d'étude,
Humidité limite | Porosité | Catégoriec Forces Mobilité de | Processus
< e . . . . . Remarques
caractéristique | remplie d'eau potentiel l'cau domaine
B RN -
ratu : 3 s o
état cai:uré gravité - ;ﬁ;‘:g:;ngzi Infiltration | &
y i ’ o ¢ . s w Q9
Saturation gtotale 1 {+ }?xjesmon) 11 effet cxclu~ | Percolation g v =
de gravité gravité sif ou dom.i- K
'donunay/ ; Drainage | 988
a nant de 1la g"g H
. Macropo-~ ° // gravité Ressuyage | §
o rosit# i forces g
Capacité au . ' libre de succion o
: — - — —5
champ Hieropo Mouveinents |Desseche- 5 9
rosité o
: | < lents sous |ment parla| u E
Pt de ﬂ.étrisse-*. 4 o 1'effet de la Lvégétation 3 g
ment temporairec Suspendue T 29 T demande de/ 1 7 g
. ou o 1'évaporafion 7 S w
retenue 3 J y B ow
@ : 0
o : , ]
Pt de flétrissec- o, // o //. w ©
‘ment permancntiyp + + ': 3 i 2 §. Y . a
F4,2 ' o ’ 2] "
13 ’ S8 d ® |Desdicha-
o =9
o Q o 'g ment par .
B ~8 o évaporation :
: . ) : 9 directe
Hygroscopicité E =1 % a
maximum -3 g M
% (3
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Pratiquement, on va étudier successivement :

- 'infiltration de 1l'eau saturante, sous charge, qui se réalise sous l'effet
des potentiels de gravité et de pression hydrostatique.

- l'infiltration de 1l'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 remplise
sage de la porosité plus ou moins important mais toujours au moins 1é-
gtrement supérieur a 1a microporosité (capacité au champ),

- la redistribution de l'eau libre qui correspond 3 la vidange du sol pris
‘dans cet état en fin d'arrosage, jusqu'au taux de remplissage de la micro-
porosité., Ce phénomzne se réalise sous l'effet du potentiel gravitaire
“mais sa dynamique peut-8tre sensiblement accélérée par les forces de- i
succion de l'horizon voisin s'il n'est pas satisfait jusqu'a sa capacité au |

.champ et au beneﬁce duquel s'effectue alors la redastnbutmn.:
Cemilote., !

Ces mouve@ents de 1';eau libre qui assurent 1'humectation du sol,' la perco- .
lation ou l¢ drainage -des- solutions et le ressuyage des profils, ont tous pour |

caractéristique d'@tre relativement rapides ; ils se réalisent sous l'action v’
exclusive ou prépondérantec de la gravité, en empruntant tout ou partie de
la magroporosite’;. ’

. ! Sty g G
~ les .mouvements de l'eau suspendue, retenue dans la microporpgité du sol
par les forces de succion de diverses natures .qu'on assimiler:ém?. un poe
tentiel unique équivalent, sont au contraire.lents,Ils sont responsables du
desstchement du sol, soit par évaporation directe, soit par extraction par
la végétation, de toute fagon sous l'effet de la .demande climatique.

- On verra seulement pour finir le cas particulier de 1'humectation. du.sgol
par sa base 4 partir d'une nappe, par ascension capillaire.

Il sera indispensable de présenter d'abord pour chaque domaine la descrip-" .
tion des phénomeénes de circulation et les lois qui les régissent, L2 se
trouve une difficulté majeure car les lois qui reglent la circulation des
fluides dans les milieux poreux s'a.pphquent souvent mal et de fagon seule~
ment approchée aux sols, quand eclles n apparamsent pas totalemeni en défaut.
Ceci tient au fait que l'ensemble sol-ecau-gaz n'est pas un systeitie’ 2 phases
indépendantes : les propriétés du systzme changent avec les teneurs res- |
pectives des consntuants qu1 (commandent la nature de leurs' relatmns : 1e}s
forces qui interviennent dans les déplacements se relaient mais se che- :
vauchent également ; les voies offertes 2 la circulation, de morpholog1e
généralement comple:\e, peuvent se trouver modifiées par gonﬂement .

' J‘“f
Pour certains phenoménes, la. 11ttérature ‘offre de nombreux modiled’ mathé-
matiques pour rendre compte des faits, Il n'est pas dans nos intentions de
les passer en revue. Nous avons choisi de présenter plutdt des modiles de
comportement qui, tout en rendant compte des faits d'observations, reposent
sur des schémas physiques de. circulation intégrant en artigulier les carace-
téres de structure et porédsité qui riglent ces mouvements, et permettent de
définir des paramtres utiles en-ouvrant des voieg de travail ou d'interpré-

fta.tlon intéressantes vis-3-vis de nos objectifs, Tel est le cas du modele de

Féodoroff qui sera présenté pour l'infiltration de l'eau non saturante (ctf.
1212,22) et de la théorie d'Hallaire sur le potent1e1 efficace qui sera exaxmné
(cf. 212, 4) pour les problémes de dessechement On verra d'ailleurs que
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cette démarche permet d'aboutir a la conclusion que les lois théoriques de
la- physique s'appliquent bien 2 la circulation de 1l'eau dans les.sols, mais
d'une fagcon complexe qui doit &tre analysée au niveau de leur organisation
intifhe ; cettc analyse permettant en fin de compte de saisir les conditions
d'application de ces lois et de préciser, du pcint de vue dynamique, la
signification des parametres couramment utilisés et souvent en défaut
apparent,

Pour les paramétres qui seront considérés précisément, on peut schéma-
tiquement en distinguer deux sortes :

- une premigre catégorie est const1tuée de coefficients de vitesse sensu
7 lato, exprimant dans chaque domame de c1rcu1at10n, la fac111té du sol 2
laisser se déplacer 1l'eau. :

- une deuxi®me catégorie correspond aux humidités regérgs bornanftges
domaines d'existence des différents types de c1rcu1a.t10n ¢ B

Ainsi, on accordera une attention toute pa.rticuli‘ere 3 deux reperes d'humi-
dité : la_capacité au champ (microporosité) qui est le taux de remplissage
de porosité 2 partir duquel cessent les mouvements rapides de l'eau libre
et représente de ce fait la capacité de rétention du sol (eau liée ou fetenue)
1'humidité au point de flétrissement permanent qui représente 1'état de
desséchement ultime auquel un couvert végétal peut amener le sol ; il cor-
respond a.pprommanvement 2 unce force d'extraction de 16 atmosphéres
(pF 4,2), et en degd; le¢ desséchement ne peut s& poursuivre que par diffu-
sion & 1'état de vapeur, devenant alors extr@mement lent.

L'importance de ces deux valeurs reperes, pour difficile que soit parfois
leur déterm:ma‘uon précme et méme délicate leur définition, se concrétise
dans 1&~fit | qu'on les retrouve bien sous forme de paliers dans 1'évolution
de 1'humidité des sols en place.

Leur seule conndissance est’d'ailleurs riche de renseighements sur la
dynamique potentielle de 1'eau dans un sol : nous prendrons ainsi (fig. 5)
1'exemple d'un sol 3 bon . drainage interne (sol ferrugineux tropical faible-
ment lessivé, Dilbini, Tchad. AUDRY).

Craf ik perre . < L . ©im
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Fig. 5 - Caractéristiques d'un profil de sol ferrugineux tropical
faiblement lessivé
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(3) Porosité totale ) de 1a profondeur

(A) = particules solides du sol

(B) = macroporosité = empruntée par les circulations rapides
aération du sol ressuyé.

(C) = réserve utilisable = eau utile des agronomes = stock
d'eau maximem *

(C) + (D) = microporosité,

La représentation des simples données de porosité totale, capacité au
champ et pF 4,2, paralitlement au profil d'argile et de perméabilité, est
intérecssante '

-.elle intdgre les caractires texturaux (taux d'argile) et structuraux du profil
(porosité totale, indice de perméabilité)

- elle exprime I'aération du profil

- elle montre la liaison entre le volume de la fraction de porosité offert 2
1a circulation rapide de l'eau et la perméabilité
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- la connaissance du stock d'eau en fonétion de la profondeur et sa compa-
raison avec l'exceds saisonnier cumulé P-ET peut permettre d'éstimer sous
diverses conditions et en l'absence de mouvements latéraux, la profondeur
du régime hydrique ou la quantité d'eau drainant 2 la base d'un niveau
donné,

- la morphologie du profil apparaft enfin en étroite corrélatxon avec ces élé-
ments de sa dynamique potentielle. o
On congmt bien que si 1'horizon B est suffisamment compact et si le régime
hydnque normalement én équilibre avec la d:fférenciatzon du proﬁl devient
excédentaire pour une raison ou pour une autre, (du fa.lt de 1a. destruction du
couvert végétal naturel par exemple), ceci va créer un engorgement au som-

thet'du B. A la limite ceci pourrait entrainer, sdit I'appé,rgﬁon d'uiie nappe

perchée stagnante, soit une élimination latérale dé 1'cau 1ibré en exces dvec
lessivage oblique de la base des horizons lessivés (A.UDRY 1967)

Si on considdzre- 2 1'extréme opposé du sol bien drainé, le cas dlun sol a_ é
mauvais drainagé intefne, présentant sur la totalité de son profil une struc-
ture compacte et une forte proportion d'argile gonflante : le gonflement va
faire pratjquement disparafltre la macroporosité-loze d¢ I'humectation et il
n'y a plus de c1rcu1at10n rapide : la capacité au champ nia plus la meme si-

SRS ‘ceb:t cst-cortes Ia défﬁmtmn méme du sol 2 mauvazs drainage interne.
“hiais i1’ est intércssdnt de’ raisonner sur ce que cela sigmﬁe du point de vue

évolution : suivaht'les’ conditions de drainage externe et de climat, c'ést soit

l'engorgement et la submersion prolongée (hydromorphie), soit un. régime
superficiel de type exsudatif (vertisol, solonchak...).

Ces considérations simples montrent les possibilités d'interprétation sur le
comportement probahle : des sols & partir de quelques caractéristiques., En
.£ajt, ces possibilités sont,décuplées quand elles sont utilisées. pour l'inter-
prétatmn de mesuresuh.yﬂnques ; elles permettent alors l'approche ou la

preuve de la _dynamigue de llean a partir des images instantanées qu'en sont
ces megures.

Reste bien sfir toujours le probleme des effets de ces circulations sur 1'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-
férentes:en rapport avec des cheminements dans une fraction de porosité de
plus en:plus importante et de plus en plus grossitre au fur et 2 mesure
qu'on ‘a’ affalre aux vitesses plus 1mportantes.

Malgré l'absence de données sufﬁsantes sur cette question, il est ralsonnable
d'attribuer une grande importance aux vitesses et débits de l'eau, vis-a-vis
des migrations qu'elle peut assurer. Ces parametrés réglent en effet le mode
et la durée-de contact, donc les échanges, entre 1'eau et le sol, ils sont
d'aputre part essentiels pour provoquer d'éventuels effets mécaniques sur et
éventuellement - dans le sol. 4

Il est bien évident d'ailleurs que l'eau de gravité percolant dans les horizons
supérieurs d'un profil ne peut qu'entrainer de la matitre issue de la surface
du sol et de ces horizons superficiels (lessivage) et que cette matidre ne peut
qu'dtre gagnée (accumulation) par les horizons ol s'immobilise 1'eau, ou par
les horizons intermédiaires traversés.
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De m3me les mouvements de l'eau liée du sol vers les horizons ol les ra-
_.cines l'extraieront, ne peuvent que s'accompagner du dépSt des matidres que
transporte cette eau, a2u nivesu ou vers le nivecau auquel l'eau est extraite,

On peut arriver certes, par de tels raisonnements simples, i schématiser
certains effets potentiels du- régime hydrique d'un sol connu en détaul Le
but poursuivi A terme est de préciser les cffets réels,

Ccci ‘suppose d'une part des connaissances de base sur les phénomenes m:é-
caniques, physicochimiques, régissant l'arrachemecnt, la mise en suspensicn
et solution, le dépdt des constituants des sols dane la circulation des solu-
tions. dans. leur espacc poral ; en ce sens nous sommes en particulier débi-
.~ teurs d'expériences sur modtles. Ceci suppose d'autre part la mise en évi-
dence de la réalité actuelle de tels phénom2nes dane les sols, en associant
aux moyens indirects de la morphologie et des bilang, les moyens directs
_* dont la 1ysimétrie est un exemple mal"gi-é ses insuffisances.

corre spondante

. 8. La lox de DA.RCY et le: coefficxent de perméabilité dc DARCY

Cette lox exprime que dans un mﬂ{eu poreux 2 travers lequel circule de l'ean:
sous une faible charge hydraulique’ (Gg. ‘6a, 6b), le débit D de l'écoulement
| est propordonnel 3 la perte de charge hydraulique et inversement propor-
" tionnei ila longueur du déplacement effectué dans ce milieu ; !
soitD KSL ouv=§ =K.}~:?.' avec @ , g

D= asbit |
o LV = vitease '~ j
.~ 8= section ' : , ' ,

" K= vitesge de &l.tration par umté de pente = conductibilité hydrauliquz =
- coefficient de DARCY, fréguemment appelé improprement coeffi-

- cient.ou taux de perméabilité ou simplement perméabilité, :

% = est la pente hydraulique entre les deux sections considérées.
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Le coefficient K a les dimensions d'une vitesse et caracténse le milieu ;
mais il dépend aussi de la nature du fluide : - o

K=kl

avec p = pbids spécifique du liquide
¥ = 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 pour .caractéri-
ser le milieu, mais il faut retenir que ce paramtre varie, comme ety,
avec la température. Il faut donc opérer 2 des températures comparables
pour avoir des résultats comparables, et il est toujours intéressant d'étre
proche de 20 °C, température 2 laquelle f‘/ = 1 pour 1'eau pure et ou donc
K = k., En dehors de ces conditions de mesure, tout résultat .est Jusumable
d'une correctmn de_température (cf. ﬁche tech.mque n® 8).

Pour l'a pphcatmn au_sol, il convient de faire une séne de réserves J:réli-
minaires, en souhgna.nt que la loi de DARCY suppose réalisées des conditions
Brémses qui peuvent ne pas l'&re ou ne 1'étre qu'imparfaitement dans les )
sols :

- soit du fait des propriétés et des caractdres du sol (1)

- soit du fait de la technique de mesure utilisée (2)

(1) La:loi.de DARCY est congue 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 1l'cau.

La loi de DARCY n'est d'autre part valable que pour un écoulement lami-
naire, 2 l'exclusion d'un écoulement turbulent qui se réalise dans des
vides supérieurs 2 un ordre de grandeur de 2. .mm et tout particulidrement
dans les fissures et les galeries de la faune du:sol. Pratiquement, dans
les mesures de terrain ou sur blocs de sols non remaniés, une observa-
tion directe est toujours souhaitable aprds coup pour savoir ce qu'on a
mesuré

(2) La 101 de DARCY suppose enfin un régnne de Sfiltration en milieu saturé

(fg. 6a.et 6b), Ceci est réalisé dans un certain nombre de méthodes de

détermination sur le sol en place recourant au rabattement d'une nappe (et
qui ne seront pas examinées dans ce document) ; de ma8me que dans cer-
taines méthodes de laboratoire, comme la méthode VERGIERE (cf,212,21,
b.2 et fiche technique n® 11), Mais toute une série de méthodes de déter-
mination de la perméabilité, largement utilisées en matitre d'irrigation
(méthodes MUNTZ,PORCHET), consiste en l'application d'une charge d'eau
a2 un sol et 2 mesurer le débit d'infiltration jusqu'a obtenir un régime ..
permanent. Une fois cette condition réalisée, on estime que la profondeur
mouillée est suffisante" pour que, Ia’ pente hydrauhque soit assimilée 2
1'unité (cf. fig. 6c); 1la loi de DARCY alors appliquée expliquant le débit
constant et permettant facilement de calculer K.
Or, on sait qu'un arrosage appliqué 3 la surface d'un sol ressuyé ou des-
séché emprisonne de l'air et que dans ces conditions la porosité n'est
remplie par l'eau qu'a 80- 90" % quand se forme le plan d'eau 2 surface.
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A plus forte raison, lorsque le mode opératoireprévoit 1'établissement
brutal d'une charge d'eau en surface, la saturation ne sera pas réalisée,
L'air emprisonné aura tendance 2 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 - accélérateur, celui-ci -
pour l'application de la loi de DARCY,

Bref, "le mécanisme de llinfiltration 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
1'autre sur.la circulation de 1'eau libre sous charge, l'assimilation de la
perméabiliié mesurée par les méthodes infiltrométriques 2 la conducti-
bilitéhydraulique de DARCY, n'est qu'une liberté courante mais abusive
dont- il faut &tre conscient. Ceci est une des raisons expliquant que les
valeurs de K mesurées varient pour un mé&me sol avec la méthode de
détermination.

Le coefficient K dépend de certains caractéres 'du sol : ceci lui confére une
série de propriétés qui en font 1'intérét, mais qui déterminent aussi ses
limites de signification et d'interprétation, tout en expliquant encore certaines

différences de1 réésultats des mesures suivant les méthodes utilisées.
it
La conductibi™7 hydrauhque(ﬁ' d'un sol dépend de sa structure et plus préci-

sément de sa porosité : elle croit avec le volume offert 2 la circulation du
fluide, c'est-2-dire la fraction de macroporosité effectivement utilisée par
les mouvements de l'eau saturante. Ceci explique le succeés relatif de diverses
tentatives pour exprimer la perméabilité en fonction de la porosité ou de la
constitution granulométrique du sol en recourant 3 l'application de la:loi de
POISEUILLE mise en homologie avec la loi de DARCY ; succes relatif seu-
lement car en plus d'un simple aspect quantitatif, la dimension, la‘forme,
l'orientation, l'organisation du volume lacunaire' jouent pour déterminer les
trajets réels du fluide ct les frottemerts qui freinent sa ’progreséion. Ainsi
le coefficient K est un paramétre de comportement intéréssant et une
variable directionnelle,

C'est aussi une variable de dimension : il .integre J.ea, propriétés sus-
mentionnées sur l'ensemble de 1'épaisseur intéressée par sa détermination,
qui dans un sol différencié pomm n'étre pas homogegne et en i)articulier come
~ porter plusieurs horizons, :

Du point de vue hydraulique, on a alors affaire 3 un filt¥e complexe qui pré-
sentera une perméabilité globale fonction des perméabilités des différents
horizons, Cette loi de composition des perméabilités peut 8tre facilement
établie en définissant la résistance offerte par le milieu & l'avancement du
fluide ou résistance hydraulique et en recourant i 1'ahalogie ‘électrique (GRAS,
1972).: il y a analogle entre la 101 d'OHM et la loi de DARCY suivant la
correspondance : - :i- :

H

(%) - Dane tout " ce .qui suit, on utilisera les termes conductibilité hydraulique
et eau saturante, méme quand ils correspondent & des mesures infiltro-
métriques et ‘sachant dans ce cas l'abus de langage que cela représente,

- Dans tout le document, on utilisera d'autre part le terme conductibilité
Qxydrauhque) et non conductivité spuvent employé par. certa1ns auteurs,
Ceci prélente en particulier l'avantage d'éviter toute confus10n avec la
conductivité électrique des pates et extraits de sol, couramment utilisée
dans les sols salés,
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= intensité du courant électrique D = débit hydraulique

V= différence de potentiel H = charge hydraulique
R = résistance électrique J = résistance hydraulique & préciser
s oljs

Q. = conduct1v;té du conducteur , K = conductibilité hydrauligue
‘L = longueur du conducteur L = longueur du filtre ‘
S = Section du conducteur S = section du filtre

- It—a: 101 d'OHM s'écrﬁ: I= % = LE‘ . Vo
La loi de DARCY donne : D=1 . H

d'ol 1la définition de la résistance hydraulique J = %S

Cette analogie permet de composer les résistances hydrauliques entrant
dans un filtre complexe, comme on compose par simple addition les résis-
tances électnques d'un montage eh série, et l'expérience confirme le bien-
fondé de cette démarche.

Pratiquement, les mesures sur le sol en place fournissent donc des rensei-
gnements trés globaux et réagissent fortement aux minima de perméabilité
rencontrés en régime de filtration, :

Dans les mesures infiltrométriques pratiquées sur le terrain et dans
les sols oli, comme c'est souvent le cas, la perméabilité des horizons
successifs décroft avec la profondeur, ceci explique en partie que la vitesse
d'infiltration se stabilise assez vite 3 une valeur pratiquement constante, des
qu'une profondeur suffisante du scl est intéressée par le phénomene. Le
maintien de la vitesse constante pendant des durées treés longues exige par
contre d'invoquer ensuite un équilibre dynamique comportant 1'humectation
latérale de volumes croissants de sol.

Le coefﬁc1ent K varie également dans le temps a diverses échelles et pour
des raisons multiples. Dans les méthodes infiltrométriques, 1'épaisseur de
. la tranche intéressée croft avec la durée de l'arrosage ; d'une expérience 2a
une autre les conditions d'établissement de la charge et 1'état préalable du
sol peuvent faire varier la proportion d'air emprisonné. Au cours d'une ex-
périence, entre deux expériences, et saisonnitrement, la structure du sol
peut évoluer, des phénomenes 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 cu au contraire
floculants. .

Pour conclure et avant d'aborder les méthodes de mesures, le coefficient de
perméabilité présente les inconvénients de tout parametre .global. Il peut en
plus varier largement avec la méthode de mesure ; cette raison s'ajoute 2
d'autres plus fondamentales pour qu'il ne soit directement applicable ni pour
prévoir l'intensité de la pluie qui va faire déclencher le ruisscllement, 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 &tre, 2 rendu de préciecux services, en particulier aux praticiens de
l'irrigation par submersion,
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Pour le pédologue, ce n'est pas un parametre dont le chiffre est immédia-
tement interprétable, hormis également un classement grossier des sols et
plus difficilement des horizons. C'est un parametre dynamique susceptible
d'interprétations comparatives (entre sols et 2 l'échelle des horizons d'un
profil ou d'une toposéquence) ; sa mesure dans le cadre d'expérimentations
peut permettre - méme s'il s'agit d'un traitement brutal - d'apporter des
arguments et de formuler ou vérifier des hypoth&ses sur la circulation de
l'eau libre - m&me non saturante - car celle-ci utilise dans son cheminement
une fraction des mé&mes voies, '

On est ainsi amené A 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 la, Cn 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 2 chaque
cas des expérimentations particulizres.

b. Mesures de K,

b.1. Détermmatmn de terrain sur le sol en place

— T e e S i e ) e s s . ] e, o e e S o S e i . Smis

C'est une méthode classique. Elle cons1ste 2 enfoncer de 6 cm dans le sol
un cylindre métallique de 1 dm? de section et 2 y mainténir un plan d'eau

de 3 cm d'épaisseur. Autour du cylindre de mesure, on dispose un anneau
de garde dans lequel on maintient la méme charge .constante dont le réle

est d'annuler ou minimiser les effets de bordure :la forme du volume mouilé
a la verticale d'un cylindre est, du fait d'inﬁltra_tions latérales, celle d'une
espece de champignon renversé ; l'anneau de garde auquel il faut assurer

un débit proportionnellement plus 1mportant alimente cette infiltration,para-
site, le cylindre de mesure &tant supposé n a11menter alors qu'un ecoulement
vertical.

La mesure consiste A tracer la courbe de la quantité infiltrée en fonction du
temps ; l'arrosage est poursuivi jusqu'a ce qu'on obtienne avec certitude une
vitesse d'infiltration stable : on estime alors le milieu saturé sur une hau-
teur telle que la pente motrice est égale 3 .1'unité et-on applique la loi de
DARCY. La pente de la droite correspondant au régime stable donne ‘direc-
tement le degré de perméabilité du sol, équivalent 2 la vitesse de filtration
qu'on exprime en cm/heure, mm/heure , m/5econde.. :

Pour avoir toute sa_valeur comparative, la méthode doit respecter stricte-
ment le protocole et les normes définies concernant : la charge de 3 cm
d'eau et 1l'enfoncement du cyhndre de 6 cm dans le sol, mais surtout le
diamdtre standard de 11,2 cm (S = 100 cm?) et un diamdtre de l'anneau de
garde voisin de trois fois celui-ci. Il existe de nombreux plans pour cons-
truire des infiltrometres de MUNTZ, permettant des manipulations com-
modes (cf, fiche technique n° 8).

La méthode a l'inconvénient d'dtre grosse consommatrice d'eau en sol
perméable et longue en sol.-peu perméable. :

Elle a le grave défaut de donner une mesure intégrée sur une certaine

profondeur, correspondant é.l'obtentmn du régime stable pour avoir K. Dans
. certains cas c'est une limite &vidente : il est possible par exemple de me-
surer avec cette méthode la perméabilité prgpre d'un horizon lessivé d'une
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dizaine de centimgtres reposant par un contact planique sur un B imper-
méable ; en effet, une fois les conditions de mesure réalisées, c'est-a-dire
1'horizon A saturé, le résultat enregistrera simplement l'effet de l'imper-
méabilité du B.

1.a méthode a par contre l'avantage de bien mesurer la perméabilité verti-
cale, et de bien chiffrer 1'effet de différenciations superficielles comme
les. crofites : on peut par exemple opérer avec la crofite et l'ayant enlevée.
Elle 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 intérét a comparer les courbes d'infiltration dans leur
ensemble ; & observer directement, chaque fois que .c'est possible, la ré-
part:ttion de 1'humidité dans le sol, en mesurant le niveau atteint par le
front d'humectation ; & rechercher l'existence éventuelle des trajets préfé-
rentiels, le réle des accidents et dlfférencmhons...

La méthode gardera tous ces avantages et pourra apporter des renseigne-
ments beaucoup plus divers, lorsque s'éloignant délibérément des normes
fixées, on la modifiera pour en faire un outil de travail plus adapté. On

citera ici quelques possibilités :

- on pourra jouer sur la charge pour appliquer un traitement plus ou’ moins
brutal et réaliser une infiltration plus ou moins rapide.

-~ on aura parfois intérét 2 enfoncer seulement de 1 ou 2 cm les cylindres
dans le sol, surtout en sols consistants, pour diminuer la perturbatlon
due 2 1'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-vitesse d'infiltration constante atteinte :
la méthode deviendra plus analytique pour serrer la dgnamique du phéno-
meéne, On aura de toute fagon intéré&t & suivre la progression du front en
fonction du temps, paralldlement 3 la courbe d'infiltration. Lorsqu'on
opere sur sol initialement sec, ceci peut &tre tenté par pénétrométrie
‘simplifiée, en enfongant une mince tige métallique qui butera sur le sec,
a 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 jéuer sur la dimension des cylindres et étudier le phéno-
mene dans son expression moyenne et dans sa variabilité ; laquelle pourra
éventuellement 3tre reliée 2 des caracteéres morphologiques ou des acci-
dents de terrain, A ce sujet, la méthode du micro-MUNTZ suggérée par
HUMBEL est intéressante ; clle consiste, dans un grand anneau, a dé-
placer un petit cylindre ou a disposer un certain nombre de petits
cylindres - de la taille qu'on veut - dans lesquels on fait des mesures
€lémentaires a l'intérieur mé&me d'une mesure 2 plus grande échelle,

La méthode utilise les cyhndres de MUNTZ on verse un 11tre d’eau dans
le cyhndre de mesure, soit une charge initiale de 10 cm, et on laisse
cette quantité d'eau s'infiltrer en mantenant en permanence un niveau &gal
dans l'anneau.de garde. On opere donc 3 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 3 K (1-a), a étant le rapport entre la charge ini-
tiale et 1'épaisseur de terre mouillée au moment ou l'infiltration se termine
(des développemonte tirés de PIOGER, 1952, sont donnés dans la fiche tech-
nique). On obtient donc K facilement en tragant le graphique qui est lui«
mé&me intéressant, comme dans le MUNTZ 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
trés simple et généralement plus rapide que le MUNTZ.

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

Elle est 2 recommander pour sa commodité chaque fois qu'elle est appli-
cable, c'est-i-dire essentiellement en zone tropicale séche ou les sols sont
plus souvent secs et ol l'humectation du sol sec est plus représentative des
phénomenes naturels,

Il est toutefois aléatoire, jusqu‘a plus ample information, de comparer les
valeurs de K obtenues par cette technique et par le MUNTZ classique,

Cette méthode consiste 3 creuserun trou 2 la tarriére, a y verser de lleau
et 2 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 oblique.

Le niveau d'eau h dans le trou est mesuré ep fonction du temps ; R étant
le rayon du trou, on trace la courbe log (h + :?.’_) = f (t) qui, une fois le régime

permanent établi, est une droite de pente K, en conformité avec 1l'ap-

H 2,3R°
plication de la loi de DARCY. On obtient donc facilement K,

Comme pour toutes les méthodes infiltrométriques reposant sur l'application
de la loi de DARCY, la mesure doit &tre poursuivie jusqu'a établissement
d'un régime d'infiltration 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 ; clle consomme peu d'eau ; elle

est rapide : plusieurs trous peuvent &tre suivis en m@me 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 3 rejeter si on ne cherche pas 2 mesurer la perméabi-
1lité 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 56 % des sols les différences de vitesse de filtration
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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 elle est trés pratique.

Elle présente par contre deux gros inconvénients : tout d'abord elle ne peut
étre pratiquée que sur un trou d'une profondeur sufﬁsante, soit quelques
dizaines de centimedtres ; dans ces conditions, au fur et & mesure que
s'abaisse le plan d'eau, l'infiltration n'intéresse plus les horizons les plus
.superﬁc1els concernés en début d'opéranon ; d'oi une mesure globale d'on
-ne sait quoi au juste. D'autre part, si l'infiltration est horizontale, le
cheminement interne de 1'eauinfiltrée est plus ou moins ob11que, mais reste
'inconnu : or, l'observation de la répazt1t1on de 1'eau dans. sa progression
est inaccessiblé, et méme en fin d'opération pratiquée sur un sol initiale-
ment sec, elle est pratiquement irréalisable, du moins systémat1quement,
meéme si elle est en principe possible.

Quant au premier inconvénient, le caractire de souplesse de la méthode
permet de se faire au moins une idée du comportement des horizons succes-
sifs :

- on peut opérer en maintenant un niveau constant dans le trou et ceci sur
des trous de différentes profondeurs et en établissant des niveaux cons-
tants 2 différentes cotes, de facon 2 inclure et exclure successivement
les horizons.

L'avantage est que les résultats peuvent étre immédiatement parlants,
tandis que l'application de la loi de DARCY en ces' conditions (COLOMBAMN
et al, 1972) peut permettre de calculer les valeurs K des horizons suc-

cessifs, Cr

- m&me én 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-
tions correspondant aux horizons successifs, permet aussi de déterminer
leurs perméabilités PORCHET K respectives. Cette exploitation est, dif-
ficile avec les moyens de calcul ordinaire, car on aboutit 2 des équatmns
implicites, mais le recours 2 l'ordinateur solutionne élégamment ce pro-
bldme et met cette possibilité nouvelle 3 la disposition de 1'ut1lisateur
(COLOMBANI et al, 1972).

En parallele de la méthode PORCHET, il faut signaler qu'en présence de
nappe, les méthodes classiques des hydrogéologues et du Génie Rural (mé-
thode de HOOGHOUDT...) consistant & rabattre la nappe par pompage et
suivre le rétablissement de son niveau, correspondent rigoureusement aux
conditions de DARCY, 2 l'opposé de la méthode décrite,

1 - Dans la mesure ol on s;',‘éc'arte déilibérément des méthodes standardisées,
afin de résoudre des probldmes précis par des expérimentations parti-
culidres, les possibilités sont infinies et & défaut de mesure de coeffi-
cient de perméabilité, nombre de tests peuvent donner des indices chif-
frés, tel par exemple le temps nécessaire 2 l'infiltration d'une charge
d'eau définie.
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2 - Si les fissures, galeries, racines, constituent des accidents génants
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 observations sur le comportement de l'eau 3 leur égard sont
extrémement précieuses, ainsi que 1'effet brut chiffré qui peut s'en-
suivre sur la mesure de K. alors totalement aberrante.

3 - Les résultats des mesures de perméabilités sur le terrain sont extré-
mement dispersés (cf. exemple chiffré en remarque en fin de chapitre).
Plus encore que pour d'autres paramtres se pose le probleéme de la
signification de mesures isolées, On a le choix de travailler avec des
répétitions nombreuses (dix ou plus), ou de faire trois ou quatre répé-
titions pour obtenir un cordre de grandeur ; souvent; alors, les sens
de variation de la permdéabilité sur les horizons d'un profil sont direc-
tement interprétables.

b.2. Détermination de laboratoire sur échantillon non remanié
- {cf. fiche technique n® 11)

Méthode VERGIERE

La méthode normalisée du .laboratoire de VERGIERE (BOURRIER, 1965)
consiste & découper un bloc de terre cubique de 10 cm de cbdté (ce qui sup-
pose une tenue suffisante de l'horizon) qu'on place dans une bofte métalli-
que ouverte sur deux faces opposées ; 1'étanchéité entre le cube et la bofte
est assurée en coulant de la paraffine. La mesure de la vitesse de filtration
est faite au laboratoire sous charge constante de 10 cm. l.es conditions ex-
périmentales correspondent rigoureusement aux conditions de DARCY de la

fig. 6b.(p. 48).

La méthode se préte bien entendu a toutes sortes d'adaptations: on peut
jouer sur les dimensions du monolithe, sur la charge ; on peut egalement
recueillir 1*écoulement 2 la base par des systémes de partﬂ:eurs .cloisonnés
permettant de juger de 1'hétérogénéité du phénomene...

Une variante (HUMBEL et PELLIER, 1969) consiste 3 prélever un parallélé-
piptde de terte par enfoncement au cric d'un cadre métallique tranchant,
orienté dans la direction désirée, et & le soumettre directement dans son
cadre 2 la charge hydraulique. Une batterie d'appareils peut &tre installée,
sur le terrain méme, et permettre des déterminations'a la chafne'" : préle-
vement au cadre, humectation préalable per ascencturz, mesure de débit
sous flacon de Mariotte et éventuellement sur un partiteur, nouvelle mesure
de débit aprés un temps de ressuyage ou dans la direction opposée, préle-
vements et examen du parallélépipede humide lors du nettoyage du cadre...
ainsi que des pesées globales et des prélévements pour dosage d'humidité
entre chacune de ces opérations. En conditions cpératoires soignées et en
sol ferrallitique meuble 1'adhérence de la terre au cadre est bonne et le
colmatage des bordures a la paraffine n'est qu'une précaution., A noter que
le volume de terre étudié n'a pas de possibilité d'expahsmn latérale, comme
dans l'horizon en place.

Comme toutes les autres, cette méthode reste Deu en ra.ppor‘t avec les phé-
nomenes naturels de circulation dleau dans les sols, mais elle présente les
énormes avantages de se préter a toutes sortes d'expérimentations, de per-
mettre en particulier des mesures dans diverses directions dans des conditions
expérimentales rigoureusement identiques, d'autoriser la détermination
d'autres caractéristiques sur le m&me monolithe (densité apparente en par-
ticulier).
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Contrairement aux autres méthqdes, le VERGIERE donne une caractéris-
tique intrinskque d'un_6échantillon 1ibéré de 1'environnement auquel il est
soumis dans le profil, La‘détermindtion de K est trop dépendante de la tech-
nique pour que la comparaison soit possible entre les résultats VERGIERE
et les résultats obtenus sur les m@&mes horizons au sein du profil par des

" méthodes in situ. Mais la comparaison de mesures au laboratoire et in situ

pra,t1quées systématignement sur les horizons d'un profil pourra &tre inté-
ressante pour approcher les cffets réc1proques, du point de vue comporte-
ment, des horizons les uns sur les autres dans le profil.

o
3

b, 3. Détermination de.la:gor'atoire sur échantillon remanié

C'est un'é miéthode conventionnelle ¢t délicate qui fait partie de la techamique
de mesurede’la stabilité structurale. de HENIN, Elle consiste 2 mesurér le
coefficient K dé:laiformuléi de DARCY sur un poids de 50 g d'échantillon de
sol séché a l'air, tamisé avec précaution 3 2 mm, placé dans.un tube cy-~
lindrique de & cm? de sectmn ‘et soumis 2 une charge constante de 20 mm
d'eau, Toutes les: opéra.tmns ‘de la mampulatmn, remplissage du tube. hu-
mectation de la tetre, sont parfa1tement standardisées. Les conditions expé-
rimentales correspondent aux conditions de DARCY, 2 ceci pres que le filtre
débouche directement 2 l'air 11bre.

Les résultats restent soumis au risque d'une certaine occlusmn d'air

mais surtout, de tassement différent ma.lgré les précautzons prises, Ils sont
lar_geﬁént dépenda.nts des phénomenes de gonﬂement et de dispersion qui
peuvent; affecter 1'échantillon. Ceéi ‘peut’ parafire un inconvénient de la mé-
thode, mais c'est aussi tout son objectif pu1squ 'elle vise un test de compor-
tement relatif 3 la stabilité structurale., -

Il n'est donc pas: étonnant que lés valeurs de K ainsi obtenues ne sont pas
rapprochables en valeurs absolues des résultats donnés par les méthodes
de terrain : les ordres de grandeur meme sont ti2s’ d:fférents Mais les sens
et ampl“tudes relatives de variation’ sént mtéressants 3 comparer, Pour les
sols instaﬂ[es, il est également instructif de suivre 1'évolution de la per-
méabilité hvec la durée de l'écoulement de noter la charge colloidale de
1'eau recue1111e, ete... " o ‘ '

[N i
RREoS

En définitive, toutes ces mesures de perméabilité sont des tests de compor-
tement,, - qQui,ne;corzespondent qu except;onnellemept aux.conditions naturelles
d'apport d'eau au sol. Ils sont cependant susceptibles de .renseigner sur
certains caractdres des sols régissant la circulation de l'eau saturante et

;. par extension de: uqau hbre.

Remarque : Les mesures de perméab111té sur le terrain donnent des résul-
tats g@hétaldmBnt' frés dispersés dans-l'espace ; il ‘s'ensiiit’ qu'on a pratique-
. ment intérét a.iravailler sur.les médianes plutdt que sur-les moyennes,
afin d'éliminer 1'influence. -exceasive des valeurs extr@mes,

A titre d'exemple, sont donnés ci-dessous les résultats de dix mesures ef-
fectués‘en” supfieé{tétiode MUNTZ modifiée PIOG'ER3 réparﬂes au hasard
sur I pémmétf& ‘de 3+ 000 m2 de sol ferrug1neux tropical de D11b1m (cf.

211 53)'~ SAPEERRESY o 36 N IR VERSE
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Valeurs de K en cmfH : 10 répétitions
15 =25 - 55 - 62 ~ 110 - 261 - 347 - 371 ~ 376 - 1 580.

extrédmes : 15 -1 580

moyenne : 320 (influence excessive de la valeur maximalc)
. médiane ¢ 185

la moyenne sur lecs 9 valeurs excluant la maximale est : 180,

212.22. Infiltration de 1'eau non saturante

a. Le schéma de FSODOROFF relatif 3 1'irrigation d'un aol
initialement cec

L'interprétation de FEODOROFTF (1965) repose sur une série d'expériences
réalisées en irrigant en laboratoire des échantillons de sol secs, homogénes
ot remaniés, et mettant en évidence les résultats suivants :

« "Torsqu'une colonnc de sol sec et homogene
" regoit une pluiec d'intensité constante, le
"“front visible d'humectation progresse 3
witecse constante V, 3 1l'exception du début
“de l'cssai ot les vitesses sont plus éle-
Mvées mais décroissantes en fonction du
"temps. Le stade initial n'affecte quune
“faible profondeur d'hurnecctation'’, qufon

. appellera zi et au-delh de laquelle on a * 2
donc : ~

z=zi + 7 {t-ti) cf, fig. 7. ' fig. 7

Z2=Zi+V(t-ti)

- cette vitesse d'avancement constante du
front varie avec l'intensité d'arrosage
I : pour les faibles intensités, il y a
pratiquement proportionnalité cntre V et
I, puis l'augmentation de V avec I est é’é
moins que proportionnelle ; cotte varia- \
tion efajuste bien & une relation de la “ |
forme : : ¢

V=vy (1 -e) cf, fig. 8 fig. 8

I est llintensité d'arrosage
est un coefficient qui a les dimensions de 1'inverse d'une vitesse,
assimilable 2 vne impédance.

]

Au point de vue distribution de l'eau, les profils hydriques sous infiltration
comportent en gros quatrc zones, de bas en haut :

"« le front d'humectation, de trie £aif:1e épaisseur, nettement visible,

= une zone & grand gradient d'humidité surmontant le front, toujours nette,
mais souvent difficile 2 limiter vers le haut.

- une zone intermédiaire, qui correapond 3 sune humidité constante avec la
profondeur, du moins dans les sols argileux 2 structure stable et les
‘'sols sableux ; dans les autres cas, on observe .une accumulation’ d'eau
croissante de bas en haut,
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-.une zone superficielle, de 2 2 3 cm d'épaisseur, ol l'humidité est supé-
‘rieure ou identique 2 celle de la zone intermédiaire, . rarement plus faible :
la structure superficielle semble influer pour déterminer des réactions
différentes des sols,

Au cours de l'inﬁltration,‘ tout se passe comme si le front d'humectation

se déplagait 2 une vitesse propre, dépendant de l'intensité d'arrosage, la
zone intermédiaire s'allongeant au fur et 2 mesure de cette progression, les
valeurs d‘humidité observées dépendant aussi de l'intensité d'arrosage :

- le front est d'autant plﬁs humide que l'arrosage est plus intense, mais
cette variation est trés différente suivant les sols ; la capacité au champ
est située dans la gamme des valeurs d'humidités possibles du front.

- pour les faibles intensités d'arrosages, 1'humidité de la zone intermédiaire
est pratiquement indépendante de l'arrosage, puis croit ensufte avet l'inten-
sité de facon variable suivant les sols. ‘Autrement dit, & l'arridre:idu :>-
front, la zone intermédiaire est le sidge d'une accurnulation d'eau,  relati-
vement plus importante avec les intensités élevées., La valeur limite de
1'humidité de la zone intermédiaire (indépendante de l'arrosage) sera appe~-
lée humidité minimum :3'1l'infiltration ; elle ;est toujours supé;ie}ggte,r‘értl?a .
capacité au champ. - : ’

L'augmentation de 1'humidité de la zone intermédiaire avec 1'intensité” d'arro-
sage est plus importante que celle de l'humidité du front : tout se passe donc
comme 8'il y avait freinage au niveau de la zone 3 fort gradient d'humidité
surmontant le front, ce freinage entrainant un engorgement de la zone sus-
jacente et étant plus important pour les arrosages forts. L’%ngorgement
apparafit peu influencé par les propriétés tekturé.lgs mais fortement dépen-

dant de 1l'état structural.
' : stules
L'ensemble de ces phénomenes observés ne peut &tre expliqué par le§7théo-

ries de la capillarité ; ni par le processus proposé par YOUNGS. Celui-ci
suppose que l'eau tombant sur un sol sec amene la couche: superficielle du
sol 2 une certaine humidité puis,une quantité d'eau de plus en plus élevée
étant retenue dans les couches successives, constitue la zdne 2 fort gradient
d'humidité surmontant le front ; pendant le stade initial la *vitesse de pro-
gression du front décroft. Jusque 12 il y a conformité avec les faits. A
1'issue de ce stade initial, en régime stable,’ il n'y aurait alors que simple
translation par allongement de.la zone . humidité constante ; ceci, e:gpliquq.nt
et la vitesse constante et -la zone ir'xterm‘é"di'aire EY humfd; 'g:"i:;bﬂsf't"a'.ﬁ":*dﬁ"%r‘é-
-. fil, d'infiltration, Mais la xéalité de ce processus 'sﬁépozéye(’"i‘%gﬁité‘ dé %; "
profondeur moauillée 3 partir de laquelle s'établit le régimé stable et’'2s
épaisseur de 12 zone 3 fort gradient ; or, ceci n'est pas, réalisélcf. fig. 11).

FEODOROFF (1965) propose un schéma explicatif basé sur la prise en consi-
dération du_déplacement et du logemént de 1'¢au dans des pords’ de ditnen.
sions données ; 'd'apres les résultats expérimentaux tout se passe en cffet
""comme si deux phénomenes jouaient conjointement : une masse d'eau se
""déplacant vers la profondeur sous l'effet de la gravité et de la succion en
""suivant un chemin préférentiel correspondant & 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 au mouvement descendant'.
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Un (tat donné d'humidité du sol peut 8tre représenté du point de vuec remplis-
sage de la porosité (fig. 9) par une ligne brisée ABCD sur un graphique pores
de dimensions croissantes - profondcur,

U '« a
- AB est la profondeur mouillée ® !: 0 ? A dmn:om
- la longueur du scgment MN est propor- : \\ ! “"“d“"‘“
" tionnelle A 1'Thumidité au niveau consgi~ [\ __It__. {pdal
déré, lcs abcisses des points M et N \ N !
<. \
correspondant aux limites des classes \ |
de pores occupées par l'eau. \ ',
- aingi les tracés ABCD et A'B!C'D' © ¢ ¥
représgentent des profils hydriques J,
quantitativement équivalents, mais profondeur
pour lesquels l'eau est logée diffé- {prot.)
rermment, . fig. 9

Le premier stade de l'infiltration sous intensité d'arrosage constante,
colui pendant lequel la vitesse du front st décroissante, peut 2tre repré-
senté par la suite de figurés suivants :

' »

—+ p.d.or

2

\ |

}zi ~——-3

prot |
fig. 10

L'cau pénttre dans les porcs les plus gros offrant le moins de résistance ;
une partic va renplir des pores plus fins sous 1'effet de 1a succion , une-
autre partie progresse vers le bas, A un stade donné le "remplissage latéral"
est moins important vers la base (ce qui se traduit par le segment oblique
CD ; avec AD> CB) du fait d'un contact moins prolongé du sol avec l'eau,
Au fur et & mesurc de la progression 1 — 2 —» 3, la vitesse du front dimi-
nue, car l'humidité du front correspond 2 un remplissage de pores de plus

en plus fins et offrant donc de plua en plus de frottement 2 la progression,
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A partir dec la situation 3, la vitesse ‘

devient constante ; 1'humidité a attcint p.der
la profondcur Zj : on doit admettre qu'a -
partir dc 13 et jusqu'a la situation 4 ou
la zone 2 fort gradiunt d'humidité sera
complitement formée, il y a équilibre
dynamique cntre les préléevements laté-
raux aboutissant au remplissage dcs
pores les plus fins non encore satisfaits
et 'apport réglé par l'intensité d'arro-
sage ; 1'humidité du front reste alors
constante, ainsi que sa vitesse de pro-
gression, Au-deld de la situation 4
correspondant 3 la profondeur Zf, il

y a simplc translation vers le bac, fig, 11

3 P4

L ] prof.

Lies variations des phénoménes avec
'intensit¢ d'arrosage pcuvent &tre
schématisées par les reprégentations

a etbde la fig, 12 (Ib > 1) relatives pder,
au stadc 3 vitesse constante, avec :

bumidité zone intermédiaire (b)> (a)
23 () > 2i (a) " | b
engorgement (b) > engorgement (a) CN |
vV ®) > V()
zg (b)) > Z1a)

§ prof. fg. 12

. Ces schémas impliquent en définitive que 1'eau "péndtre en coin" et pro-
" gresse "en piston", ce qui est effectivement v&rifié sur sol initialement
sec par vo1e expérimentale.

 Ces_schémas peuvent ne pas 2tre rigoureusement vérifiés suivant la nature

ét certaines propriétés des sols ; on a par excmple déja souligné que la zone
intermédiaire des profils hydriques peut ne pas avoir une humidité constante,
L'état structural apparaft essenticl pour déterminer le comportement du sol
2 l'infiltraticn et toute modification de cet état, par gonflement, dispersion...
en présence d'ecau, modifie évidemment la porosité et les modalités d'ex-
pression du schéma, C'est 12 une voie de travail offerte par ce modile,

Les parametres de FEODOQROFF

On a vu que la vitesse V de progression du front et 1'bumidité du profil,
tout spécialement 1'humidité de sa zone intermédiaire, sont liées 3 l'inten-
sité d'arrosage. ‘ :

Pour la vitesse, ona V=Vii (1 - -PI)
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Le parameétre p est caractéristique de 1'échantillon ; il a les dimensions de
l'inverse d'une vitesse et est assimilable » une impédance. Plus la valeur
de p est élevée, plus l'engorgement et la tendance 2 la saturation du profil
croissent rapidement avec l'intensité d'arrosage. En ce sens, c'est un-para-
metre dynamique, permettant un classement intéressant des sols. La déter-
mination de p peut se faire 2 partir de la courbe V =WV (1 - e"P-I) obtenue
expérimentalement par arrosage sur colonne de sol sec (FEODOROFF, 1965),
Il suffit en fait de connaftre deux points de cette courbe, soit deux couples
de \{aleur V, I pour 1'obtenir par calcul : S o

soit V) = Vh (1 -e P:[1) = Vi (1 - XII) ‘ L
. en ‘posant e Pox
et V2 = Vh a- e}ﬂz) v (- x2) f
I
vi _ 1.-xh . I, v - I
Vo —l - x 12 soit V; X + V2 Vi ) Vo X s

ou Ya (X) = Yb‘:(.X);

-~

Le systdme d'équations obtenues est soluble graphiquement ou par approxi-
mations successives ; il admet deux solutions; correspondant aux coerdonnées
des points d'intersection des courbes Ya (X) et Yb (3X) : , .

- 1'une des solutions correspond aX=1 so1tP = o, solut1on mathémat1que
n'ayant pas ‘de s1gmﬁcat1on physique )

- 1'autre valeur, X", permet de calculer la valeur P che;réhée :

Log X" = -p ou p = Log X+

En reportant cette valeur dans les équations de V] et Vz, on obtient deux
approximatmns sur la valeur- de Vi3 qu1 est également‘ un para.métre carac-
téristique ‘du sol variant en sens inverse de p. - = o S

o ade

'L'ut111_§at1on des Earamétres_g et V_léﬂ, dont. la détermination n'est pas cou-
rante, ménteraut d's etre’ @nwsagée a.u, moms A ﬁtre d’easau et pour cei-ta1nes

LR ’

- pour: caracténser ‘1es - sols" ,;j«;.;, B e
. ot

- pour rapprocher lés valeuru obtcnues du comportemen‘q; des sols in situ 2
1'1nﬁ1trat10n et des caracféreu structuraux du sol qui les rég155ent ~afin

de préciser ainsi leur 31gmf1ca.t1on.

médiaire pour les faibles intensités d'arrosage, dans la ga.mme olr elle . .
reste’ constante, 1ndépenda\nte de cette 1nten51té Son existence exprime que
dans un sol sec, l'éau ne se déplace pendant 1'arrosage que lorsqu'un rem-
plissage minimum est assuré dans la zone intermédiaire. Elle est plus ou
moins mais toujours supérieurg:a la capac1té au champ, ce qui signifie
qu'elle correspond % un remplissage toujours susceptible de red15tnbut10n
apres la fin de l'arrosage. Sa valeur dépend du taux de collofde et de 1'état
structural du sol.
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L'humidité minima 2 l'infiltration n'est réalisée en régime d'infiltration
que tant que l'mtensu:é de l'arrosage reste infériecure a umne valeur limite

dite intensité critique d'arrosage, lc.

Ce couple de valcurs Hmi, Ic, cst important 3 connaftre dans les ques-
tions d'irrigation, le praticien devant viser 4 ne pas les dépasser tant pour
éviter les risques d'asphyxie que pour limiter les pertes par é&vaporation,

Il ost également intércssant pour les questions de dynamique du sol : comme
on 1l'a déjhi souligné, il est en cfiet raisonnable de relier 1l'effet lessivant
d'unc pluie (dissolution, effet mécanique, capacité de transport) : 2 la quan-
tité d'eau libre circulant, 3 la vitesse de cette circulation et 2 la fagon dont
elle se loge dans l'espace lacunaire au cours de son déplacement. D'old llin-
térat de situer des valeurs d'humidité observéee sous infiltration par rapport
2 ces paramdtres., Il est enfin intéressant de remarquer que l'intervalle
entre 1'humidité minimum 3 l'infiltration et la capacité au champ est un
parametre intrinstque correspondant 2 la quantité minimum d‘'eau libre su-
jette 2 redistribution apris toute pluie, aussi faible que soit son intensité.

L'humidité minimum & l'infiltration peut évidemment atre déterminée d'aprés
des courbes H = £ (I) établies au laboratoire par arrosage de colonnes de sols
secs sous des intensités croigsantes. Il est toutefois possible de la détermi-
ner plus simplement & partir de la courbe V = £ (I) ou avec deux couples de
points V, I comme pour le calcul de £ et Vii. v

'« On remarquera d'abord qu'en régime \

stable d'infiltration, le rapport I/V
mesure l'humidité volumiquc de la
gone intermédiaire

- |
»

fig. 13

En effct, par upité de temps une hauteur d'eau I se répartit sur une
longueur’ V de colohne dec terre ; la progression du front par allongernent
de la zonc 3 humidité conotante correspond en régime stable & un remplis-
sagc de cette zone égal & AI/AV = 1/V, :

Cette relation permet ainsi de calculer pour tout couple I, V, 1'humidité
volumique de la zone intermédiaire : H, % =1/V+ Hyy %

(Hoy 7 = humidité volumique initiale}.

- se reportant 3 la courbe expérimentale V, I, la partic rectiligne de la
courbe définit un remplissage correspondant & 1'humidité minimum 3 1'in-
filtration égal 3 1/V = dI/dV inverse de la pente de la tangente 3 l'ongme
de la courbe V= Vyj (1 - e-pI) qui donme dI/aVy__, .= I/PVh

On a 12 un moyen de caleul simple de Hmi. Dans lea cas ol l'humidité
de la zone intermédiaire n'cst pas constante et ol donc 1'humiditd minimuwn.
a4 l'infiltration n'est pas ncttement définie, on a alors un moycn de déﬁmr
par extension une valeur Hmi.

l'intensité maximum qui peut s ‘infiltrer dans un sol et au-del2 de laquelle
. apparaft la saturation et généralement le ruissellement,
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Cette intensité peut évidemment dtre déterminde expérimentalement, soit
au laboratoire (arrosage de tubes de terre remaniée), soit au champ {(cf.
212.22.d: infiltromeétre de BERTRAND),

Mais cette intensité correspond en principe au remplissage total de 1a poro-
sité P dans la zone intermédiaire d'olr la possibilité de la calculer a pa.rtxr
de la formule 1/V = Hy, % ,

soit Imax/Vmax = P ou Imax = P. Vmax.

en portant dans V = Vy; (1 - e~H1), on obtient :
Vmax = Vi3 (1 - evplmax)

dod 1 _Vm_a.x = e-pPVmax.
Vii : |
équation soluble par voie gralahiqué ou par approximations, dans la
©  mesure ot V}j, », et P sont connues. On obtient Vmax. dont on dédui
- Imax.

Les valeurs. ainsi caiculées ne soni quiapprochées ; elles sont gé€néralemert
un peu supéneures aux valeurs déterminfes expérimentalésient car praxaqup-’
ment il y a saturation du. profil et refus 3 M'imnfiltration w0z un taux de
remplissage de porosité de llordre de 85 % seulement, le!cemplemant vese
tant vide pour assurer l'échappemant de l'air, Cependant ler grandeurs cal-
culées constitvent. nune bonne approximation,

I1 est inutile d'insistex sur 1'intéréi pratique <'uin tel paramdtze...

En conclusion, le schéma et les parametres ¢ FEODOROFF gent extrdias-
ment intéressants parce qu'ils correspondent 2 un schiéma de circulation
confirmé par l'expérience et tenant compte des caraciéres de la pornsité,
En ce sens, on sait que les parametires sont dépendants de 1'€iat structural
du sol et que le schéma peut méme 2tre pms ol meins modiiié en fuaction
de.cet état-} le champ de travail reste conmdé*able pour relier ylus étroite
ment .c¢’ comporterhent du 3ol & l'infiltration’ } .uén efa,t. ctructural et 3 sa
porosité considérés du point de vue s:luantatanf ‘et gualitatif, Un avartage de
ces para,metreo est de congtituer wraiment des garaciéristigues intrimubques
du sol,- déterminés sur ecna.ntmons libérés de llinfluence des horimomns qui
leur sont voisins, '

Ce dernier aspect est aussi leur faiblesse ; un autre de leurs inconvénients
étant d'gtre déterminés sur échantillons remaniés : 1'état struztural est pivs
fondément inodifié et le résultat risque de dépendre de-la préparation du sci
La théorie d'autre part est adaptée pour expliguer l'iufiltzzfion , dans la
mesure ou celle-ci est déterminée par la circulation de:.l'ean dans le proiil
sous-jaceat, mais cesse de l'2étre lorsque 1'1nﬁ1trdu0n est esaennedemexxt
dépendante d'un frein superficiel comme une” croﬁte S

“

Enfin, la question se pose de I'extension du schema et de ia mgn,ﬁcation\
de ses parameires dans les sols plus ou moins nu;nndes, ©e qui correspond -
aux sonditions d'infiltration les plus fréquentes dans la naturc

s



- 65 -

c. Extension aux sols en place et aux sols humides

Pratiquement, l'essai d'extension de ce schéma au sol en place revient 2
mesurer la vitesse du front d'infiltration dans le sol afin de vérifier la va-
lidité de 1'équation V = Vy; (1 - e-pl), dans les diverses conditions naturelles.
de pluie, d'humidité du sol, de variation verticale des propriétés physiques
du sol.

L'estimation de 1'hum1d1té du sol par la formule H = I/V + Hygo reste quant
2 elle valable, mais globalement ; éh ceé sens qu'clfe suppose des régimes
stables puisqu'en toute rigueur c'est le rapportal/AV qui mesure le rem-
Plissage 1nstanta.né

Pratzquement, il faut donc avant tout suivre de facon serrée et précise la
Pr gressmn du front d'humidité in situ, et mesurer 1'évolution de 1'burnidité
qui_ fait suite 3 son passage., Pour ce’ faire, le dispositif actuellement le
plus adapté semible 2tre le recours 2'Une série de tensiometres (cf. 212,
45,b,2) échelonnés sur le profil, et dont les indications sont susceptibles
d'enregistrement en continu, o ;

De. telles études in situ se heurtent 2 des difficultés inhérentes an matériel -,
méme étudié. : la variation des. caractéres intrinstques du sol avec ia pro-
fondeur et . la variabilité des, eondltlons d'humidité offertes da.ns les
sols en place au cours de leur évquut;on,.' Si tel est bien l'obJet méme des
recherches, . la, multiplicité des facteurs st de leurs modalités peut corapli-
quer le probléme a l'exces.

Enfin, une difficulté propre 3 la- techmque de mesure de la progression” &u
front est qu'elle ne permet pas de séparer la nature des phénomen=zs.et en
particulier de distinguer commodément l'infiltration et la redistribution gra-
v1ta.1re qui 'y fa.1t imx‘néd.latemént Sunte (cf 212 3 )

Les études effectuées dans ce doma:lne sont cependant extrémement encoura--
geantes pour approcher, outfe les conditions de réalisation de refus i llab-
sorption, la dynamique m&me du phénomene, les amplitudes de variations
d'humnidité mises en jeu et les vitesses de circulation.

En: gros, les résultats suivants,directement utiles @ l'interprétation des .
mesures hy‘dnques sont-acquis (FEODORQEF, .1970) :

- lorsqu un sol hum1de a regcu une p1u1e, on saJ.t ‘que le nouvel &quilibre
qu'il atteint correspond 2 la capacité de rétennon, si bien cue la hauteur
de pluie égale au déficit hydrique par rapport 3 la capacité de rétention
est prélevée par les couches desséchées; successivement rencontrées et
échappe donc a la percolat1on. Ceci peut atré appliqué couche par couche,
quantitativement. Hs

- la circulation sera donc différente suivant l'état initial d'humidité et on peut
en donner le schéma suivant, traduit par 1'évolution des profils d'humidité
pendant l'niﬁ}tration et le ressuyage ; -on supposerz pour simplifier gu'on
part d'un état humide homogene vertiddlethent :

% si 1'humidité du sol ‘est inférieure ¥ 13 capac1té de rétention (ou ‘capacité
au champ), on aura un profil d'infiliration classique se raccordant au
proﬁl 1mt1a1 au mVeau du front (flg I4a)

L
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fig, 14 Evolution des profils hydriques dans le temps
(CR = capacité de rétention)

Lorsque la pluie cesse, il y a redistribution, le front continuant d'avancer
jusqu'd établissement uniforme de la capacité de rétention, ‘

% 8i l'humidité du sol est égale 2 la capacité de rétention, on assistera
au phénomtne de percolation ou drainage, s'exprimant comme. le passage
d'une vague (fig. b.c.d.), dont l'amplitude AH décroft au fur et 3
mesure de sa progression,

Ce qui intéresse le pédologue étudiant la dynamique de l'cau dans le sol est’
surtout de disposer, rappelons-le, de parametres d'amplitudes et de vitesses,
directement utiles i son interprétation. En ce sens, 2 défaut de parambtres
répondant parfaitement 3 cea objectifs et faciles & déterminer au laboratoire,
ou en complément de ceux-ci lorsqu'ils existent, il ne faut pas perdre de
vue 1'intérét de 1'cxpérimentaticn sur sol non remanié ou de la simple &tude
détaillée de quelques cas précis in situ, dont les résultats peuvent servir de
base aux interprétations,

Ainsi, les techniques mentionnées plus haut pour guivre et analyser l'infiltra-
tion directement sur le sol en place peuvent &tre extr@émement utiles, tout en
pouvant contribuer a faire avancer les connaissances de basc sur le pro-
ceospus d'infiltration non saturante, A relier ces mouvements 2 la morpholo~
gie de la porosité,,,

Une autre méthode pour aborder 1'étude de l'infiltration sur sol non remanié
et 2 divers états d'humidité, serait de procéder A des expériences sur monce
lithes coit au champ sous pluie naturclle ou artificielle, soit au-laboratoire.
Ceci permettrait de disposer de quelques figurcs évolutives précises recher-
chées pour interpréter des données de profils hydriques en particulier, d'étu-
dier les phénomenes en tant que tels, de déterminer éventuellement'les pa-
rameétres u et Vj; en contribuant 2 préciser leur signification en de telies
conditiona. Un autre avantage de cette technique serait de pouvoir recueillir
les solutions percolant et étudier conjointement la dynamique des mat1ér\,s
sous diverscs conditions de circulation.

d, Mesure directe du refus 3 llinfiltration. Un exemple d'appareil @
l'infiltrom2tre de BERTRAND

L'infiltrom2tre de BERTRAND (cf, fiche technique n® 12) est un appareil
couramment utilisé aux USA, qui pcrmet d'arroser dans des conditions
standard et contr8lées une parcelle d'une surface de l'ordre de 1 mZ, Les
caractéristiques de l'appareil sont choisies pour pouvoir réaliser des pluies
aussi proches que possible des précipitations naturelles (taille des gouttes,
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répartition uniforme, vitesse au point de chute, énergic totale) et ceci dans
une gamme de trois intensités : 64, 83 et 117 mm/h, :

L'utilisation classique de 1'appareil consiste 3 arroser pour étudier sous
quelles conditions apparaft le ruigscllement (intensité de la pluie et durée’
d'application de la pluie) et comment il évolue dans le temps : le cadre ’
amovible permettant de limiter la parcellc compcrte en effet un systéme
récepteur & scn aval et le débit des eaux ruisseléus, qui gsont récupirées
dane un récipient cylindrique, est enregistré §!
avec un limnigraphe. La présentation des
résultats peut Stre faitc sur un graphique
1 (intensité et débit en mm/h), en fonction
du temps (fig, 15): '

(1) : débit de la pluie
(2) : débit du ruissellement

(3) : débit infiltré ebtenu par . .
el i ~ o
différence (1) - (2) fig. 15

-

Les quantités d'eau ruisselées ou infiltrées
correapondgnt aux, surfaces limitées par les courbes et 1'axe des t H exemple
R = quantité d‘eau ruissciée 2 1'instant tR. :

Ainsi utilisé de fagon standard, ce dispositif d'emploi commode rend de
grands services sur le plan pratique ct pour comparer les sols du .point de
vue pusceptibilité au ruissellement. Il peut 2tre utilisé sur pente -§ il pere:
met de comparer des mesures protectrices appliquées au gol, des figons
culturales... Si on mesure le débit solide.des suspensions, l'expénence
renseigne sur l'mstabﬂitc: structurale du sol et sa réaction sous 1'effet de
la pluie. Il ne.s'agit cependant que d'un test de refus 2 l'mﬁltrataon et de
ausceptib;l,xté du spl et non d'une mesure d'érodxbﬂ:té car dans les cond1-
tiona de l'expérience, le ruisscllement n'a pas le tcmps d'acquér:r son
énergiec normale et l'effct de la pente ne peut donc s' cxpnmer.

Un tel apparecil peut &tre extrémement,préciaux..pour étudier expérimentale-
ment l'infiltration in situ tel qu'évoqué plus haut, en couplant l'arrosage avec
des mesures de vitesse de pénétration du front humide et d'évolution du pro-
fil hydrique sous infiltration. Son avantage esi de réaliser des pluies arti-
ficiolleo. parfaitement reproductibles, ainsi que de permectire de jouer sur
mfférente parametres d¢ ces pluies :.grogseurc de gouttes, é€nergie ciné-
tiquc... Ceci semble particubcremcnt utile pour 1'étude de la formation et
de l'effet des crofites superficiclles.

L‘mconvément de l’apparexl est“de ne présenter qu'une gamme de réglages.
limitde et discontinue de ‘ces param*tres de la pluie : trois intensités, deux
diamdtres et deux vitesses de gouttes A l'impact. Mais son prix est sans
commune mesure avec les’ simulateurs de pluic qui présentent le double
avantage d'offrir des performances plus complites et plus souples, et d'opé-
rer sur des surfaces assocz importantes pour &limincr les effets de bordure
internes, ~
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En conclusion, un schéma rendant bien compte de ll'infiltration de 1l'cau
non gaturante sur col sec a &été établi par FEODOROFTF et l'extension de-
son application aux sols en place constitue pour le pdédologue une voie proe.
mettcuse. Il est 2insi extrdmement intéresoant de disposer d'un modele et
de par ametres encore peu utilicés mais sans doutc directement utiles pour
la caractérisation du sol sur le plan dynam1que et pour l'mterprétation des
mesures hydnquea. SRS

Dans le sens de¢ nos préoccupgtxons deux points paraissent pyarticuliére'- ]
ment importants : 1'analyse détaillée du. facteur structurc-espace lacunaire
dans ccs phénomenes de circulation, et l'influence de la stabilité structu- °
rale des horizons sur la dynamique du processus, tout partxcuhérement de
la. surface du sol (croﬁtes) La connaissance de ces éléments contnbu\,r...lt
fion sculement 2 unc meilleure compréhension des phénomencs d'mﬁltratmn.
mais ouvrirait sur celle des: cffets de cectte circulation de 1l'eau dans 1'évo:

¢

lition dcs sols, . o

- . . . '

——--‘——-—-———_—-—._———-——.—_—-—.——.————-—.—.—_—.—.—— e e 9

Ccaturation., Nappes v

——— w—n ———— — . w——

212, 31 Le phénomeéne et sa dynaquue. Cagamté au champ.

---------------------------------- T

La red1°tr1but1cm est le processus d'écoulement qui aprés un apport -\ ean,,
fait suite a l'infiltration : il sec manifeste d'abord une fois stoppé l'arrosag\.
sur un sol sec, généralement quelques.
mingtes apres, par une réduction dans L o .
la vitesse de progression du front d'hu- . [ T temps
mectation (fig, 16). S o

vadn

. ¥
RS TR R T

Ce processus conduit le sol 2 un état
pratiquement stable, dit ressuyé, at-
teint aprec progression, per descensum,
d'un front de redistribution. En fait,
sans précautions particulidres, 1'éva-
poration ou l'8vapotranspiration lui
ajoutent leurs effets pour accélérer le
_ressuyage du sol et, au- delé le con-

. duire : un &tat plus ou moins dessé-
ché.

Ainsi, le phénoméne de redistribution s'obsecrve 1solément quand on protefie
le sol dc 1'évaporation : 1'évolution de l'humidité =n fonction du temps
montre une décroissancec d'abord rapide puis qui g'amortit jusqu'a devenir
négligeable ; au bout d'un certain temps 1'humidité n'évolue que trés lente-
ment ¢t on a pratiquement un polier : cette valeur qui limite le domaine
de la redistribution est appcliée capacité au champ ; cette humidité repré-
sente la quantité maximum d'eau retenue par le sol en ‘place protégé de
1'évaporation : elle ost aussi appelée capacité de rétcntlon ; elle a déJh
été définic comme.le remplissage de la "microporosité". Nous assimile-
rons par la suite capacité de rétention et capacité. au :char,np“

A l'issue d'un arrosage sur sol sec, l'eau affectée par la redistribution
est soumise 2 la gravité, 2 laquelle s'ajoute l'effet de la succion du sol
sec sous-jacent qu1 fixe 1l'eau libérée par les couches supérieures qui
drainent.
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Des expériences prolongées de redistribution dans les colonnes de sol entit-
rement humide (FEODOROFF, 1969 ; cf. 212,32.d.) montrent que la redis-
tributicn se produit en de telles conditions, scit donc sous le seul effet de
la_gravité : ce phénomene purement gravitaire ne s'observe évidemment que
ei 1'humidité initiale est supérieure 3 la capacité au champ et s'arréte
lorsque l'bumidité atteint cette valeur ; mais dans ces conditicns la redis-
tribution est plus lente et se prolonge A faible vitesse beaucoup plus long-
temps ; l'action de la succion cxercée par la base siche d'un horizon drai-
hant provcque ainsi une accélération du phénom:zne, sans en changer l'allure.
L'zllure et la dynamique de la redistribution peuvent étre suivies et repré-
}sentées de diverses fagons (fig. 17) :

- variation ‘de 1'humidité de 12 couche dram:mt en fonctmn du temps :
courbe de type 1.

- courbe transformée de celle-ci exprimant la vitesse de ressuyage (%'t‘)
en fonction de H : courbe de type 2, '

- variation de la vitessc du front de redistribution en fonction du temps @
_ courbe de type 3,

- profils hydriques étabhs i différznts moments de la red:.stnbutmn : (voir
- fig. 14),

() | @

fig. 17

La dynamique de la redistribution et la capacité au champ dépendent des
caractéres intrinsigups du sol : granulométrie, arrangement structural et
distribution de la porosit§, mouillabilité et donc matitre organique..., ;
'eau redistribuée emprunte cn effet les voies de la macropogosité jusqu'a
sa limite inféricure, le phénom2nc s'arr8tant par définition unc fois qué
celle-ci est vidée, le remplissage de la m1cropor051té étant alors seul sa-
tisfait, ‘

L'allure ot la vitesse du_processus sont en outre sous la dépendance de
l'état hydrique du sol préalable 4 l'arrosage et des conditions de cet arro-
sape, L'état hydrique préalable conditionne le degré de remplissage  satic-
faire jusqu'a la capacité au champ : plus 1'humidité initiale est élevée et
plus.1'épaisseur qui se trouvera portée 3 la capacité au champ sera grande
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pour nn mé&me apport d'eau. L'état hydrique des horizons profonds rezgle en -
outre l'existence et le jeu des forces de sucdcion qui interviendront dans le
ressuyage.

Quant aux conditions d'arrosage, on constate que la vitesse du front de re-
distribution est supérieure apr2s un arrosage plus intense, mais que surtout
elle augmente avec la dose ﬂ'arrosage ; moins que proportionnellement cepen-
dant & cette dose, si bien qu'en définitive & un apport d'eau plus important
. correspond, toutes proportions gardées; -un—phénomene plus lent et plus pro-
longé. :

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

- le phénomene de redistribution s'amortit, et la décroissance de 1'hum1d1té
a tres fa1b1e v1tesse se poursuit longtemps, e :

-la dynarmque du phénomene est non seulément sous la dépendance des ca-
racteres 1ntr1n5egues du sol, mais du profil hydrlque initial du sol et des-
conditions d'arrosage précédant la mesure, c'est-i-dire pour le sol ‘en :
place de la séquence climatique ou on se situe. A1ns1, pour déterrruner la
capacité au .champ, il n'est pas possible deé 'fixer une simple durée de . )
ressuyage - sinon trés 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 varia-
tion relative de 10 & 15 % (RODE, 1960 ; FEODOROFF, 1962) et pour la'
plupart des sols, on parlera d'une '‘zone de la capamté au champ'". Une;
valeur moyenne précise peut toutefois @tre ainsi obtenue par mesutre d;récte
au champ sur sol ressuyé en suivant d'une part 1'évolution de 1'hum1d1t§ :
dans le temps pour vérifier & quel moment le pdlier est effectivement ! ?
atteint et en faisant d'autre part des répétitions, Cette valeur au cham.p
sert de référence pour toutes les autres méthodés de détermination qm ont
été€ recherchées. . : .

I1 est touJours ut11e en fait ot quelle que so1t 1a méthode, de ne pas se
contenter de mesurerl'humidité du sol apres un délai suffisant de ressuyage,
mais d'étudier en tant que telles, sur quelques cas précis, 1'évolution de
1'humidité des couches drainantes et la dynamique du ressuyage : la capacité
au champ sera définie soit comme asymptote de la courbe humidité-temps,
soit comme 1'humidité du point singulier de la courbe de la vitesse de res-
suyage 2 partir de laquelle cette vitesse devient.négligeable. On Verra.- (cf e
212,32,c) que ces courbes peuvent &tre d'1nterpretat10n déhcate et ne perm,
mettent. pas toujours de déterminer la capacité au champ avec uretres gra.nde
précision ; il est donc ralsonna’ble en définitive de cons1dérer une zone de la c
capacité au champ a 10' % pres, quelle que soit la méthode Mais de toute
fagon, en fonction de nos objectifs, céci est un 1nconvén1ent mineur en face
de 1l'avantage de connmaftre l'allure du phénoméne de redistribution, si pos-
sible sous différentes conditions : les courbes de ressuyage permettent en
effet d'estimer les quantités d'eau susceptibles de circuler a vitesse rapide

et plus lente et d'interpréter en termes de- cxrcu]:atmn probables des valeur g
d'humidités observées en place. Enfin, touJours en fonct:lon de nos objectifs,,
il est également intéressant, chaque fois qué posmble et au moins dans quel«
ques cas précis, d'analyser conjointement l'en..emble du phénomene, c'est-a--
dire non seulement la percolation des horizons qui drainent mais aussi 1'im-
mobilisation de l'eau dans les horizons sous-jacents.
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212.32. Détermination de la capacité au champ et moyens d'étude de la

a. Déterminatipn sur le sol en place, aprds _une période pluvieuse

Le sol ayant été préalablement bien humecté par des pluies, est abandonné
au ressuyage tout en étant protégé de I'évaporat-ion, L'humidité, élevée au

début, décroit pour atteindre une certaine valeur a partir de laquelle elle

n'évolue que tres lentement ; cette valeur est la capac1té au champ (HENIN
et al., 1969).

Nous ne reviendrons pas sur l'intérst de suivre l'évolution de 1'humidité
dans le témps plutét que de se fixer une durée de ressuyage suffisamment
longue ; nous essaierons 'de voir le§ avantages, les inconvénients et les dif-
ficultés de mise en oeuvre de cette méthode directe. .

La premiere difficulté est la réalisation de la protection de 1'évaporation,
Sur sol nu, on peut disposer une toile plastique sur le sol, Mais sachant
que l'évaporation - toujours sur sol nu - ne touche que les horizons super-
ficiels du sol, 1'étude de 1'évolution des profils hydriques sans aucune pro-
tection permet aussi de déterminer la capacité au champ au-dela d'une
certaine profondeur. .Pour-le sol sous couvert-végétal, 1l'annulation de 1'éva-
poration n'est possible qua-par destruction de celui-ci, ce qui n'est pas
‘toujours -compatible avec'les autres 'objéctifs poursuivis sur le site étudié,

. L'intérét de la méthode est de mesurer une caractéristique in situ. sans
perturbatmn du milieu sol et sous des conditions d'arrosage absolument na-
turelles, Ce dernier point cst en m2me temps un avantage ‘¢t un inconvénient ¢ _
les conditions d'arrosage n'étant évidemment pas standard, la dynamique de
la redistribution est dépendante de la séquence climatique aprés laquelle on
opere et ceci renforce la nécessité de tracer la courbe de ressuyage. En
définitive, on peut ainsi &étudier des cas multiples et approcher 1l'action des
différents facteurs réglant cette dy‘na:rmque, mais en restant enuerement

tributaire des conditions naturelles qu'on ne mafitrise pas.

Cette détermination in situ suppose une bonne connaissance du profil sur

lequel cile est pratiquée et des observations sur la régartition de-1l'eau une

. fois 1'équilibre atteint : il .convient en particulier de s'assurer que cet équi-
libre correspond bien & un stade ressuyé et non par exemple a 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 détermination consiste en 1'établissement de
 profils hydriques successifs (cf. 221). Les méthodes de mesure d'humidité
in situ non destructives (m&thode neutronique associée ou non 2 des ‘enre-
gistrements tensiométriques) sont idéales si toutefois 1l'apparecillage. est
susceptible de fournir la précision suffisante : clles permettent des mesures
aussi nombreuses et fréquentes que l'on veut, car elles sont rapides ; elles
permettent aussi de tracer des courbes de ressuyage correspondant aux em-
placements. des appareillages et libérées de 1'hétérogénéité du terrain, Au
contraire, la méthode des préldvements2 la tarizre est destructive ; elle
oblige donc 2 des répétitions dans 1'espace, alors que 1'exécution des préle-
vements est déja longue, Non seulement.elle met cen Jeu des nombres
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d'échantillons importants, mais il est matériellement difficile de suivre le
début de la redistribution, ou 1'évolution de 1'humidité est rapide et suppose
des prélevements rapprochés.

Au point de vue échelle de temps.en effet et ceci s'applique 2 toutes les
méthodes, il est recommandé de prendre une échelle de type logar1thm1que,
telle que 5 mn, 15 mn, 45 mn..... jusqu'a plusieurs Jours

Pour la détermination de la capacité au champ par des mesures périodiques
d'humidité in situ (méthode des '‘paliers"), FECDORCFF et GUYON (1972)
proposent le protocole simple suivant qui a fait ses preuves en conditions
tempérées : les mesures doivent 8tre effectuées en évitant les périodes de
gel et de desséchement et en réalisant a chaque date, au miinimum trois
répétitions dans chaque couche étudiée. On répéte dans’ le temps 2 des inter-
valles de 7 a 15 jours, jusqu'a obtenir au total 50 mesures par horizon. Les
paliers d'humidité constante péuvent 2tre déterminés graphiquement, ou

mieux, pour éviter les interprétations subjectives, par une méthode de calcul
~ sur ordinateur -2 1'aide d'un programme mis au point 3 1'INRA-Versailles

(FEODOROFF et al., 1969),

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

Cectte technique permet d'étre maftre de la dose et du mode d'arrosage et
ainsi, soit d'obtenir des mesures comparables entre elles en fixant ces para-
metres, soit de procéder & de véritables expérimentations en les faisant
varier. Jusqu'alors, clle a surtout été utilisée pour déterminer.la capacité
au champ aprés 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 possibilitdés techniques de simulation de
pluie élargissent 1'éventail d'expérimentations possibles ; mais il va de soi
que recourir a des pluies artificielles sur des surfaces sufﬁsantes engage
des moyens matériels toujours importants,

Comme exemple de méthode peu cofiteuse utilisant une infiltration d'eau satu-
rante sur un petit volume bien limité, on prendra la technique utilisée par
COMBEAU et QUANTIN (1963) (cf. fiche technique n® 14). Elle consiste 2
enfoncer dans le sol un cylindre d'un diametre voisin: de 30 cm, comme
pour une perméabilité MUNTZ, puis 2 arroser avec une quantité d'eau déter-
minée et 2 protéger de l'évaporation. Une fois terminée l'infiltration, les
auteurs,.. opérant sur sols ferrallitiques trés perméables, faisaient des
préldvements échelonnés aprzs 5, 20 et 43 heures de ressuyage dont ils dé-
duisaient la capacité au champ pratiquement atteinte dans ce cas au bout de
20 heures. La technique se préte 2 des prélévements échelonnés comme on
1l'entend et peut donc permettre de tracer une courbe de ressuyage toujours
souhaitable. On peut évidemment jouer sur les doses d'arrosage, observer
la répartition de 1'humidité aprés ressuyage...-On protdge facilement de
1'évaporation en recouvrant le cylindre d'une feuille de plastique, et sur sa
bordure extérieure, en recouvrant le sol par un petit talus.de sable sec ou
de terre seéche émicttée qui assure un mulch, Pas de probléme particulier
en opérant sur sol nu ; mais sous couvert végétal, il faut détruire ce cou-
vert sur une surface dépassant suffisamment celle du cylindre et il est bon
de vérifier une fois la mesure faite que des racines latérales n'ont pas
contribué au desséchement du volume de terre considéré par sa base ; on

pPeut aussi prendre la précaution de sectionner préalablement de telles ra-
cines 2 la b&che, tout autour du cylindre.
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Cctte méthode au cylindre présente l'avantage d'dtre miniaturisée et d'inté-
resser un volume de 80l bien isolé correspondant 3 l'intérieur m2me du
cylindre. Elle impose, en contrapartic, de se limiter a2 ce volumc de sol
intéricur et interdit d'étudier le ressuyage plus profondément que les

~ couches superﬁcielles. Elle cst donc surtout commode pour les horizons de

sur face, aobligeant & des terrassements importints pour 2tre pratiquée sur
des horizons profonds qui doivent dtro décapés. Ceci confere 3 la méthode
de donner des résultats rigourcusement comparables entre eux, mais de

e _pas corresgondre aux conditions de régime d'humectatxon du_sol en place,

gour 1'¢tude dcs horizons profonds.

Pour pratiquer en de telles conditions d'humectation et &tudier le ressuyage

‘&u niveau du profil sans perturbation, il faudrait de toute évidence arroser

des surfaces plus importantes ot recourir aux techniques vues pour le sol

.en place appliquées apreés des pluies naturelles,

i..1-Les résultats obtenus sur horizons décapés et sur profil non perturbé pour-
- raient le cas échéant Btre.intéressants 3 comparer, A condition toutefois

. que les différences soient suffisantes et apparaissent nettement, vu que les

méthodes sont clles-m@mes relativement peu . préciscs et qu'étant destructives,
1'hétérogénéité du terrain affecte les résultats.

A ce sujet et A tire d'exemple, figurent ci-dessous les valeurs obtenues sur
le sol de Dilbini (cf, 211,53) avec dix ..répétitions, sur cinq horizons, mé-
thode au cylindre :lerreur relative sur la moyenne au risque 5 % varie de

5 2 10 ¢ suivant les horizons,

DIV, Capacités au champ en % poids . e 8  CC% poids
Méthode au cylindre (COMBEAU-QUANTIN) proft : 3 ¢ . o
A
- 10 répétitions -
v A A,
ilntcrvallés de
: Mo !co.x_x.ﬁance 5 o, Extrémes ) A [ 591
‘Profondeur nny' """ Err.|” 777 ====) '
x %9 Mn | Mx [rdat, | Mn| Mx ; AB
‘----‘----- ---!---- - .- o .S.Zﬂ- - e L B4 N 3
0-10 |6,9'6,4{7,5/7,5!5,8} 8,2) % 1 oo-
25- 35 7".‘2!6.'6' 7.1]7.9 | 6,21 8,5 :
65- 75 7.8!7'4 8.2 5.1 6'7 B.? )
115-125  [8,4!7,5[9,3/10,5 | 6,311 z; .
150-160 .. |9,8,9,2 %.4 5,9 {8,4[10,8 ). - 180 )
4 : ) : Div. capacité
. auchamnet
BC wonmtervalb
de confiance
200 "'pvo:’ohm sutHdue 8%

Fig, 18
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c. Détermination en laboratoire et sur échantillon Vre'manié, basée sur le
ressuyage de la terre humectée en tube, au contact d'une masse do
m2me terre séche (cf. fiche technique n°® 13)

Il faut d'abord noter que les détcrminations de laboratoire sont possibles

" sur monolithes et qu'elles s'apparentent alors 3 la technique de terrain au
cylmdre, maie nous présenterons ici la- méthode sur. échantillons remaniés,
mige au point par FEODOROFF et BETREMIEUX (1964) UCette méthode

:Moonsiste 2 dtudier la vitesse d'écoulement de 1'eau 2 partir d'un sol saturé,

Yen reproduisant au laboratoire, dtunc facon accélérée, lec phénomene de
"redistribution avec des échantillons remaniés, On obtient ainsi, pour un sol
Ydonné, une courbe explérimentalc H = £ (t) ol H est 1'humidité en 7. de poids
et t le temps.“Pou? chaque intervalle de temps expérimental, on calcule
"(AE/At). Les valéurs sont portées en ordonnée sur un graphique ol les
“humidités moyennes H dc l'intervalle considéré sont portées- en abcisses''.

- La_capacité au champ, €tant définie comme 1'humidité correspondant au

. passage de la dynamique vapide 3 1a dynamique lente, se déduit de la cdurbe
obtenue, De telles courbes peuvent présenter une assez grande d1vers1té
(cf. fg. 19) et il va de soi que si l'interprétation d'une courbe de type (1)
est facile vule raccord brutal entre les deux branches correspondant Aux
deux dynamiques, les cutres sont plus délicates. L'étalonnage 2 partir de
la.capacité au champ déterminée pur le terre a ccpendant permis aux auteurs,

AR . . . .
AN ' o =

~

cc ' e ce ' cc
i,/ : '___L) _,____‘lf“
H I | .
" tii“; @ , {4)
fg. 19 T o

de conclure que cette wvaleur sc situe, 3ur lec courbes de reﬂistribﬁtibn, a &l
12 limite supéricure de la branche 2 dymamigue lente, tel que représenté sur

les différentes formes de courbe de la ﬁig.‘ 19. R

Au point de vue pratiguc, on opere avec dcs mbeJ dc terre portés 3 sa.turg,-‘ Py
tion cn immergeant leur base, pum mis en contact intime avec un volume

de terre approximativement dgal 3 six {ois leur propre volume {13 est la o
cause de la dynamique accélérée), le tout &tant maintemu 2 1'abri de 1'éva-
poration : les tubes sont sacrifiés pour mesurer 1'humidité au bout des

temps t], t2 ... ty choisis proches d'unc progression géométrique, du

moins cn début d'opération.

Les conditions d'humectation ne conduiseg% qu’d unc saturation incomplete et
variable suivant les cas {85 % 100 %), mil8/cet intervalle ce facteur ne
paralt pas influer sur la dynamique du phénomdne ; d'autre part, la distri-
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bution de l'humidité dans les tubes drainant ne montre pas de gradient dans
les conditions expérimentales fixées; d'ou facilité de manipulation et sécurité
des prélévements 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 2 texture moyenne; les résultats sont
trés dépendants du tassement de la terre dans le tube pour les sols sableux ;
dans ce cas, on obtient des résultats concordant avec les déterminations au
champ dans la mesure ol on réalise dans le tube une densité apparente voi-
sine de celle du sol en place ; quel que soit le type de sol, il est prudent
de ne pas trop s'éloigner de cefte regle.

La méthode enfin est pratiquement inapplicable dans les sols gonflants
(FEODOROFF, commun.verbale),

Au pomt de vue pratique et revenant au traitement des résultats, on doit
 faire une remarque qu1 s'applique 2 tous les .cas o2t on étudiec le ressuyage,
ausm bien in situ qu'au laboratoire. Il est commode de représenter. .d'abord
les variations de 1'humidité H en fonction du tempe t dans un systéme de
coordonnées K ; logt ; ces variations s'ajustent généralement 3 une droite
ou 3 plusieurs segments de droite (FEODOROFF, 1962) : ceci permet de ju-
ger ‘d'éventuels résultats aberrants, de compléier les coupies de valeurs
.mesurées par des couples ajustés ou extrapolés ; dans une limite raison-

- nable bien sir : toute ambiguité dans l'interprétation de la courbe vitesse/
humidité et spécialement au voisinage du point singulier définissant la ¢apa-
cité de rétention doit &tre levée par des mesurcs complémentaires.

Cette méthode de laboratoire présente 2 priori l'inconvénient de recourir a
des &échantillons remaniés. Cependant, la concordance avec les mesures de
référence sur le terrain, vérifie par les auteurs, lui confére un intéreét
certain, tout en ayant permis de préciser ses conditions d'emploi (problzme
de compactage). La normalisation des conditions hydriques de départ lui
confere enfin une valeur comparative intéressante., :

Elle présente aussi un car.ci®re conventionnel : lec ressuyage ne se réalise
pas comme dans le sol en place, au bénéfice des horizons sous-jacents,
mais au profit d'une masse homogénéisée de l'hovizon lui-m@&me. D'aprés
ce qu'on connaft de la dynamique du phénomenc de redistribution, ceci doit
influer 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 “sont plus’globalement applicables

aux interprétations dynamiques de 1'évolution de 1'humidité du sol en place.
Cl'est toutefois aussi un avantage de disvoser d'une méthode dégagée de l'en-
vironnement du profil permettant de déterminer la capacité au champ; elle
peut dtre d'ailleurs parfo1s la scule apphcable : tel sera le cas d'un Ap
reposant © sur un B 1mperméable : il gera intéressant
de connaftre la ca.pac1té au champ intrinséque de 1'Ap trés. difficile 3 déter-
miner sur le terrain ol l'engorgement apris arrosage est la regle, et ot le
ressuyage en place est difficile 2 suivre avec certitude.

d.' Méthode de laboratoire de "redistribution gravitaire"
(FEODOROFF, 1969 ; FEODOROFF et GUYON, 1972)

_ On ne donmera ici que le principe de la méthode qui fepose sur. 1'expéﬁence
'suivante déja évoquée : si on remplit des. colonnes, avec de la terre. humidi-
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fiée de fagon homogene 3 des taux d'humidité encadrant la capacité de
rétention et si on les abandonne verticalement 2 1'abri de la lumigre et
fermées 2 leurs deux extrémités pour éviter 1'évaporation, on constate
que dans les colonnes ol la terre était initialement supérieure a 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 2 la base de la colonne et est d'autant plus net que 1'humidité ini-
tiale était plus élevée.

L.a méthode consiste 3 réaliser ainsi six 2 huit colonnes portées 2 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
colonnes en ressuyage une a deux semaines ; le protocole préconise de fer-
mer les colonnes 2 chacune de¢ leurs extrémités, tout en les mettant en
communication par un tube plastique. A l'issuc du délai de ressuyage, les
colonnes sont sacrifiées et leur contenu extrait et découpé en rondelles
pour détermination du profil hydrique. La capacité de rétention correspond

a 1'humidité initiale la plus elevée pour la.quelle on n'observe aucune redis-
tnbut:.on

Au point de vue pratique, la réalisation d'humidités croissantes et homo-
genes 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. Possibilités
d'estimation de la capacité au champ

- I1 est & présent nettement établi que la capacité au champ ne correspond
pas_ 2 une force de succion déterminée : si la capacité au champ, comme
1'humidité & différents pF croft avec le taux de colloides - argile et matidre
organique - clle est en ocutre largement dépendante de l'arrangement
structural du sol. On constate (GRAS, 1962; COMBEAU et QUANTIN, 1963)
que le pF correspondant 3 la capacité au champ augmente lui-m@me avec
le.taux d'éléments fins du scl, avec la teneur en humus et moins nettement,
avec 1l'instabilité structurale. Il est donc aléatoire d'estimer la capacité
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,

-.I1 coule de source qu'il mst également aléatoire d'assimiler la capacité
de rétention a 1'humidité équivalente puisque ce parametre, facilement dé-
terminé en laboratoire, correspond pratiquement & pF 2,5..

- Seulement pour des horizons homologues de mé&me famille de sols, & com-
portement comparable et pour lesquels on aura bien établi & quel pF cor-
respond la capacité de rétention, on disposera d'un outil d'esnmatlon pour
ce cas d'espece.

212,33, Conclusion sur la capacité au champ et 1'intérat de la connaissance

En définitive, la capacité au champ reste, malgré une certaine imprécision
dé sa détermination,un repérec essentiel pour llinterprétation de la dy‘nam.lg
" de 1'cau 3 partir de données d‘bumidité. Elle permet de distinguer l'eau
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libre et 1'eau retenue, l'eau rapide et l'eau lente ; la position du profil
hydrique d'un sol par rapport 2 ce repgre pourra permettre - avec d'autres
éléments et tout spécialement des observations détaillées et les plus
complites possibles sur quelques cas de redistribution in situ - de prévoir
quels vont 2tre les mouvements de l'eau apportés par une pluie donnée, ou
du moins quels sont les mouvements possibles, En ce sens la détermination
de la capacité au champ gagne tocujours 3 3tre assortie d'une analyse dé-
taillée de la dgnamique de la redistribution de l'eau libre dans quelques cas
bien choisis et il pourra &tre utile de recourir % plusieurs méthodes dont
les informations se compliteront : par exemple au niveau du profil sous
pluie naturelle, sur horizons décapés avec arrosage standard, sur horizons
remaniés au laboratoire ; il sera en tout cas indispensable de garder présent
3 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 adaptées et peuvent &tre plus ou
moins totalement en défaut pour atteindre la capacité de rétention d'un ho-
rizon, définie comme une de ses caractéristiques intrinstques.

L'importance pratique de connaftre cette capacité au champ explique qu'on

se préoccupe avant tout de la dynamique de 1'eau qui draine dans les hori-

zong qui se ressuyent, Mais la redisiribution de 1'eau libre comprend aussi

la_fixation de cette eau par des horizons scus-jacents dont 1'humidité est

 inférieure 3 la capacité au champ. Et cet aspect est extr@mement important
‘pour nous, vu nos objectifs .qui visent non seulement 2 la connaissance de la
circulation mais aussi de ses effets. ‘

Connaissant 1'état hydrique et le repere capacité au champ pour un profil de
sol ou a-travers une toposéquence, on peut déja &tablir des schémas pro-
bables de circulation de l'eau consécutive 2 une pluie, sinon de ses effets
potentiels supposés : dans le processus de redistribution, la progression“r'du
drainage conduit en fin de compte le sol uniformément 2 sa capacité de ré-
tention et se poursuit tant que cette situation n'est pas atteinte (cf, 212.22.c;
fig. 14), suivant des voies et avec des vitesses fonction du freinage opposé
par la dimension et la morpholcgie de l'espace poral du sol.

De tels schémas probables peuvent &tre vérifiés par la mesure de 1'état
hydrique ressuyé . qui donne la répartition finale de l'eau.
Une connaissance plus intime de cette dynamiquc suppose des mesures di-
rectes, fines et rapprochées de 1'évolution de 1’humidité du sol et du front
de redistribution. Comme pour les mesures portant sur le front d'infiltration,
secules les méthodes permettant 1'enregistrement paraissent des outils vrai-
ment adaptés, '

De telles études paraissent d'autant plus intéressantes que les quelques -tra-
vaux entrepris sur ce sujet permettent de relier cette dynamique 2 des pa-
rametres de l'organisation du sol et tout spécialement son -état structural et
sa porosité et qu'il est légititne de penser que cette voie doit conduire non
seulement & relier plus étroitement les phénomenes de circulation de l'eau 2
leurs causes réelles, mais aussi & renseigner directement et & formuler
des hypotheses 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 déjd &té utilis€ pour indi-
quer un exces d'eau. Telle est en effet sa signification classique ; encore

est-il utile de chercher 2 le miecux définir et 2 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 2 sa capacité de rétention ; sa macropcrosité est alors plus ou
moins complétement occupée par de l'eau, qui peut étre exprimée a 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 apres un arrosage n'est pas
terminé, C'est donc lorsque pour une¢ raison ou pour une autre le drainage
ne sc fera pas et qu'apres un délai d'évolution suffisant (1 & 3 jours) la
vidange de la macroporosité ne sera pas réalisée qu'on observera l'engorge-
ment. Un tel &tat peut se prolonger plus ou moins longtemps ; il peut &tre
aussi plus ou moins poussé : lorsque la totalité de la macroporosité est
remplie d'eau, l'engorgement est cornplet : l'horizon est saturé.

En fait, la saturation ainsi définie est une situation réalisée in situ seule-
ment dans les nappes : si l'eau est apportée par la surface, 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 2 90 %. Aussi est-il préférable de définir la gaturation comme 1'état
d'un volume de sol qui s’est incorporé la quantité d'ecau maximum en présence
d'un exces de liquide (HENIN, !971), en retenant ces limites de remplissage
de porosité comme des présomptions d'un tel é&tat..

Juger Jd'une situation engorgée qu'on soupgonne, suppose de pouwvdir comparer.
1'humidité du sol en place 2 une valeur de la capacité de rétention mesurée
en dehors de ces mémes conditions’ ; soit dans des conditions d'arrosage in
situ éliminant la cause de l'engorgement (par exemple une dose suffisamment
faible pour ne pas risquer de s'accumuler sur un horizon sous-jacent im-
perméable) ; soit par une méthode libérée de 1l'environnement des horizons
voisins, comme la méthode de iaboratoire exposée précédemment. En de
telles circonstances il sera instructif, 12 encore, de comparer-les courbes
de ressuyage et nocn seulement les valeurs d'humidités et de capacité au
champ. En sols 2 mauvais drainage interne, a faible macroporosité et tout
particulizrement en sols gonflants, le ressuyage est toujours lent ou tres
lent ; 1'engorgement tel que défini esi donc en quelque sorte la regle, et le
probleme qui se pose est surtout celui de leur saturation.

Juger d'une situation saturée peut etre é&vident : en présence d'unec nappe
installée dans un horizon 3 macroporisité forte ou en tout cas r.on négligeableg
la nappe se voit, on peut suivre l'évolution de son niveau hydrostatique...
etc. Mesurer 1'humidité correspondante est plus compliqué, alors que ce
peut &tre indispensatle pour des calculs de bilan ; de 1'eau libre s'écoule
immédiatement de tout prélévement qu'on réalise ; il n'y a guere d‘autre
moyen que de réaliser un prélévement volumique dans la nappe pour mesu-
rer la porosité de 1'horizon magasin, ce qui n'est pas toujours facile, ni
précis : 1'humidité velumique est alors considérée comme égale 3 la poro-
sité,
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A l'autre extréme, dans les sols compacts gonflants, on pourra avoir des”
__horizons:saturés, sans nappe et sans écoulement d'eau libre : la totalité de

la porosité étant pratiquement remplie d'eau, mais celle-ci étant essentiel-
lement retenue ou 3 mouvements trés lents. Il est alors facile de juger d'une
telle situation et de la.caractériser en réalisant un prélédvement volumigue
permettant de déterminer et son humidité volumique et sa porosité totale du
moment. '

On ne saurait clore enﬁn ces quelques con51dérat10ns sans souhgner les
difficultés pratiques d'étude des sols inondés et des horizons compacts
sous-jacents 3 des nappes perchées : une telle entreprise suppose en effet
d'iscler artificiellement de la nappe sus-jacente, le volume de sol 2 étudier.

Quant 3 la dymamique des nappes clles-mémes . ., elle peut &tre suivie en
utilisant des piézometres : les tubes peuvent &tre en métal ou en plastique,
Xet;l est. €conomique et souvent suffisant de remplacer les crépines du com-
mérce par des perforations directement effectuées sur le tube (trous fins,
traits de scie...). .Certaines précautions doivent &tre prises dans la rhise
en place pour éviter des déboires :

- le tube doit 2tre placé dans ‘un trou de tariére nettement plus grand et en
tout cas pas en force, ce qui lisserait les paroib et pourrait bouche;r les
perforations. Au contraire, le remplissage entre le tube et la paroi du
trou avec du sable grossier, des granulés plastiques, réalisera une Co-

"‘lonne filtrante évitant le colmatage et assurant le minimum d'inertie. Seule
la- partie supérieure de ce remphssageldevra ;au.. contraire étre bien colmatée
pour éviter une’ infiltration préférentielle, en partlcuher d'eau de ruissel-
lement.

- lorsqu'on se propose de réaliser des prélevements d'eau potir ahalyse, il
faudra prendre soin d'a.da.pter la longueur crépinée et sa p081t1on, au pro-
bleme étudié.et aun reg1me de battement et d'alimentation de la nappe, car

.. on sait que les eaux des nappes peuvent atre "strahﬁées“. Ainsi un piézo-

;. mtre dont la crépine serait profondément 1mmergée dans la nappe serait

. .inadapté pour 1'étude qualitative d'une alimentation par la surface : il faut
dans ce cas que la crépine atteigne le plus haut niveau saisonnier de la
‘nappe et recouvre bien la totalité de l‘amphfude de’ son ‘battement.

- 1‘1mp1anta.t10n de la base du tube piézométrique est délicate lorsqu'on veut
étudier la dynamique et 1'épuisement saisonnier d'une nappe perchée peu
épa1sse reposant par exemple sur un B tres imperméable. Si la base du
tube n'est pas en contact avec le B, on: manquera l'observation de son
épu1'sement. Mais si la base du tuhe est plantée dans un trou . foré
dans le B, on observera, au-dela de l'épumement de la nappe, .. celui de
1'accumulation artificielle d'eau dans ce trou. Ce type d'implantation est
cependant celui 2 préférer, i condition de bien connaftre 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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C'est un fait d'expérience et une donnée classique qu'en dec¢a de la capacité
au champ, l'eau est d'autant plus &nergiquement retenue par le sol et moins -
mobile que le’ desséchement est phis poussé et qu'elle y est moi.ns'abgnda.nte.

L'extraction de 1'cau ainsi retenue exige de fournir une certaine énergie :
on appelle potenticl matriciel de 1'eau dans le sol, 1'énergie nécessaire pour
"en extraire une masse égale & 1'unité et la porter i 1'état d'eau libre, 2 la
‘méme hauteur, la méme température et sans modification de concentration
saline ni par conséquent de pression osmotique (HALLAIRE et BALDY, 1964),

Si ‘on désigne par Y le potentiel matriciel ainsi défini, lé travail & fournir
pour cxtraire une masse d'eau retenue M est donc M. Ce travail peut
aussi s'écrire V.Pjg, V désignant le volume de la masse d'eau et Pg une
pressmnMeqtnvalente propor‘uonnelle au potentiel : ‘\yM = VPs d'ou

Ps= V .o

Cette pressmn équwalente est, frequemment utilisée pour exprimer le po-

~ tentiel matriciel : on l'appelle tension de 1'humidité du sol, ou pression de
“,.succmn ou succion matricielle ; 1'unité de pression employée est généralement
" le em d'eau et le niveau d'énergie de rétention dans le sol est alors commo-
dément exprimé par le logarithme décimal de cette pression, désyjné par le
svmbole pF

::Les:~forces en jeu dans les phénoménes de rétention, longtemps uniquement
assimilées 2 des actions capillaires - on parlait alors de potentiel capillaire -
sont en fait ‘-multiples : forces capillaires, pression de coin de DERJAGUIN,
forces d'adhésion, pression osmotique des sels non solubles adsorbés...

L.e potentiel matriciel \V défini plus haut, dont on mesure une valeur globale,
représente la résultante des différentes composantes entrant.dans le phéno-
mene de rétention.

Dans le domame de 1'eau retenue, ol le potentiel gravrtaure peut étre neghgé
devant le potent1e1 matriciel, 1'équilibre d'humidité dans un sol suppose que
le potentiel matr1c1e1 ait la mé&me valeur en tout point du 11qu1de ; mais on
doit bien réaliser que ce potentiel pourra par exemple &tre d0 essentiellement
2 un effet de cap111ar1té en tel point du liquide et 3. un effet d'adhésmn en
tel autre.

4
C'est en effet au niveau de la répartition intime de 1'eau dans le sol que doit
&tre 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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- an des points tels que A ol les ’
particules solides présentent des
faces 2 peu prés planes, l'ecau
s'étale sous forme d'un film dont
1'épaisscur est fonction de 1'humi-
dité, L'origine du potentiel au
niveau de ces films ol les phée
nomenes de capillarité sont
.absents,peut &tre expliquée pzr fig. 20

deux théories, permettant 1'une et l'autre de calculer le potentiel en fonc-
tion de l'épaisseur du film, les résultats étant d'aillcurs assez concordants :
il s'agit dé”la’ théorie de la pression intrafilmaire ou pression d'écartément
ou pressgion 3 effet de coin de DERJAGUIN et de la théorie de l'adsorption
exprimant la force d'attraction entre deux corps en fonction de leur dis-
tance. N o - :

- en des points tels que B (manchettes), la surface du 11qu1de est guffisam-
ment éloignée du solide pour quc les forces c¢i-dessus soient négligeables ;
par contre, .les phénomenes de capillarité ecxpliguent ici, au niveau des
ménisques, le potentiel de 1l'eau..

En un point queclconque du liguidz, le potentiel matriciel - exclusion faitc de
'action des cations adsorbés - sera la somme = Y1(fllm) + ‘PZ (manchettes)
et dans le domaine de 1l'cau retenve une quantité dbamée d'eau présente dans
un sol tendra 2 se répartir 2 1'état de films et de m:mchetes. de telle fagon
que cette somme \¥ soit la mame en tout point.

Des expériences de laboratoire fnisant varier la tension superficielle du
liquide (influant sur la scule guantité d'eau retenue sous forme dé manchettes)
confirment le comportcment prévu par ce schéma. cen méme temps. gu'elles
précisent les proportions relatives de 1'eau préoente sous forme de films et
manchettes dans lcs différeniecs gammes de potentiel : pour un sol donné,
1'cau est essenticllement sous forme de filmas aux potentiels élevés, les
manchettes n ‘apparzissant qu'aux potentiels plus faibles, Il va de soi que
l'organisation microscopique dv so0l détermine éga.lement les parts respectives
des formes d'eau possislec et présentes : c'est sur cette base que les au-
teurs russcs ont défini des tetminologies plus détaillées de l'eau suspendue,
en fonction des formes de liaison possibles déterminées par. l'aasemblage
élémentaire des constituants dans les différents sols.

Pour terminer ces donnéea wénéral'e“s, on doit enfin rappeleér que 'les poten-
tiels matriciels cn ‘régime de dessdchement et en régime .de. réhumectation
sont différents (cf. fig, 21) : c'est ce qu'on appclle le Lénomene d'hystérésis,
L'explication qui a &été donnéedi - SEY
phénomdne, recourt 3 la capilla-:
rité : en régime. de desséchernont
les ménisques se raccordent tan-
genticllement aux parois des cae-
nalicules, alors qu'en régime dihu-
mectation. et pour un méme rem- -
plissage, donc une meémec humidité,
les ménisques sc raccordent gui-
vant un angle of , d'olt un poten-

tiel diminué dans le rapport -
: g, 21
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On doit immédiatement noter que ce phénomeéne peut tendre 2 renverser, ou
en tout cas empécher, la circulation prévisible de 1'eau dans une terre homo-
géne dans le sens de 1'égalisation des humidités : la terre séche pourra en
effet avoir un potentiel w(humectation) inférieur au potentiel \{!(desséche-
ment) de la méme terre plus humide mise 2 son contact, si la différence
d'humidité n'est pas suffisamment importante.

domaines de circulation de 1l'eau dans le sol :aspect théorique et intérét,

a. Equafion de diffusion appliquée aux mouvements de 1l'eau suspendue,

Comme on vient de le signaler, si on met en contact une masse de terre
humide et une masse de terre plus séche, l'eau se déplace de la plus
humide vers la plus seche, 2 condition que la différence d'humidité soit -,
suffisante pour qu'il existe une différence de potentiel susceptible de provo-
quer ce. déplacement. On note que la vitesse de circulation est d'autant ‘plus
élevée que la différence d'humidité est plus élevée, mais reste toujours
faible ; elle est en outre d'autant plus faible que 1'humidité des échantillons
est moins élevée : ceci exprime que la mobilité de 1l'eau décroft avec 1l'aug-
mentation du potentiel.

Cette constdtation engage 3 appliquer aux mouvements de l'eau non saturanté
1'équition générale de diffusion :

- ay .
q = A(H). dx

débit

» 2
il 1]

_coefficient de conductibilité pour 1l'eau du matériau, qui est fonction

de: 1'humidité H.

gradient de potentiel matriciel suivant la direction du déplacement
considérée 7z,

s

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. '

Cette loi peut aussi s'écrire : q = D (H). (;—I_ZI; ’
définissant le c¢oefficient de diffusivité DH) = (H). .g—H_

. N .
Nous nous bornerons & dire ici que cette équation rend effectivement compte
des mouvements de 1'eau retenue dans les sols dans certaines conditions :
l'application 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 régime noh permanent, dans le cadre plus large d'une
générrlisation de la loi et du probldme 4 l'ensemble des domaines de circu-
lation 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 trés générale exprimant que dans un transfert,

le flux par unité de surface et de temps est proportionnel 2 la différence de
potentiel responsable du mouvement sur la longueur du déplacement et qu'il
dépend du corps assurant la transinission, se laissant traverser plus ou moins
facilement (notion de conductibilité et notion inverse de résistance).

Clest la formulation de 1'équation de DARCY au sujet de ];a.quelle‘ on a déja
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 gu'une telle loi de circulation générale ou loi de DARCY généra-
lisée est susceptible d'exprimer les transferts liquides dans les milieux
poreux, et on va examiner d'un point de vue physique les conditions de som
application dans les différents domaines de circulatioh d'eau dans le sol,

ag
N o

Onm gerita:  q =

pour une formulation unidirectionnelle suivant Oz, ¢ désignant le poten-
tiel total de 1l'eau dans lequel nous retenons les trois composantes déja
vues : hydraulique, gravitaire, matricielle, en conditions homog2nes de
température et de pression osmotique. '

_Dans 1l'espace, l'expression plus générale de cette loi est, sous forme

vectorielle : ..q . m

Dans tout ce qui suit, on se limitera a des mouvements verticaux, donc
paralléles a2 la direction du poteatiel gravitaire ; on supposera aussi que le
sol est homogene et rigide,

En régime saturé, c'est la loi de DARCY : le potentiel total est le potentiel
hydraulique ; la conductibilité hydraulique est une constante caractéristique
du sol, qu'on a’ appe‘ée aussi perméabﬂné K. ‘

En )assant en milizu non saturé, on peut faire la description suivante des
phénomznes (GR.AS 1972) : le systéme poreux est occupé partie par une
phase gazeuse et part:.e par la phase liquide, d'olt diminution de la perméa-
bilité du fait d'une moindre section efficace 2 la circulation du liquide :

ainsi A décroft avec H ; dans cee conditions, ii existe aussi des interfaces
air-eau qui font apparaftre une tension de succion qui se compose avec
l'action de la gravité dans la fonction potentiel.. Ces différentes actions se
combineront de fagon différente en régime permanent d'infiltration, d'infil-
tration sur sol plus ou mcins sec (humectation), de desséchement ; mais
les mécanismes responsables des déplacements restent les mé&mes ; seules
‘leurs modalités varient.

L'importance relative de la gravité diminue progressivement au fur et a
mesure de l'asséchement du sol ; ainsi, si on suppose qu'on se trouve dans
des conditions ol seuls existent des mouvements verticaux, si on compte
12 profondeur z négativement a partir de la surface du sol et si on exprime
tous les potentiels'en cm d'eau, on 2, en un point de profondeur 2z expri-
mée en cm, ol lthumidité est H et le potentiel matriciel \‘! :
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Py = = +Y

. ag av
ce qui donne dz - 1+ iz

z correspond 2 la profondeur exprimée en centimetres, qui atteint
au maximum, dans les é&tudes de surface, quelques centaines de
centimeétres,

'? potent1e1 matriciel est €gal 21 000 cm 2 pF 3,0 et atteint 16 000cm
a pF 4,2,

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 domaine de
1'eau non saturante,

On congoit aisément 1'intéret de 1'outil que peuvent constituer une telle loi
générale de circulation et le concept de potenticl total de l'eau dans le sol :

- alors que les seules mesures des humidités ne donment qu'une succession de
figures de répartition d'eau dans le sol, sans pouvoir préciser les chemi-
nements permettant de passer de l'une 2 la suivante,

- la connaissance de semblables figures de répartition des valeurs de poten-
tiel total renseignerait sur le sens des circulations qui tendent 2 1'égalisa-
tion du potentiel,

- 1'application de la loi permettrait enfin de calculer les flux 2 l'intérieur du
sol, nour tout volumne assez petit et pour tout intervalle de tem~s assez
court aux bornes dunuel les situations initiales et finales seraient connues.

- i -

C'est 1'objet méme des préoccupations que nous nous sommes assignées en
matiere de dynamique de l'eau,

Ceci suppose toutefois que :

- l'apphcé,tion de cette loi générale aux sols différenciés soit confirmée et
ses conditions d'application précisées (cf. 212.43. et 212,44),

- 1'outil soit utilisable ; c'est-a-dire que les techniques d'observation et de
mesures permettent d'accéder aux parametres 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, .é.ggh_c_ai_:'lgrl de la loi gé_n_efa.lg de _CEI:CPlatlon aux gols Ses 11m1te_s._

a. De nombreux fravaux de laboratoire ont montré que l'application de cette
loi pour exprimer les transferts d'eau dans les sols est satisfaisante
dans l'ensemble, quand on se trouve du moins en régime permanent, I1 s'agit
essentiellement d'expériences menées en conditions idéalisées : sur matériau
homogene, avec des échantillons de taille moyenne, avec la maftrise totale
des différents facteurs et la mesure précise des différents parambdtres,

. toujours ainsi en nombre assez réduit. Outre la vérification de cette loi, de
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tels travaux ont permis d'étudier la
variation de la conductibilité en fonc-
tion de 1'humidit@ ou du potentiel,. .
qui se ptéiente'suivant une courbe

tel que figuré ci-contre (fig. 22).

Les travaux récents, effectués ddns le
domaine de 1'eau:libre ol les techni-
ques: tcus1ometr1ques permettent. la
mesure précise de son potentiel. au
sein du matériel &tudié, ont égale-
ment mis en &vidence une complexité
insoupgonnée des _Pphénoménes régissant
la circulation dé ¥'e¢4u hon saturante’
en régime nén petﬂanent, entrainant
une difficulté accrue d'accéder aux 0 ,
paramétres:dndispgnsables & 1'appli- : fig. 22
gation de la loi. de circulation.

“Ces Etudes fines:ont en particulier montré :

- la=comp1exité~des ph&noménes d'hystérésis (TRONY et al, 1970, VACHAUD et al,
1970) : il n'existe pas.geulement une courbe ¢ (H) pour le riigime d'humectation
et une pour le régime de dessCchement (cf. 212.41 et f1g. 21), mais toute
une . série de courbes 1ntermed131res suivant la succession réelle humectation=-

Jdesséchement imposée. En d'autres termes, la relation y (H) dépend du régime
mais aussi de 1'stst initial. Prat1quement ceci impose la mesure. du potent1e1
in situ, mais il faut -sipnaler aussi que ces phfnomiénes entrainent également
1a non-unicité de la relation conductibilité-potentiel,

- mais la relation ¢ (lI) n'est pas déterminée seulement par le rérime et 1'état
+ initinl ; en conditions de .drainage, elle apparait en particulier fonction de
la vitesse du phénoméne commandée par le saut de pression impos& (VACHAUD
et al. 1971, SMILES et al. 1971). Ceci a permis aux auteurs de distinguer,

pour une meéme hum1d1te, une succion astatique (vitesse trés lente) et une
succion dynamique qui en est d'autant plus différente que la vitesse 1mposée
est plus élevée.

Sur le terrain et en conditions naturelles d'é@volution les &tudes sont beaucoup
plus difficiles (hétérogénéité du sol, difficulté 3 contrdler les facteurs inter-
venant) ; c'est seulement depuis peu que les techniques tensiomitriques permet~
tent des mesures in situ de la tension, et les travaux en sont encore 3 leur
début. .

Mais il est intéressant de souligner qu'avec les scules mesures de potentiel
matriciel réalisées au labo, la dynamique du dess&chement, en régime non perma-
nent, avait'‘depuis longtemps rév8lé des distorsions et méme de franches contra-
dictions avec la loi de circulation, dont 1'importance interdisait de les
attribucer tant 3 1'imprécision ou 1'inadaptation des mesures qu'au seul phéno-
méne d'lystérésis.

b. Insuffisance en régime non permanent. Cas du desséchement. .

Lorsque le sol ne subit pas seulemeut le transport liquide, mais est en méme
temps la source du débit observé, il n'y a plus concordance entre las faits ob-
servés et 1! appllcatlon de la loi de circulation. C'est ce qui se passe en par-
ticulier lorsqu'un ‘sdl ressuys et sans nappe est squmis au dess&chement naturel
par-.sa -surface :-le d&bit 3 tout niveau est assuré par le desséchement des hori-
zons sbus-jacents ;.1'évolution observée des profils hydriques n'est pas alors
expliquée par; la.loi de c1rcu1at10n app11quce avec le potentiel matriciel
(HALLAIRE, 1953) On peut méme observer des contradictions flagrantes : on en
citera une partzculxerement spectaculaire rapportée par HALLAIRT (1964), consis-
tant én une circulation a contre-pradxent : un sol nu présentant un horizon su-
perficiel plus humide que 1'horizon sous~jacent et &tant soumis # 1'@vaporation,
1'horizon moins humide participe conjointement avec 1'horizon de surface 3 la

. satisfaction de la demande, la circulation traversant ainsi cet horizonm plus
humide ! .
Le phénorméne d'hystérésis ne peut expliquer que particllement certains cas parti-
culiers observés mais non 1'cnsemble des anomalies constatées. On va voir qu'
HALLAIRE (1964) a proposé pour expliquer ces anomalies un schima de circulationm
permettant de définir un potentiel efficace expliquant les transferts observés
en conformité avec la loi de circulation,
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212 44 Exphcatxon de la dynamique de delsechement‘*) Potentiel efficace,

_temps en unc forme de profil hydrique b de la ﬁg. 23. L s
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a. Données expérimentales sur le dessechement

Dans les conditions natureles de desséchement, le sol est soumis, soit di- = -
rectement (sol nu), soit par llintermédiairce de végétaux 3 une demande, une
contraintec climatique, qui se traduit au niveau de la surface d'évaporation - -
par une perte d'cau .sous forme de vapeur. '

On constate, sous’ 5ol nu par exemple, quez tant que 1'humidité de la terre
est supéricure & la capacité au champ, 1l'évaporation est rapide et cons-
tante et intéresse toutc la masse de terre (1'évapcration contribue ainsi
directement au ressuyage du sol). En deck de la capacité au champ, les
pertes totales diminuent pour une demande constantc : l'eau circule de moins
en moeinc vite au fur et 2 mesure du dess®chement ; lcs couches supériecures
rem_,,owe"xt moins d'eau qu'elles n"en perdent et se desséchent donc plus ‘vite -
que les horizons sous-jacents, Une fois 1a surface’ du ‘sol- ‘pParvenue 2 une'
humidité en équilibre ;avec 1'atmosphtre, 1'évaps sration devxent alors tras’

lente, tout en gagnant une profondcur d'autant plus grande. que le liquide

circule plus lentement, Il y.a pratiquement stabilisation au. bout d'un’ certam

LBFeZ e

v
: -profondeur

STUT e

" fig, 23 Sol nu

g

fig. 2-4-‘: Sol souq',: végétatmn

a-—3 b a—>b -—-§‘C,

(%)

Dans tout ce chapitre, comme d'ajlleurs dans le.reste du document, on se..
limitéra 2 considérer les transferts d'eau sous forme hquxde, sans aborder.
le" prob"l%&-nc des transferts sous forme de vapeur, Pour 1'étude des tranaf l;ts
lxquxdes, ‘én supposant des conditions isothermes.comme on le fait, ceci a8t
parfa,xtemc,nt justifié, Certes, en conditions naturcllec, les. grad:cnts ther-
miques existent et peuvent entrainer des tranoferts sous. forme de vapeur qu'on
peut se représenter comme des distillations entre différents niveaux du sol,
Nous les négligerons, car quantitativemnent ils sont’ touJours faibles,” mémée
lorsqu’ils deviennent prépondérants comme tout en surface du sol soumis h
évaporation directe et oraqu'un état de dcsséchement suffisamment avancé

est attemt
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Schématiquement, sous végétation, le préleévement de l'eau s'effectue par les
.racines et intéresse donc une épaisseur de sol plus importante, qui .se trou-
. vera amenée en fin de,compte 2 pF 4,2 : en gros, le profil hydrique ‘final

. (e. fig. 24) est équivalent 2 la partie supérieure d'un profil hydrique de sol
nu desséché se raccordant 2 une partie 3 pF 4,2, clle-m2me raccordée comme
sous sol nu mais en-dessous dé la zone de développement des racines a la
ca.pacité au champ (HEN'IN et al. , 1969).

Le végétal p:rolqnge a.1n91, par rapport au sol nu, la période d'évaporation
rapide et augmente le préldvement d'eau total qui lui correspond. Mais avant
d'arriver au point de flétrissement permanent, lorsque les conditions d'éva-
‘poration instantanée deviennent trés intenses, le végétal se flétrit temporai-
rement, la mobilité de 1'eau dans le sol n'assurant plus un débit couvrant la
demande trop élevée : ¢'est le point de flétrissement temporaire qui varie
avec les solsg, mais aussi en fonction des conditions d'évaporation et d'hu-
midité du sol et ne correspond donc pas & un pF déterminé. On peut se
représenter le phénom?ne en considérant que devant une demande trop-élevée,
la cohésion du réseau liquide assurant l'alimentation en cau se rompt partiel-
lement (notion de rupture du lien capillaire des auteurs, russes), limitant le
débit du sol dans les conditions d'enracinement données 3 une valeur limite,
d'autant plus faible que le sol est dé€ja plus desséché, et que le gradient de
desséchement est plus important vers la zone d'absorption ou d'évaporation
directe. :

En définitive, Ie'sydonnées expérimentales confirment certes que 1'évolution
des profils hydriques en régime de desséchement est bien dans une certaine
mesure dépendante : .

- du potentiel matriciel de 1'eau dans le sol : elle est fonction des humidités
initiale et actuelle (niveau de potentiel)

- des caractéres intrinséques du sol assurant une circulation plus ou moins
facile de l'eau non saturante (conductibilité) ;

mais cette &volutionapparait aussi.sous la dépendance de :

- 12 demande" climatique qui réalise une succion plus ou moins mtense. di-
Versement discontinue. ..

- 1e mode d'évaporation, d;grecte par la surface ou par 1'1nterméd.1a.1re des
végétaux qui localisent cette succion dans le profil en fonction de 1'abon-
dance et de.la répartition du systeéme racinaire ; E

le débit des transferts apparait en particulier en liaison avec agga.rit:lon
plus ou mo1ns rapide des gradients d'hum1d1té dans le sol.

Schéma explicatif. Potentiel efﬁcace.(HALLAIRE 1964)

La répartition et les itinéraires de l'eau da.ns le ‘sol en voie de desléche-
ment sont classés en deux catégories : :

- des voies privilégiées et réticulées, en bonne continuité, orientées dans la
direction générale du mouvement ; on peut considérer que ces voies as-

surent le débit macroscopique .observé., On appellera. \.?e, potentiel
efficace, le potentiel ‘de 1'eau dans ce réseau,

« enserrée 2 l'intérieur des mailles dé ce ‘réseau et débouchant dans ce
systeme, une série de voies secondaires, borgnes et' & circulation micros~
copique umquement d1vergente, qui desséchent 1'intér1eur de’la maxlle et
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jouent le rdle de source vis-i-vis du réseau principal. On désignera par
\}KH) le. potentiel matriciel au centre de la maille considérée. Dans les
conditions de ses expenences menées en laboratoire sur terre fine homo -
geéne, l'auteur assimile ce potentiel U)(H) 3 la valeur qui peut 3tre obtenue
par les courbes pF - humidité couramment déterminées sur terre fine en
laboratoire (cf. 212,45).

La circulation dans ces voies secondaires implique une différence de potent:mel

entre \*)e et \p(H) pour assurer un débit ” :\M %- g!H!
L

'L étant la longueur du parcours du centre 3 la périphérie de la maille ; or,
"ce débit est par définition proportionnel 2 la vitesse de desséchement :.

g = KE  aen x - N %‘L\\)(ﬁ)

D'ol le potentiel efficace dans les itinéraires principaux du réseau :

Yo - Yy + B &

qui comprend en deuxidme terme la vitesse de desséchement du sol,’

L'application de 1'équation de circulation avec le potentiel efficace
d -
(g = ,>‘e —"—dzf—'e-) concorde avec l'ensemble des phénomenes expérimentaux
et éﬁ:plique les anomalies apparentes observées ; elle permet en outre de -
retrouver certaines lois empiriques relatives au desséchement (vitesse, débit...)

‘ Ce 8chéma de circulation permet en définitive d'expliquer les phénomenes
observés en conformité avec les lois théoriques relatives A la c1rcu1at10n,
d'olt son intérét, . SR

Deux remarques s'imposent 2 son sujet. La premigre, qui lui confére une .
plus grande généralité, est que son auteur l'a congu dans’le cadre plus large
de la circulation de l'eau depuis le sol jusqu'z l'atmosphere 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 2 la représentation concrete de la circula-
tion gur un tel trajet : les transferts liquides paraissernt se faire en une suite
d'étapes, de franchissements, au cours desquels on observe une succession
de chutes de potentiel en rapport avec l'importance des résistances hydrau-
liques interposées en série (HALLAIRE, 1964 ; DAUDET, 1970). Devant une
demande de débit donnée, une résistance peut imposer i un niveau donné un
débit moindre, voire nul, qui ralentit ou bloque tout le transfert 2 son aval :
c'est ce qui se passe dans les sols en régime .de desséchement au niveau
des mailles internes considéréses dans le schéma lorsque des desséchements
excesmfs apparaissent qui rompent la transmission.

Lorsqu'on rapporte enfin le schéma d'HALLAIRE 3 l'organisation réelle d'un
sol (assemblage de ses constituants, morphologie de sa porosité), on arrive 2
une ‘dynamique des transferts parfaitement cohérente et déterminée, mais
pouvant &tre extrémement complexe, Dans le schéma relatif 2 1'infiltration de
1'eau non saturante, on &tait déji arrivé 2 la notion de cheminements préfé-
rentiels et successifs dans le temps. Nous reprendrons toutes ces données
pour examiner dans une.discussion plus générale les relations- entre la- dyna-
miqué de 1'eau dans les sols et leur morphologie (cf, 212.6),
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Dans l'immédiat, ceci am2ne 2 la conclusion pratique qu'une quantité d'eéau
donnée, présente dans un _sol, peut y 8tre répartie de facgon extr@mement
variée -en fonction de ‘son éfat dynamique. Ceci pose tout le probldme de la
__gmﬁcahon des mesures d'humidité, duotentml de conductivité, en fonc-
~ tion des techmques utilisées (échan’hllon remanié, 3 structure comservée, ou
~. . in situ), des ‘conditions de la mesure (situation statique ou dynamique) et de
- l'échelle de 'la mesure (toute mesure. non ponctuelle apparai‘t ne pouvoir
"fourmr qutun résultat de valear globalé),

212,45 Mesure du potentiel matriciel

a. Présentatmn ' mesures de laboratoire et mesures in mtu. -
Signification des résultats

Laigsant ici de cdté le cas des milieux saturés, la connaissance du potentiel
total en milieu non saturé nécessite; essentieilement une mesure de’ potentiel
matriciel (cf. 212.42.b.). '

On dispose pour cela de deux séries de techniques :

- mesures_de laboratoire : elles consistent en des mesures indirectes -en:

. regard de nos préoccupations qui sont de connaftre 2 un moinent dorné la
- valeur du potentiel én un point du sol. En effet, elles consistent 2 définir
une correspondance entre pF et humidité pour ddduire le potentiel de l’eau
de 1'échantillon 2 son préldvement 2 partir du résultat de la mesure d¢.son
humidité, Souvent mé&me la courbe pF-humidité &st Jéterminée sur une po-
pulation d'échantillons représentative d'un horizon et utilisée pour transfor-
© e’ en valeur de ~poi:enti.e:], matriciel, tout résultat d*humidité mesurie sur
' le mé&me horizon ; d'ol alors une source d'itnprécision lide & 1'hétérogé-
néité du terrain et de l'humectation. Ce caractdre indirect. entraine une
limite graVe vis-a-vis des possibilités d'interprétation : 1o relation pll-
hum1d:1te n'est pas univoque pu13qu une m3me humidité correspond 2 des
potentiels différents suivant qu'on ést en régime d'humectation ou de des-

~ séchement. On peut certes déterminer en laboratoire.les deux courkes

" correspondantes et encore partiellement seulement, mais nombreux scnt
les cas ot devant une situation hydrigue considérée sur le terrain, on ne

- gait si on doit utiliser 1'une ou l'autre pour transformer la valeur dihumi -
dité en potentiel, faute de connaltre le régime icsal ; et ce sont précisé-
‘ment én tels cas que la connaissance de potentiel in situ serait la plus
utile...

Ces mesures. de laboratoire ne sont évidemment pas ponctuelles ; elles
fournissent donc un résultat globhal a- 1'éche11e de 1'échantillon, Si elles

sont pratiquées sur terre fine, on enregl‘jtru, ie comportenent des é&léments
structuraux fins conservés, mis en contact entre eux de fagon standard et
conventionnelle ; sur petits monolithes, ellies prennent en compte la réaction
du volume traité intact d'olt des possibilités de comparzison intéressantes,
mais qui ne peuvent se substituer 3 des mesures in situ.

Enfin, les détermmahons peuvent &tre:faites en régime de desséchement
ou d'humectation, mais elles correspondent > des é&tats 'd'équilibre fixés
sur ces cycles. De ce point de vue aussi ce sont des inesures conven-
tionnelles dont les résultats ne peuvent! 8tre assimilés 3 un potentiel effi-
cace, Dans cette optique on signalera d'ailleurs pius loin l'influence des
détails des conditions d'expérience (humectation en particulier) sur les ré-
sultats,
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- mesures in situ : par comparaison, clles ont l'avantage d'dtre des mesures
directes, réeclles et instantanées, dans les conditions de la mesure ; donc
a priori adaptées aux interprétations dynamiques. Leurs inconvénients re-
ladvent ~de limites techniques : les appareillages actuellement utilisables
(tensiometres) sont de dimensions relativement importantes, d'ol des résul-
tats globaux, interdisant aussi bien les analyses 3 une échelle plus fine que
celle de la mesure, que l'assimilation sans précaution 3 un potentiel effi-
cace. De toute fagon, ils ne couvrent en outre qu'une gamme de potentiel
limitée du ¢6té des fortes succions, 2 moins de 1 000 cm d'eau.

b, Mesures de laboratoire, Etablissement des courbes pF/humidité

Toute une série de techniques cont en principe envisageables et ont été pro-
posées ou essayées :

« les unes consistent 2 déterminer la diminution d'énergie libre de l'eau fixée
par la mesure des effets de cette diminution d'énergie libre : l'eau résiste
3 1'évaporation (mesures d'hygroscopicité) et 2 la congélation (mesures
cryoscopiques), perd en partie ses propriétés dissolvantes...

v les autres consistent 3 fournir un travail qu'on mesure (succion, centrifu-
gation, pression) pour extraire l'eau du sol en~dessous d'un niveau: donné
de rétention,

On signalera tres rapidement les domaines d'application de ces différentes
méthodes avant de traiter en détail des techniques d'extraction sous pres-
sion, de beaucoup 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 cddent
le pas aux techniques plus simples d'extraction par pression.

Les mesures d'hygroscopicité sont assez répandues pour 1'étude des sols
aux humidités faibles. Leur domaine d'application correspond en effet aux
pF supérieurs 2 4,2, Le principe est simple : les échantillons humides
sont placés dans une enceinte hermétique, 2 température constante et
dans laquelle une solution saline fait régner un degré hygrométrique cons-
tant. Aprés obtention de 1'équilibre, accéléré par ventilation interne et
atteint au bout de 24 2 48 heures, 1'humidité des échantillons est simple-

ment mesurée : elle correspond 2 la valeur de potentiel Lgdonné par

la formule RT f
V=" o, F(T)

donnant le potentiel de 1'eau du sol en équilibre avec la vapeur d'eau de
l'atmosphere de 1l'enceinte ;

R = constante des gaz parfaits
T = température absolue
= pression partielle de vapeur d'eau dans l'atmosphére
(régulée par la solution saline) :
F(T) = pression saturante de la vapeur d'eau 2 la température T
M = masse moléculaire de 1l'eau. :
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. En exprimant Qe en cm d'eau suivant les conventions habituelles, on a :

\\(\cm = 10840 T log, Tes

avec e = humidité relative de 1l'air.

On aura par exemple pF 4,2 pour e = 99 7
pF 5,0 pour e = 93 %
pF 6,0 pour e = 50 7

On notera aussi (DAUDET, 1970) que 1'équilibre hygroscopique particulier
réalisé dans une étuve 2 105°, et qui définit conventionnellement le zéro
d*humidité d'un sol, correspond 2 pF = 7., Ainsi, toutes les courbes

\V = f (H) passent par le point (H = o, \\3= 107).

Les techniques basées sur l'application de la succion, -assez empiriques,
_sont pratiquement abandonnées.

Les techniques de centrifugation sont adaptées aux mesures 2 bas pF
(pF£ 2,8), mais l'imprécision dans le domaine de la vitesse de rotation
2 retenir pour la centrifugeuse, et du temps d'application du traitement
ont conduit & leur préférer, 14 encore, les méthodes d'extraction sous
pression, '

Les techniques d'extraction_de 1'eau sous pression sont donc actuellement
les plus répandues, pour diverses raisons : simplicité de la mesure,
précision des résultats obtenus, étendue de la gamme de mesure (de pF
1,0 & pF 4,2 récemment porté jusqu'ha pF 5,0), adaptation aux analyses
de moyenne et grande série. :

—— T ————— ——— — . — ——— v —— — e e —— —— — e — — - S —— . —— — — S — T——
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 Le principe de la méthode consiste 2 soumettre un échantillon de sol,
préalablement saturé d'eav, et reposant dans'upe enceinte fermée, sur
un support hémiperméable, 2 une pression déterminée P, La présence
du support hémiperméable permettant la circulation .des liquides vers
l'extérieur et interdisant au contraire le passage des gaz, l'eau contenue
dans 1'échantillon et retenue avec une énergie inférieure 2 celle corres-
‘pondant 2 la pression P appliquée, va &tre évacuée vers l'extérieur,
Lorsque 1'équilibre est atteint, l’eau restant dans 1'échantillon peut &tre
considérée comme retenue par lé sol avec une énergie égale ou supé-
rieure 3 P. La détermination successive dee couples de valeur humidité-
énergie de rétention permet donc d'établir par points la courbe repré-
sentative du pF en fonction de 1'humidité {ou inversement) en régime de
desséchement, :

Au point de wvue réalisation, ces méthodes de détermination des courbes
de pF-humidité par extraction de 1'eau sous pression sont basées sur
1'emploi de presses 2 membrane ou 2 plaque de porcelaine poreuse
(cf. fiche technique n° 15). '

Dans leur mise en oeuvre classique, ces méthodes sont conventionnelles; -
elles sont réalisées dans les conditions suivantes .: :

. utilisation de terre séchée 2 l'air et tamisée,
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. support hémiperméable correspondant soit 2 une feuille de cellophane,
soit 2 une plaque de porcelaine poreuse trés fine pour les énergies de
rétention élevées, et & une plaque de porcelaine 2 porosité fine ou
moyenne pour les énergies de rétemtion 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 a 9 grammes,

Plusieurs critiques peuvent &tre formulées 2 l'encontre des caracteres
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 1'échantillon entraine en regle générale une
diminution du taux d'humidité obtenu pour un pF déterminé. Le phéno-
mene est tout particulitrement marqué pour les sols contenant des sub-
stances amorphes (COLMET DAAGE et CUCALON, 1965), ou des teneurs
élevées en matitres organiques. Il peut étre en partie attribué 2 une
difficulté de réhumectation de 1l'échantillon apres dessiccation,

- la destruction de la structure initiale de l'€chantillon 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 1'é-
chantillon tamisé,

- le temps de saturation est également en cause : lorsqu'ils ont été
séchés 3 l'air, certains échantillons nécessitent un temps de réhumec-~
tation tres supérieur & 24 heures. Il peut m&me arriver que des sols
ne se réhumidifient pas.

- pour le temps d'extraction, il peut arriver qu'apreés 24 heures de pas-
sage des échantillons sous pression, 1'écoulement de l'eau ne- soit pas
terminé, L'é€quilibre n'est donc alors pas atteint et le taux d'humidité
mesuré serait supérieur 2 la valeur réeclle si on stoppait 12 1l'extraction,

- on ne reviendra pas sur la question de la dimension des_échantillons
qui confere a la mesure un caractere global. Elle est cependant assez
faible pour étudier des é&chantillons de différenciations relativement fines
du sol. Elle est d'autre part suffisante pour obtenir une bonne repro-
ductibilité de la mesure. ' ‘

- le gonflement éventucl des sols susceptibles d'un tel comportement peut
entrainer des erreurs ; l'expansion de 1'échantillon s'effectue librement

“au cours de 1'humectation ; il s'ensuit une tendance nette 3 la suresti-
mation des taux d'humidité, en particulier aux pF bas.

- dans le principe méme de la méthode, on doit rappeler qu'elle est
-bagée sur un desstchement progressif de 1'échantillon préalablement

. saturé d'eau, La courbe pF-humidité obtenue ne constitue dotic que la
branche ascendante du cycle lié au phénomene d'hystérésis.
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En définitive, & c6té des critiques formulées au début au niveau des prin-

cipes, la méthode présente en outre l'inconvénient d'8tre sensible aux condi-
tions de sa mise en oeuvre, Elle esat cependant la seule disponible pour
couvrir, en régime de desséchement, toute la gamme des potentiels couram-
ment rencontrés dans le sol en place ; elle a rendu et rend de grands ser-
vices comme test, méme imparfait, d'état de l'eau dans le sol et en parti-
culier comme référence de desséchement (spécialement pF 4,2) tant & l'agro-
nome qu'au pédologue. Pour les &tudes de dynamique les résultats qu'elle
fournit doivent &tre utilisés avec discernement, %andis que la seule solution
de remplacement valable serait des mesures in situ sur la m@&me gamme de
potentiel ; ce qui est impossible actucllement. En somme, la méthode doit
étre conservée, cn étant normalisée et améliorée autant qu'il est p0l51b1e ;
a ce titre, on peut immédiatement proposer quelques mesures :

- opérer chaque fois que possible sur des &échantillons de terre a structure
conservée, prélevés en particulier dans les cylindres de 100 cm3 utilisés
pour la mesure de densité apparente. Ces échantillons, transportés en
boite étanche, conserveraient ainsi, non seulement leur structure d'origine,
mais aussi 1'humidité du prélevement.

Naturellement, cette modification de la technique suppose le cas échéant
la mesure du poids et du volume des cailloux inertes de 1'échantillon apres
pesée de la terre siche totale a la sortie de 1l'étuve.

- le temps de saturation des &chantillons dans l'eau pourrait alors demeurer
de l'ordre de 24 heures. Par contre, dans le cas de mesures effectuées
sur sol séché 2 l'air, il est recommandé de porter lé temps de saturation
sur plaque a trois jours pour les sols argileux ou organiques.

Noter d'autre part qu'on peut également procéder a des extractions directes
sur échantillon humide ¢t sans saturation préalable, pour toute la gamme
des pF ‘supérieure 4 1'humidité initiale,.

- il est également recommandé d'allonger la durée du passage 3 l'intérieur
de la presse a plaque. Le temps de ressuyage sous pression doit &tre porté -
‘a 48 heunres au moins, et 3 trois jours dans le cas d'utilisation des cy-
lindres de sol non perturbé. Il est de toute facon possible de travailler
sur échantillon individuel ou groupe d'échantillons comparables, de tracer
la courbe d'extraction et d'arrdter lorsqu'elle est vraiment 2 son asymptote.

- 1'usage des cylindres devrait réduire fortement l'importance des erreurs
dues au gonflement des é&chantillons et permettre ainsi d'améliorer la pré-
ci sion dans 1a gamme des basses 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 a 2,0, on peut procéder par une série de mesures

a2 tensions décroissantes sur plaque poreuse reliée 2 un plan d'eau, Le dis-
positif, inspiré de la technique sur bac de sable utilisée & Wageningen, per-
met aussi la détermination du taux d'humidité du sol 2 saturation. I1 corres-
pond au principe suivant : une plaque poreuse, du type de celles utilisées
pour les mesures a 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
étre reliée par l'intermédiaire d'un tube souple & 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 égale i la dis-
tance verticale séparant le plan d'eau de la surface de la plaque. On peut
assez aisément réaliser des dénivellations comprigés dans la gamme 100 -
1l cm, et obtenir ainsi des mesures entre les valeurs pF 2,0 et pF 0,
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Cette technique présente des difficultés et des limitfes :

- le contact sol-plague doit &t re 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 1l'échantillon prélevé en cylindre
(5 cm) ne permet pas d'obtenir pF 0 lorsque le niveau d'eau est réglé a

-1 c¢m au-dessous du niveau de la plaque. 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 risque de voir se
désamorcer la colonne d'eau : c'est 12 une limite essentielle.

L'obtention de la courbe totale suppose le recours a 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 a des tensio-
metres et 8i possible une technique non destructive de mesure de 1'humidité,
comme la gammamétric ; mais les tensiomttres ne permettent eux-mé&mes
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 série en recueillant individuellement les extraits,
On a ainsi 12 une méthode simple de laboratoire permettant d'aborder qua-
litativement et quantitativement 1'étude des échanges eau retenue - sol, et

d'étudier 1'évolution de ces échanges et de la qualité des solutions en fonc-

tion du degré de rétention de l'eau par le sol : d'olu possibilité d'élaborer
un modele relatif aux ecffets de mouvements de l'éau liée en régime de
desséchement, a 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 difficultés et des limites :

- il faut opérer sur des volumes déja importants de sol pour extraire quel=~
ques centimetres cubes de solution au total ; 2 plus forte raison pour
extraire une quantité totale fractionnée par pahers telle que chaque frac-
tion soit analysable. On se trouve trés vite en face de problémes de micwo
analyse, non couramment résolus.

- les extractions par paliers supposent des variations successives de pres-
sion relativement faibles : mais on se trouve au départ devant un pro-
‘bleme d'amorgage de l'appareil dont la plaque doit &tre initialement
s&che, sous peine de perturber la qualité de l'extrait. Ceci suppose une
pression suffisante et se traduit par une perte d'extrait servant & amor-
cer la plaque.

- enfin, les extraits sont obligatoirement des filtrats et seule 1'étude des
€léments solubles est ainsi envisageable.

(2) La détermination des pF 5. la presse 2 membrane est une mesure précise
(s:reur relative de 1'ordre de 5 % aux bas pF), mais les resultats sont
&videmment soumis % l'hétérogénélté du sol dans l'espace. Dans l'exemple
_de Dilbini (cf 211, 53) sur sol relativement “homogeéne, on notera cepen-
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dant d'apr2s les données rapportées ci-dessous qu'on peut obtenir des résul-
tats treés cohérents : avec dix répétitions 2 neuf profondeurs du profil, on
observe une erreur relative sur la moyenne calculée qui varie de 7 211 7
suivant les horizons {scuil de probabilité : 0, 95).

DIV, pF 4,2 en 7 poids, sur terre tamisée
- 10 répétitions -

Intervalle de confiance . Extrémes
Profondeur Moy, |mmmmmmn- P9s % R ~__
en cm Mo | Mx [T M Mx
o~10 | 1,77] 1,64 1,80 7,3 | 1,5 | 2,0
10- 20 | 1,91 1,75 | 2,07 8,4 | 1,5 | 2,2
25- 35 | 2,58 | 2,30 2,86 108 | 1,9 | 3,0
. "45-85 | 3,290 3,05! 3,53 7,3 | 2,7 | 3,9
65- 75 | 3,74| 3,50 | 4,08 9,1 3,1 | 4.6
85- 95 | 3,98 3,64 | 4,32 e,5 | 3.3 | 49
115-125 (.- 4,21 3,87 | 4,55 8,1 3,6 | 5,3
150-160 | 4,62 4,20 ! 5,604 9,1 4,1 | 59 "
, .
185195 | ‘4,511 4,01 | 5,01 1,1 | 3,8.' 5,6
C Prefit T 1.2 3 & 5 prFazx
A, % poids
S
- A, I 50
AB
il 1 .
- 100 fig, 25
\ DIV, PF 4,2 et son intervalle de
By confiance au risque 5 %
-’w- 4
[ o

200 ¥ protondewr
om



c.

Mesures in situ
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Deux principes ont été envisagés Pour effectuer des mesures in situ °
avec des appareillages placés dans le sol 2 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 sol ainsi directement transmise (tensiomdtre 2 boug1e poreuse, ten-
siometre osmotique).

- effectuer in situ des mesures psychrométriques : lbrsque l'équilibre
est établi entre la tension de 1'eau du sol et la tension de vapeur
d'eau dans l'atmosphere 2 son contact, la mesure de celle-ci permet
de déduire celle-la.

Tensiometres & bougie poreuse (DAUDET, 1970 ; FEODOROFF et
BALLIF, 19697,  FEODORGFF, 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.continuité
une fois établie entre l'eau du sol et l'eau de l'appareil, la mesure du
potentiel consiste en une simple ‘mesure manométrique c6té sortie de la
bougié. ‘Le probleme majeur de ces appareils est que travaillant:en
depre‘ssmn, la continuité se rompt pour des succions supérieures a 800-
1000 cm d'eau, d'ou désamorgage. Ils sont doac inutilisables dans la
gamme d'asséchement plus poussée que.le voisinage du ressuya.ge. On
les reprendra cependant plus en détail, car dans leur domaine limité,
les appareils sont commexrcialisés et leur utilisation bien au point,

I‘g:}_sio_n}e_tz_-e_s c_»s_mot1q_1_u.a_s_ (DAUDET, 1970) : Le principe en est analogue,
par une paroi semi-perméable assurant le seul passage de l'eau du ré-
servoir de la chambre qui.est remplie 12 d'une. solution 2 tres forte
pression osmotique Po. Cette pression est suffisante pour pouvoir 8tre
considérée comme constante malgré les &chaniges d'eau toujours faibles
d'ailleurs (du fait de la construction de l'appareil et de la technique

de mesure manométrigue utilisée). Cettc pression Po s'ajoute 2 la pres-
sion hydrostatique dans l'appareil pour équilibrer la succion, si bien que
par rapport & un tensiomitre 3 bougie poreuse et toutes choses suppo-
sées égales par ailleurs, la pression hydrostatique & mesurer et sys-
tématiquement augmentée de Po. Il suffit de choisir Po suffisamment
élevée pour qu'elle équilibre 2 elle-sedle la succion maximum 2 mesu-
rer dans le sol : dans toute la gamme de fonctionnement, on travaillera
alors en pression positive et non plus en dépression, donc sans risque
de rupture de cont1nu1té

La f1a.b111te de cette technique trPs séduisante reste hélas encqre: dépen-
dante de la réalisation d'un couple parfait membrane sem:l-perméable -
solution osmotique stable (VACHAUD 1969). R

libre la relation entre le potent1e1 de 1'eau dans le sol et l'humldlté
relative de 1'atmosphire : ¢ Co

i

Wem = 10 840 T. 1og10 '1—0%7 o

‘avec T = température absolue du systéme.
e = humidité relative de 1l'air.
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Dans la 'méthode ‘en enceinte déja vue au chapitre mesures de labora-
toire, T et e sont imposés et 1'équilibre s'établit & une humidité du
sol H qu'on mesure et qui correspond 2 la valeur w du potentiel
déterminée par ce couple T,e. A

Une autre bossﬂfuhté consiste 2 mesurer T ‘et e pour déduire !.P
dans un état hydrique donné du sol, R AR

- ceci peut gtre également fait au laborato1re sur échantillon placé en
enceinte, L'enceinte est alors thermostatee,‘ donc T fixée et la déter-
mination de e consiste 2 mesurer, suivant le principe du psychro-
metre, la deférence de fempérature entre un thermométre humide
et la température s2dche contrdlée, :

i

- la meﬂure peut &tre envisagée in situ et on considére alors la tempé-
rature du thermomdtre sec comme régulée par le volant thermique du
sol. En fait, c'est un des problédmes déhcats de 1'application de la
#néthode in situ, .eu égard 3 la précision de ‘mesure 2 réaliser.et 2
la durée d'établissement de 1'équilibre aprés la perturbation apportée

.par 1'humidité du thermometre humecté.

Parmi les appareils proposés pour mettre en oeuvre cette féthode et
qui sont tous des thermocouples, le plus intéressant semble &tre le
micropsychrometre 3 effet PELTIER, qui peérmet une double fonction :

- par un passage de courant, la température de la soudure sensible est
abaissée ; ceci y provoque la condensation d'une goutte d'eau qui va
'évaporer,

- 1'apparei1 étant connecté 3 un microvoltmetre, la déviaﬁép de celui-ci
va indiquer la différence de la température AT de la soudure

-

humide par rapport 2 la température de référence.

by

La gamme des potentiels 2 mesurer dans le sol situe les valeurs de e
2 mesurer dans une marge tr2s étroite-et voisine de 100 % : un pF de
4,2 correspond en effet 2 une humidité relative de 99 % environ de

"Ail'atmosphere en contact. Ceci entraine des simplifications dans la for-
mule d'équilibre et aussi dans la formule du psychrometre pour aboutir

2 une relation linéaire de en fonctmn de AT : U{ K. AT
Mais ceci impose aussi une grande préc1S1on dans les mesures : comme
ordre de grandeur, une variation de de 1000 cm correspond 2 un

At de 0,005 °C et 2 une f.e.m. 2 détecter de quelques dixieémes de
microvolt, '

' ',"En conclusion, cette méthode implique un matériel précis et relative-

ment compliqué tandis que l'interprétation des mesures pose encore
}des pm’blémes d'autant plus difficiles & régler qu'on manque d'éléments
dé ‘éémparaison faute d'autres techniques de mesure in situ, Les possi-
bilités offertes sont extr@émement encourageantes : les mesures seraient
ponctuelles ; mais on reste tributaire des misesau point en cours.
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Schéma de principe

L'appareil étant mis en
place tel que mentionné
plus haut (cf, b.1.) et
conformément au schéma
de la fig. 26 ol la bcugie

=2 >
est simplement couplée & ///

un manometre 4 eau, la bougre.

tension de l'eau dans le - /

sol est directement lue o2y

par la dénivelée du mano- /// bJ
772

metre ; la cote Z de l'ap-
pareil par rapport a la
surface du sol, permet de
connaitrc le potentiel tre b eou
total (cf. 212,42.b.) -

-l

Fig. 26, Tensiomttre 2 bougie
poreuse

Conditions d'utilisation et caractézres déterminants des appareils

- Le fonctionnement de l'appareil suppose avant tout la continuité de la
phase liquide entre le sol et le dispositif de mesure ; toute rupture,
toute entrée d'air entraine le désamorgage. Ceci suppose d'abord un
excellent contact eol-bougiec et i1  peut y avoir des problémes avec
des sols susceptibles de retrait. Mé@me avec un excellent contact,
1'air péndtre de toute facon dans l'appareil au-dessus d'une certaine
succion, La tension pour laquelle se produit ce phénomene est une
caractéristique de la bougie (pression d'entrée d'air), fonction du dia-
metre dc ses pores. Pratiquement, ceci limite l'utilisation des appa-
reils existants 4 une gamme de preasion inférieure a2 850-1000 mil-
libars, soit un domaine de dessécherzent nuoindre que pF 3, En fait,
meme avant cette pression, la colonne d'eau risque elle-mémec de se
rompre, d'ol une limite encore moindre d'utilisation, bornée supé-
rieurement entrc pF 2,7 et 2,0,

- Un second problime est ceclui des échanges d'eau entre le sol et
l'appareil : la question ne se poserait pas si la tension €tait mesurée

par un dispositif travaillant & volume constant, corme cela peut E€tre
réalisé avec des capteurs de pression nque nous n'aborderons pas ici.

Dans notre cas, se posc d'abord le probleme de la perturbation
apportée au sol du fait do cet Achange : si on apportait ou si on re-
tirait brutalement une certaine quantité d'eau la perturbation serait
importante ; le nouvel équilibre qui s'installerait pourrait ne pas 8tre
parfaitement représentatif du milieu réel si la perturbation était trop
importante et le délai d'établissement de ce nouvel équilibre pourrait
gtrc long, dépendant d'ailleurs des caractres du sol et de son é&tat
hydrique avant perturbation ; @oit toute une série de raisons pour
‘qu'on ne sache plus exactement ce que signifie une mesure 3 un
instant donné, Pratiquement, la mesure est réalisée en continu et
les quantités totales d'eau transmiscs sont faibles ; les transferts
cffectifs pour assurer en permanence 1'équilibre sol-appareil sont
ainsi étalés et suffisamment faibles pour que la mesure soit prati-
quement représentative de 1'état du sol non perturbé, 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 2 travers la bougie, puis
jusqu'au dispositif de lecture de pression : on peut ainsi caractériser
les éléments d'une installation par des parametres qui définissent son
aptitude 3 fournir des mesures représentatives :

. la conductance de la bougie représente globalement son aptitude 2 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 8tre 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 différents éléments
d'une installation dans la transmission d'une variation de tension dans
le sol, Le temps de réponse de la chafne de mesure doit évidemment
8tre le plus faible possible.

- Un dernier probleme est celui des variations de température dans les
installations : la température joue non seulement surle potentiel matri-
ciel de 1'eau dans- le sol, mais aussi et alors de facon g&nante sur les
caractéristiques des appareils (dilatation des liquides et des organes de
transmission...), Il est essentiel d'assurer une excellente protection
thermique des parties aériennés des installations pour éviter au mieux
d'enregistrer ces effets parasites.,

Il n'est pas donné de fiche technique en annexe du présent texte relati-
vement 2 l'utilisation des tensiometres : aucun des auteurs n'en a en
effet une connaissance pratique suffisante, tandis qu'un document récent
(FEODOROFF et TOURNIER, 1973)(%) donne toutes indications utiles 2
ce sujet, concernant :

- les opérations de laboratoire préliminaires a la pose des appareils :
mesure de leurs caractéristiques et préparation pour 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 adresse de fournis-
seurs et prix,.

Le type d'installation qui est décrit correspond & une série de tensio-
matres échelonnés 3 différentes profondeurs dans le sol, introduits hori-
zontalement avec le minimum de perturbation, 2 partir d'un puits dans
lequel débouchent les tubes tensiométriques. Ces tubes sont couplés 2
un manometre enregistreur & plusieurs voies (vacuographe) également
placé dans la fosse, permettant 1'enregistrement continu des tensions.

Le matériel présenté a été éprouvé pour répondre aux qualités essen-
tielles d'une station de terrain autonome : la plus robuste, la plus
simple et la moins onéreuse possible, )

(k) FEODOROFF (A), TOURNIER (J.P.) - 1973 - Equipement d'une station '
pédo-hydrologique. Un dispositif simple pour l'enrecgistrement de la tension
de l'eau d'un sol en place.

Ed. S.E.I., CNRA, Versailles, ét. n® 55, 30 p.
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Pour fixer les idées sur les perfoitmances d'une telle installation, on
obtient avec des bougies poreuses de 21-22 mm de diametre et 45 2
63 mm de longueur (suivant les modles) :

- conductance mesurée : 2 2 17 em3/h/100 cm d'eau

- temps de réponse mesuré de l'ensemble de la chaine de mesure :
voisin de 1 minute,.

- sensibilité exprimée en variation de lecture du manometre (cm d'eau)
par unité de volume d'eau entrant ou sortant de l'organe manoméirique:
2,15X103cm/ 2 .

Ces chiffres montrent qu'une telle chalne est sensible et 3 faible
inertie. '

Un dernier point important doit tre porté aux avantages des tensio-
mdtres 2 bougie poreuse : si on applique une dépression au circuit
hydraulique de sortie de la cannc tensiométrique, on peut recueillir

un €échantilion de solution du sol correspondant 2 un prélévement in sita,
Ceci peut &tre réalisé facilement avec une simple pompe a piston ma-~
nuelle (FEODOROFF et al., 1971) ; un manom?tre est indispensable pour
connaftre la dépression appliquée : celle-ci ne’ doit pas &ire trop forte
sous peine d'introduire une perturbation trop importante & 1'équilibre
dans le sol au niveau de l'extraction et doit &ire 2 peu preées standard
pour procéder dans des conditions comparables. Les essais effectués,
montrent qu'une dépression de 200 cm d'eau permet de réaliser de

tels prélevements, bien entendu limités a la gamme d'utilisation des
tensiometres, correspondant pratiquement au domaine de 1l'eau libre,

Le probleme de la perturbation apportée par un tel prélevement méri-
terait certes d'@tre considéré de pres pour des études fines de dyna-
mique, mais deés 2 présent on dispose d'une technique de prélevement
de l'eau libre in situ, pratiquement non destructive, de mise en oeuvre
légeére et slire, certainement moins perturbatrice que les techniques
lysimétriques et en tout cas beaucoup plus souple, puisque la mise en
place peut en @tre faite latéralement, sans isolement du volume de cir-
culation et sans destruction ni limitation de condition de couvert végétal,
Le seul point faible d'une telle technique par rapport au lysimdtire est
la quantité'limitée des échantillons récoltés (probleme d'analyse) mais
surtout que ces eaux sont filtrées et n'autorisent que 1'étude des mi-
grations en solution et non des collofides,

212,46 Conductibilité hydraulique

La conductibilité hydraulique n'est pas un paramstre couramment mesuré, Sa
détermination est délicate et peu précise ; 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 parametre ; si de telles tentatives en sont encore a leur début
et toujours compliquées (cf. 212.43.a), elles sont également tributaives de

la connaissance de ce parametre. D'autre part, en dehors mémeé de mesures
de potentiel et de telles interprétations, connaftré au niveau-des horizons d'un
profil ou d'une séquence, ce paramtre intrinsdque caractéristicue de la fa-
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cilité avec laquelle le milieu est susceptible d'assurer les transferts d'eau
en- domaine non saturé, est susceptible d'interprétations dynamiques poten-
ticlles au m&me tiire que l'est la connaissance de la perméabilité vis-a-vis
de la circulation de l'eau saturante, :

On va faire une revue rapide des grandes catégories de méthodes utilisées
pour la détermination de la conductibilité hydraulique, sans entrer dans les
détails techniques, ni revenir sur les probldmes de la signification des ré-
sultats pour leur application in situ (cf. 212.44.%.). On signalera rapidement
ensuite certaines données relatives 3 la mcbilité de 1'¢au non saturante dans
le sol en rapport avec d'autres propriétés du scl et spécialement la nature
et 1'organisation intime de ses constituants, ’

a, Grandes méthodes de déterminatibn

.11 faut d'abord rappeler qu'une telle détermination copsiste en la mesure de
toute une série d'ensembles de valeurs conductibilité (A) - humidité (H) et/ou
potentiel (. K.P ), de facon 3 disposer, en fin de compte, de la courbe A (H)
et/fou A( '17 ). I1 va de soi qu'il est toujours préférable d'stre en mesure

. de relier ces trois variables A, H ot , et donc de disposer de deux rela-
tions, telles A( &‘) ) et Q?(H) permettant alors de déduire la troisizme,
Dans ces conditions, on passe facilement de la conductibilité * % la diffu-

Sivité D@ p gy .)\(H_); -%34— X

Une premizre catégorie de méthodes de détermination consiste & soumettre
1'échantillon de sol (remanié ou & structure conservée} i un régime permanent
de circulation et ceci a toute une série de taux d*humidité ; on mesure

alors pour chaque expérience le débit et la différence de ‘potentiel qui en
est responsable sur une longueur de transfert définie ; d'ol le:coefficient

par application directe de la loi de DARCY généralisée. Ceci est par exemple
réalisé en plagant 1'échantilion dans une enceinte entre deux plaques poreuses
horizontales raccordées a un systeme d'alimentation assurant une différence
de pression hydraulique constante entre les deux. Une prise latérale permet
de faire régner d l'intérieur de l'enceinte une pression gazeuse plus ou moins
importante qui: reégle 1'humidité et le potentiel moyen du milieu. Deux tensio-
mdtres placés dans le sens de 1'écoulement (vertical) 2 une distance L,
m‘esﬁrenf sur l'échantillon la différence de potentiel correspondant au débit
mesuré pour un niveau de potentiel défini- et pour ce parcours L. Cette mé-
thode est en fait limitée & des tensions moindres que 850 cm d'edau et les ré-
sultats qu'elle fournit sont pratiquement aussi dispersés que les mesures de
perméabilité {(KLUTE, 1965).

Une deuxigdme catégorie de méthodes qualifiées de dynamiques, consiste 2
extraire 2 la presse 2 membrané 1l'eau d'un échantillon saturé en procédant
par palier de pression et en suivant pour chaque palier le débit d’extraction
en fonction du temps. L3 encore la détermination de A ou D pour chaque
intervalle de potentiel séparant deux paliers successifs {intervalles sur lesquels
on assimile ces parametres 3 des constantes), se fait par application. de la

loi de circulation, ici utilisée soutc sa forme' différenciée par rapport au

temps ; des abaques permettent m&me de déterminer directement D 3 partir

de la courbe des débits : c'est 12 simple question de calcul.
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Une_troisidme catégorie de méthodes consiste a2 soumettre une colonne de
terre 2 un régime d'humectation ou de desséchement en suivant la dyna-
mique du phénomene tranche par tranche (humidité, tension) pour pouvoir

lui appliquer la loi de DARCY dont on déduira le coefficient A pour les
différentes valeurs prises par l'humidité tout au long de 1l'évolution. Prati-
quement, ceci suppose des mesures continues ou 2 intervalles réguliers par
des méthodes non destructives :

- la gammamétriec est parfaitement adaptée 2 ce genre de probleme pour la
mesure de 'humidité,

- il est toujours intéressant de recouper ces mesures de l'humidité par
tranche avec 1l'évolution globale de 1'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 gravitaire en échelonnant des tensiomeétres 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 ailleutrs.

" Ce type de méthode est particulizrement intéressant pour deux raisons :
- on peut opérer sur monolithe de sol,

- on peut opérer en simulant des conditions de régime proches de celles
correspondant 3 1l'évolution in situ pour l'interprétation de laguelle on
cherche justement & connaltre N

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 conféere a une telle méthode les plus grandes chances de fournir des va-
leurs de A significatives et adaptées, du moins 2 1'échelle moyenne ol les
phénomenes sont considérés,

b. Conductibilité hydraulique et constitution intime du sol

Différents auteurs se sont penchés sur le probleme de la mobilité de 1l'eau
non saturante, spécialement en régime de desséchement, ol la plus ou moins
grande facilité avec laquelle le sol laisse se faire les transferts d'eau aux
faibles humidités est ®n particulier essenticlle pour la satisfaction des besoins
des plantes. Quels que soient les termes utilisés et les indices définis pour
exprimer cette mobilité, une circulation facile ou une mobilité élevée corres-~
pondent 2 une conductibilité élevée, c'est-a-~dire a2 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 "cessibilité'" de l'eau en
reliant le débit observé 3 la surface de la porosité active intervenant dans le
transfert (loi de POISEUILLE), assimilant ainsi le 8ol & 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 MORIZET (1967) et MORIZET et MILLET (1971) qui ont
défini, 2 partir de 1'évolution des profils hydriques de sols expérimentale-
ment soumis au desséchement, différents indices permettant de comparer les
sols entre eux quant a la facilité avec laquelle ils laissent se faire’les trans-
ferts d'eau non saturante et permettant de dégager l'action de différents ca-
racteres 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 I'eau retenue est supérieire en sol tassé ; elle augmente, avec

le taux de limon fin et diminue avec le taux d'argile ; elle diminue enfin avec
le taux de matiére organique frafche, -

Il est intéressant de disposer de tels résultats bruts pour interpréter de tels
caractéres des sols en terme de comportements probables du pomt de vue
conduction de 1l'eau non saturante, Il est plus intéressant encore de situer
ces résultats dans les schémas de circulation invoqués jusqu'sdlors : la vali-
dité des schémas doit s'en trouver renforcée et les possibilités“d'interpréta-
tion qu'ils offrent doivent en &tre multipliées, en pouvant y intégrer des don-
nées supplémentaires relatives 3 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 dense et plus ténu ; .clle sera moindre aux plus faibles humi-
dités, mais 3 humidité é&gale les circulations seront d'autant plus lentes et
les ruptures auront d'autant plus de chances de se produire (probldme du po-
tentiel efficace et des gradients de desséchement) que les déplacements de
l'eau se feront avec plus de frottements, par des cheminements plus tcrtueux
et présentant plus de discontinuités. Les résultats mentionnés plus haut ¢lin-
- ‘‘tdgrent parfaitement dans ce schéma si on considere l'effet ‘des -facteurs
"t -pbservés sur la dimension et la configuration de la microporosité (réndue tris
fine et tortususe par l'argile qui appafaft comme un facteur de.résistance)
et sur la continuité du milieu (favorisée par le tassement et la présence de
limon, mais rompue par la présence de matitres organiques frafches).

212,47, Conclusion

Le concept de potentiel pour expliquer les mouvements de l'eau dans lé-sol
apparaft en définitive extr@mement intéressant : il renseigne sur l'état »éel
de 1l'eau présente, au contraire des mesures globales d'humidité ; il permet
de prévoir le sens des circulations ; il devrait permettre aussi de calculer
1'intensité des flux en faisant intervenir la conductibilité hydraulique. Les lois
théoriques de la physique s'appliquent en effet aux tratisferts de l'eau dans
les différents domaines de la circulation, 3 la condition: d'en .situer l'applica-
tion au niveau de l'organisation intime, complexe .et hétérogéme du sol..a
1'échelle de laquelle jouent les mécanismes responsables et doit . .. 8tre
récherchée l'origine du potentiel et des résmtances opposées par 1e milieu
aux mouvements de 1l'eau,

C'est ainsi que pour une humidité globale donnée dans une masse de sol in
situ, la répartition de 1l'eau peut &tre. trés variable : son potentiel: et la ma-
nifestation des résistances du milieu 2 son déplacement apparaissent coemme
des variables spatiales, localement déterminées par la morphologie du sol
et comme des variables temporelles, en particulier fonction de la situation
dynamique qu'on'cherche précisément 2 saisir, Ceci confirme d'abord la su-
périorité des mesures de potentiel in situ, ‘mais pose aussi le probléme de la
signification des mesures en fonction de leur échelle et souligne la difficulié
de déterminer aussi bien les valeurs des parametres considérés a 1*échelle
pratiquement ponctuelle de la manifestation de leurs effets, que des valeurs
responsables de leurs conséquences globales. '
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Du point de vue technique, la egituation est loin d'dtrc idéale : on ne disposc
pratiquement pas de moyen slir et commode pour mesurer les conductibilités ;
pour les potentiels, on ne dispose de moyens de mesure in situ qu'a échelle
moyennc ct dans le domzaine de l'eau libre ; pour l'ensemble de la gammc
dgs humidités, on dispose sculement enfin de techniques des mesures du po-
tenticl matriciel sur échantillon au laboratoire, % échelle également moyenns,
en conditions standard et cssenticllement en régime de desséchement, soit
des détcrminations globales, conventionnelles ct indirectes quand il s'agit de
les utiliscr comme outil d'interprétation d'une situation donnée sur le terrain,

Quoi qu'il en soit, cet arsenal insuffisant offre des possibilités dé€ja considé-
rables pour indiquer le sens des circulations ; 2 condition que l'utilisation en
soit prudente et surtout raisonnée, en tenant compte en particulier des don-
nées de la morphologie, jusqu'a la micromorphclogie. Quant aux flux, ils
peuvcent 3tre déduits, faute de mroyens plus satisfaisants, de la succession
dans le temps des répartitions d'eau dans les systdtmes de sol étudiés,

. et et Crmme s W RS W) e G S e —— s s D S s O A, e et

Clest un fait d'expérience classique qu'au-dessus d'une nappe, le sol est hu-
mide sur unc certaine hauteur (frangc capillaire) et que si expérimentalement
on plonge la base d'une colonne de sol sec, remanié ou non, dans l'eau,
1'échantillon s'humidifie progressivement par ascension capillaire.

Cette ascension capillairc ne se produit que sur une hauteur limitée qu'on
relie généralement 2 la texture du sol, les ordres de grandeur des chiffres
généralement cités, pour la hauteur maximale d'ascension, étant :

- sol argileux s jusqu'a 2 m,
- sol limoneux : autour de 1 m.
- sol sableux : moins d= 0,50 m.

L'asccnsion est d'abord rapide puis s'amortit pour devenir trds lente avant

de s'arrdter : 1'équilibre définitif cst attcint en quclques heures & quelques

jours pour les sols sableu: mais il faut quelques scmaines 3 quelques mois

en matériau argileux.
4 + {1} ol sableux

En conditions expérimentnles et avec : {2} sol limoneux
des échantillons homogenes de sol, la {3) sol argiteux
forme du profil hydrique 2 1'€quilibre .

est du type de ceux représentés sur
la fig. 27, comportant trois parties :

- la base, ol l'humidité est assimi-
lable & la saturation : remplicsage
prochc de la porosité totale.

- une partie moyenne ou l'humidité
décrofit,

- une partie supéricure ol 1'humidité
se stabilise 2 nouveau, mais qu'on
observe seulement de fagen nette
dans les sols sableux su limoncux
(RODE, 1965, 1969). Diapres cer- fig. 27

tains auteurs, 1'humidité serait alors égale % la capacité au champ, mais
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 apparaft 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 capillaire, il est donné par
la formule -~ 2A cosd A désignant la tension superficielle du liquide, r le
rayon du capillaire et ¢ l'angle de raccordement du ménisque aux parois du
tube, exprimant la mouillabilité du milieu. A l'issue de l'ascension capillaire,
i,y a équilibre en tous points entre les forces de gravité et l'effet de ces
forces capillaires,

Pour se représenter la dynamique du phénomezne, il est possible de recourir
'2 des schémas assimilant le sol & divers assemblages géométriques idéaux
comme un entassement de spheres (RODE, 1965, 1969), ou assimilant la po-
rosité du sol a une série de ca,p:.llaues verticaux de divers diametres et
_comrnupiquant entre eux (HALLAIRE, 1953). Ce dernier schéma permet par
 exemple d'exp11quer l'ensemble des phénoménes constatés expénmentale"nent
" Le sol étant en contact avec un plan d'eau, la vitesse ascensionnelle est
différente suivant les rayons des capillaires, et pour un niveau' donné il
existe une d;mension pour laquelle elle est maximale, correspondant 2 un
‘rayon T = A cosu/Z (Z = cote du niveau considéré au-dessus du plan d'eau).
Cette vitesse maximale commande, aux déversements pres dans les capil-
~laires plus petits ou le potent1e1 est supérieur, la vitesse ascensionnelle du
~£ront derritre lequel les’ capilla1res plus gros continuent de se remplir avec
, Wdne vitessa moindre et Jusqu’a ce qu'ils aient atteint leur niveau d'équilibre
‘donné par la loi de JURIN (z = 2A cos#®), En s'éloignant du plan d'eau,-le
"‘rayon des capillaires dans lesquels Ea vitesse est maximale diminue, d'ou la
décroissance de la vitesse d'ascension et du débit de remontée, au fur et 2
mesure de l'ascension ; 2 1'équilibre, les capillaires présentant leur rem-
plissage maximum sont de plus en plus fins vers le haut, d'ol la forme du
profil d*humidité décro1ssa.nt vers le sommet de la frange capillaire.

Rapporté au sol, ce schéma explique les phénomenes observés, mais permet
aussi de saisir la diversité de comportement des sols et l'importance des
caragtdres intrinsdéques du sol -qui déterminent et la hauteur maximale de la
: frange capillaire et la forme du profil d'humidité et la dynamique du phéno-
meéne : on a en particulier souligné les différences observées en passant des
sols argileux aux Bols sableux : ces différénces correspondent au fait que
dans les sols argileux la structure et la Eoromté sont telles que le milieu
est assimilable 3 un ensemble de capillaire fins et dont les fréquences des
diverses classes de rayons varient plus continuement que dans les sols sa-
bleux ol ils.isont par ailleurs beaucoup plug. grossiers. Il va de soi que 13
encore interviennent plus que la valeur abgolue de la porosité, sa morpho-
logie qui commande effectivement les' phénome&nes physiques responsables du
processus, ainsi que la nature des surfaces des pores qui régit leur mouil-
labilité,

On d01t souligner pour conclure que la dymamique de l'eau capillaire soutenue
et de l'eau suspendue est réglée pour l'essenticl par les mé&mes caracteres
intrinséques du sol et que tout en intéressant des gammes d'humidité trds -
différentes, elles présentaldes analogies évidentes : 1a mobilité de l'uneet
l'autre forme d'eau apparaft en particulier sensible aux forces de frottements
et affectée pa¥ toute discontinuité du milieu ; ¢ ‘est ainsi que si on observe
les hautéurs d'ascension capillaire maximales dans les sols argileux & strué-
ture non discontinue, les vitesses de circulation et par conséquent les débitg
possibles y sont tres faibles.
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Ce dernier point est particulierement important sur le plan pratique, pour
1'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 qu'ils peuvent entrainer.

On a en effet considéré jusqu'd présent l'eau soutenue en toute indépendance

".du régime hydrique superficiel du sol. En pratique, la percolation a travers

le sol pourra alimenter une nappe existante ou créer clle-m&me une nappe
perchée ; 1'évaporation, directe ou par l'intermédiaire des végétaux, puisera
dans toute nappe suffisamment proche de la surface, ce phénom2ne jouant

‘en particulier dans certains phénomenes de salinisation en régions arides.

Dans l'un et l'autre cas, le profil hydrique superficiel d'humectation ou de
desséchement se raccordera 3 la zone d'influence de la nappe. En régime de
desséchement la participation de 1l'eau de la nappe a l'évaporation diminuera,
jusqu'2 s'annuler pratiquement, au fur et & mesure qu'elle s'abaissera et que
la zone superficielle desséchée soit par évaporation directe, soit par un syse-
téme racinaire, atteindra une profondeur telle par rapport au profil d'humidité
de l'eau soutenue, que les transferts s'annulent pratiquement comme c'est le
cas d'un tel équilibre avec la base d'un profil ressuyé cessant d'alimenter

la dema.nde climatique.

‘Sur un plan pratxque, on doit souhgner que la présence d'une nappe da.ns un
" sol rend toujours tres difficiles les études de terrains de réEme et bxlag

hydriques : il faut tenir compte en effet de la dynamique propre et du bilan

_de la nappe eclle-m@me qui doit étre cons1dérée a 1'échelle de son exiension

latérale (cf.111,24.).

o e e e o e e e o s i e S e e e e

Pour examiner les rapports entre dynamique de l'eau et morphologie des
sols, on procedera en deux temps et d'une fagon schématique et idéalisée
puisqu'on considérera successivement des caractéres simplifiés pratifuement
toujours complexes et indissociables dans les sols différenciés, 2 savoir :

- leur systtme poral : on supposera pour cela un horizon rigide et homogetne
quant 3 ses constituants,mais pouvant présenter toute la diversité d'organi-
. sation des vides observable dans les sols, en admettant toutefois qu'il n'y a
aucune discontinuité ou rupture dans ce systeme,

- le probléme des discontinuités dans la porosité sera considéré dans le
deuxie¢me temps en partant des données disponibles relatives aux mélanges
hétérogenes comportant des contacts entre £léments de nature et de poro-
sités différentes. Ces discontinuités et contacts se retrouvent dans le sol
a toutes é&chelles depuis l'assemblage élémentaire jusqu'za l'organisation des

horizons dans le paysage, en passant par les différenciations de toutes
tailles, . :

212,61, Dy-narmque de lteau et morpholog1e de la porosité en milieu homogene

En se 11rn1ta.n-t 5. la porosnté ouverte, il y a lieu de considérer la

dimension des pores, leur forme, leur orientation, leurs connexions
pouvant déterminer des réseaux plus ou moins complexes ; enfin la
régularité ou la dispersion de ces différents caractires. ‘
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Une manifestation simple mais démonstrative de 1'importance de la po-
rosité dans le comportement des sols devant l'cau peut &tre observée
dans 1l'humectation d'échantillons de sol mis en présence d'eau. Le

.phénomene consiste en une entrée d'eau dans les pores et se réalise

par des ménisques qui progressent 2 des vitesses différentes suivant
leur diam3tre, ce qui explique la possibilité d'emprisonnement d'air
dans des culs de sac ou au niveau des connexions ; le phénomeéne a été
étudié en détail par GRAS (1972) qui constate que la quantité d'air em-
prisonnée dépend des conditions de 1'humectation - brutale ou ménagée -
mais aussi qu'en conditions d'humectation identiques les matériaux se
cemportent différemment, L'expérience montre que la propriété d'un
corps poreux 3 emprisonner ainsi plus ou moins d'air est en relation
directe avec¢ llirréegularité de son espace poral ; 1'application des lois
de la capillarité et de l'hydrodynamique 2 des morphologies simplifiées
mais diversement irrégulidres 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 caractéres
de la porosité déterminent la surface efficace offerte & la circulation
de l'eau, 1la longueur des chemmements, les frottements qu'elle y ren-
contre ; la loi dé DARCY exprimant une vitesse fictive de déplacement
peut 8tre assimilée 3 une loi de POISEUILLE dans laquelle le coeffi-
cient de perméabilité inttgre l'ensemble de ces effets de la morpholo-
gie de la porosité, qui s'expriment globalement par une plus ou moins
grande résistance hydraulique.

En régime d'infiltration sans charge, le schéma de FEODOROFF ex-
prime également les faits expérimentaux en termes de résistance aux
déplacements en fonction du jeu des mécanismes évoqués plus haut et
des mé&mes caract:res de la porosité : 1'eau péndtre dans les pores les
plus gros offrant le moins de résistance, en assurant pendant cette
progression- vers le bas, le remplissage '"latéral'' des pores de plus

en plus fins ot la succion est forte mais la résistance aux déplacements
élevée, Deux notions fondamentales découlent de ces résultats :

- celle de scuils concernant tant les débits (humidité mm.imum a2 l'in-
fltration, capac1té limite d'absorption et intensité maximum admis-~
sible) pour la dynamique du phénom®ne, que la quantité d'eau restant
dans le sol une fois 1'équilibre des forces aiteint aprés ressuyage
capacité au champ et concept global de microporosité).

- celle de relais dans l'espace et de retards dans le temps, dans les
transferts, en fonction des résistances rencontrées dans le systeme
lacunaire. Un cas concret extr@me est celui dlune pluie s'engouffrant
dans les fissures largement ouvertes d'une vertisol pour en humecter
d'abord la base,

Ceci est d'autant plus remarquable que c'est la réplique de ce qui se
passe en régime de desséchement dans le schéma d'HALLAIRE : le
réseéau de voies privilégies formant des mailles doit atre représenté

en fonction de la morphologie du systéme poral dont la diversité peut
8tre extréme, comporter toute une série de réseaux hiérarchisés,
caractérisés par des résistances données, déterminant autant de débits
limites pour:les transferts ; soit une série de freins localisés, pouvant
jouer le r6le de barrages plus ou moins totaux et prolongés,
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Les résultats de ces. différentes données peuvent &tre 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-
sives de plus en plus fines. Les zones périphériques a porosité fine
s'humecteraient lentement et avec retard par rapport aux zones cen-
trales ; leur desséchement serait également plus lent et retardé ; 2
1'équilibre de ressuyage le remplissage relatif en eau des pores fins
serait évidemment plus important ; en cas de circulation saturante,. les
débits y seraient plus lents.

En rapportant ceci A la morphologie réelle d'un sol, on aboutit 3 des
régimes hydriques et des dynamiques localement différenciés en fonction
de l'orgamsatmn et des caractéres de la porosité.

Dans le sol réel, les constituants sont multiples et l'organisation non
rigide, mais ce résultat fondamental n'est en rien changé : les méca-
nismes responsables de la dynamique de l'ecau sont en effet les mémes ;
leurs modalités, leurs conséquences sont scules modifiées, dans un
"sens parfois prévisible du reste, puisqu'il s'agit essentiellement de deux
facteurs nouveaux : - la diversité de nature des parois des pores qui dé-

N tertmine des mouillabilités et des succions modifiées, - les déformations
dues au gonflement - retrait changeant les paramétres géométriques du
systeéme.

. . N o
212,62, Discontinuités dans la porosité. Contacts entre éléments différenciés.

On laissera de c6té le cas du régime de filtration en milieu saturé :
il a été évoqué a propos de la loi.de DARCY et de son application au
sol en place constitué d'horizons de perméabilité différente (cf.212.21) ;
il se raméne toujours & un probleme de composition de résistances ' -
hydrauliques m@&me dans les cas ol on a affaire 2 des mélanges hété-
rogénes (GRAS, 1972), dont la complexité peut bien entendu interdire
.pratiquement le traitement mathématique. '

" On empruntera précisément quelques résultats aux travaux de GRAS
(1972) réalisés sur modeles pour étudier la dynamique de l'eau dans un
systtme hétérogene terre fine (il s'agissait d'un sable) - éléments
grossiers (qu'on consid®rera comme poreux et qu'on nommera cailloux);
on commencera par examiner comment se fait le passage de l'eau d'un
capillaire idéal vertical dans un autre capillaire, horizontal, en con-
nesxion avec le premier : il s 'agit de donner un exemple de description
physique fine des mécanismes intimes réglant ce passage, Ssur un cas
théorique et simple mais qui correspond 2 ce qui peut se passer dans
le cheminement de l'eau en régime d'infiltration non saturante, dans un
milieu 2 porosité simplement irrégulidre 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

" sable-cailloux de son mélange, pour les régimes d'humectation et de
- desséchement, pour rapporter enfin cés conclusaons au probléme qui
nous occupe.

Darns la -conn‘e:;ion capillaire simple considérée initialement.seche,

l'eau apportée. par le sommet au capillaire vertical progresse vers sa
base en présentant un ménisque qui détermine sur 1'eau du tube une
succion L’),l .» S5i au niveau de la connexion le ménisque apparaissant du
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c6té du capillaire horizontal détermine de la part de celui-ci une succion

2 supérieure, l'eau va y pénétrer et progresser : en supposant que
la mouillabilité est la m&me, ceci est réalisé lorsque le rayon r2 est
inférieur au rayon rj.

Dans le cas contraire, le passage ne se¢ fera que lorsque la condition
\,y 2> ] sera réalisée et la progression va se poursuivre en atten-
dant dans le premier capillaire ( avec, 13, possibilité d'emprisonnement
dlair dans le tube horizontal) ;

- si on e¢st en milien non saturé, il y 2 toute chance pour que l'eau en
déplacement dans le capillaire vertical corresponde i une quantité
limitée 2 son sommet par un autre ménisque, de telle sorte que la
tension dans l'ensemble de la colonne est uniformément 1 la
colonne passera la connexion sans pénétrer dans le tube latéral plus
large. -

- 8 on applique _au scmmet du capillaire vertical une charge hydrau-
lique constante, la pressmn 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 valeurs 1 et 2 sont telles que lorsque le ménisque arrive
a ce niveé.u, la condition \*)2 > \*) 1 est réa.hsée, il y aura passage
immédiat,

‘Dans le cas contraire, le passage ne commencera qu 'avec retard,
lorsque le ménisque aura atteint dans le tube vertical une cote telle
que le poids de la colenne d'eau venant en déduction de \‘1'1 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
1'un 2 1'autre en fonction des diam2tres respectifs des pores au niveau
des connexions qu'ils présentent, c'est-2-dire - statistiquement -
suivant la fagon dont se chevauchent cu _sont au contraire décalées
dans un sens ou dans l'autre les courbes respectives de distribuion
des calibres des pores : le passage est immédiat de tout pore plus
gros a 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, 3 ceci prés que dans le cas ol le
passage d'un élément 2 l'autre ne se fait pas, on observe cependant
une humectation de celui-ci mais qui se réalise lentement ; ceci est
attribué au jeu probable des variations de température et de la diffu-
sion de 1'air dans 1l'eau, mécanisme qui assure une élimination d'au-
tant plus efficace de l'air emprisonné que l'eau circule dans le
milieu,

_Lies conclusions finales de GRAS sont qu'au niveau des contacts entre
deux phases d'un mélange hétérogene, le passage de l'eau d'une phase
2 l'autre est sous la dévnendance des succicns 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 2 partir du sable, qu'en régime de desséchement ; la seule faculté
d'un matériau poreux 2 emprisonner plus ou moins d'air dans sa poro-
s8ité ouverte en fonction de l'irrégularité dec son espace poral (suivant

le jeu d'ailleurs des memes 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 particuliere-
ment dans les conditions d'humectation ménagées favorables 2 1'échap-
pement de l'air emprisonné,

Cette précision est fondamentale, puisqu'elle exprime que dans un mé-
lange hétérogéne, le comportement de l'eau vis-a-vis des phases en
présence ne dépend pas des scules propriétés de chacune mais aussi
des inter-relations qui existent 4 leur contact. '

Un des résultats essentiels pour nous consiste en la _convergence et les
compléments apportés aux conclusions découlant de l'examen de la dy-
namique de 1l'ecau en fonction de la morphologie de la porosité d'un
milieu homogene.

On arrive ici & la conclusion qu'en régime d'humectation un élément 2a
porosité grossidre ne sthumectera qu'avec retard et lentement au sein
d'un milieu poreux plus fin, On pourra noter que le retard est a l'in-
verse deodui relatif au remplissage successif des pores fins apres les
pores grossiers du schéma de l'infiltration sams charge. Il n'y a pas
contradiction : dans ce dernier cas d'infiltration en milieu homogene,
tel est bien le typé de cheminement de l'apport d'eau et le retard est
dl 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 hétérogene, l'apport d'eau se fait 2 l'inverse, par le milieu a
porosité fine, pour des raisons de géométrie du milieu hétérogene : tel
sera le cas d'un horizon lessivé grossitremeni poreux sous-jacent & un
horizon superficiel plus finement poreux, d'un accident sableux au sein
d'un horizon argileux... ; le retard a l'humectation de 1'élément 2
pores larges est dfi, dans ce cas, a un blocage au niveau des conne-
xions, au contraire du cas précédent,

En régime de desséchement, un élément a3 pores fins,au sein d'un
milieu grossier qui le contient, pourra &tre protégé du desséchement
de fagon trés efficace sinon totale. La discontinuité du milieu renforce
les retards et les freins constatés en milieu homogeéne,

En définitive, on arrive 2 cette mé&me conclusion que l'organisation
méme de3 sols en ensembles différenciés confére & ces ensembles des
régimes et des dynamiques hydriques différentes, détermine les trans-
ferts des solutions entre eux, et ceci & toutes échelles,

Il faut 2 présent revenir sur la distinction qui a &été faite entre milieu
homogene ct milieu hétérogene, et qui est parfaitement artificielle,
pour des sols différenciés ; 2 toutes échelles de structure et d'organi-
sation, 1'hétérogénéité est la rigle, mais les coptacfs sont progressifs
ou brutaux ; tous les intermédiaires sont possibles. Et hormis les cas
évidents de contact brutal entre des éléments aux propriétés tres con-
trastées et morphologiquement trés apparentes ('cémme un horizon po-
reux perméable sur un horizon argileux, compact et imperméable), la
clé de la dynamique de l'eau est 3 rechercher dans l'analyse fine de
la structure et de la porosité : bref, la morphologic et spécialement la
micromorphologie est un outil 2 utiliser en'.ce' sens.
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Conclusions

On ne peut conclure sans revenir d'abord sur deux problédmes soulevés
dés le début de ce document :

- celui de la signification dynamique des parametres et des caractéris-
tiques hydriques des sols couramment utilisés, mais avec combien
peu de satisfaction,’ )

- celui de la difficulté 2 appliquer aux sols les lois théoriques de la-
physique qui apparaissent parfois en - contradiction avec les
- faits d'observation.

Les résultats passés en revue et les interprétations et conclusions de
leurs auteurs amenent 3 considérer que les lois théoriques de la phy-
sique ne sont pas en défaut dansg le sol, mais que l'hétérogénéité du
milieu et les interactions entre le sol et l'eau constituent toute une
série de facteurs perturbateurs pour une application brutale, Les con-
ditions de cette application ont pu &tre en partie précisées : elle doit
8tre de toute facon envisagée 2 1'échelle 2 laquelle jouent effectivement
les mécanismes responsables des transferts d'eau, c'est-a-dire aux
différents niveaux d'organisation des sols et spécialement 2 1'échelle
microscopique de la structure et de la porosité.

I1: s'ensuit que les conceptis et les parametrec examinés et retenus dans
les chapitres précédents ne sont nullement remis en causé : bien au
contraire leur intérét se trouve renforcé et leur portéec étendue comme
celle des différents schémas de circulation analysés, dans la mesure
ol l'ensemble s'ordonne dans un tout cohérent théoriquement fondé et
conforme aux lois fondamentales de la physique.

Pratiquement ceci ne simplifie pas les choses : la signification des
concepts et parametres est précisée, ainsi que les. conditions d'applica-
tion des lois de circulation ; mais les conséquences qui en découlent

pour atteindre des valeurs significatives des parameétres sont considé-
rables et les moyens pour y parvenir nettement insuffisants., Du mdins :
posstde-t-on, pour interpréter et dépasser_les données imparfaites '
qu'on peut mesurer, un fil conduct%u@ozm%?égg%ﬁo%ologie des sols qui
reste un moyen 2 exploiter et un outil 3 perfectionner en ce sens.

Les reclations qui se dégagent en effet entre la dynamique de l'eau- et
1'organisation des sols est une seconde conclusion pour nous fondamentale,
puisqu'elle fonde sur les bases sfires énoncéee plus haut, les é&tudes
mémes de dynamique actuelle, telles qu'elles ont &té définies en tout
début du présent document, Les données passées en revue amenent en
effet 3 conclure que des &léments différenciés des systemes de sols ont
des régimes hydriques différenciés et des dynamiques de l'eau origi-
nales, De toute évidence ceci peut entrainer des dynamiques physico-
chimiques &galement différentes et des possibilités de transfert des
constituants bien déterminées ; restent 2 préciser tous ces éléments
pour aboutir & la mise en évidence et 1l'explication de 1'évolution actuelle
de tel systéme et si possible aboutir non seculement 2 son sens et sa
nature mais aussi 2 sa vitesse, Si une telle conception pouvait valable-
ment &8tre présentée au départ comme un postulat acceptable et en gros
fondé, plus ou moins intuitivement du reste, du moins il est satisfai-
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sant et utile de savoir mieux sur quelles bases théoriques il repose
effectivement et il est indispensable de ccnnaftre en conséquence les
outils les plus adaptés pour poursuivre ou entreprendre l'analyse de la
dynamique sur des cas précis,

2

213, Les grands domaines de comportement mécanique des sols et les moyens
de les caractériser

213,1, Présentation

Le sol se présente sous des états différents suivant son humidité : en par-
tant d'un sol sec non particulaire et pour des taux d'humidité croissants, on
observe successivement :

- 1'état cohérent, rigide et fragile : le sol n'est pas déformable et se rompt
sous 1l'effet d'une force ; une fois rompus,les fragments obtenus n'adh2rent
pas les uns aux autres quand on les presse entre eux,

- 1'état plastique : sous l'effet de 1'application d'une force donnée, le sol est
susceptible de se déformer de facon permanente, sans se briser {(on signa-
lera Bu passage qu'une déformation non permanente correspondrait 2 1'état
élastique limité pour les sols aux cas d'horizons tourbeux ou riches en
fragrnents organiques).

Outre que les sols argileux sont plus plastiques, le passage de 1'état cohé-
rent 2 1'état plastique est progressif au fur et 2 mesure qu'augmente 1l'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 congoit dans ces conditions la difficulté d'apprécier une limite entre ces
états et le caractire obligatoirement conventionnel d'unc telle limite.

"En cet &tat plastique, des fragments de terre se soudent entre eux sous
1'effet de la pression ; le sol peut &tre pétri.

- éﬁn, 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 limitant ces différents états ont été définies de fagon
conventionnelle a 1'aide de tests : il s'agit des limites d'ATTERBERG

(limite inférieure de plasticité et limite supérieure de plasticité ou limite de -
11qu1d1té) et de l'lindice de plasticité mesurant l'intervalle entre les 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 &tats
‘conditionnent la possibilité de travail du sol et les résultats qui s'ensuivent,
On ne reprendra pas ces données c1ass1ques sur ce plan, mais on soulignera
ce que représentent ces caracter1st1ques pour 1l'évolution des sols, d'un
double point de wvue :

- 1'évolution de la structure de ‘certains sols est directement sous la dépen-
dance de l'alternance des états physiques du systeme sol-eau qui se pro-
duisent en fonction des variations d'humidité, A 1'état plastique le sol est
susceptible de se tasser sous son propre poids si celui-ci est muffisant et
de se prendre en masse (adhérence) d'ou disparition ‘de la structure frag-
mentaire. A 1'état liquide, ces phénomeénes sont totaux.
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- &4 1'état plastique, les déformations intervenant modifient la porosité et les
conditions de circulations des fluides. Il va de soi qu'z 1'état liquide, rare=-
ment observé, la saturation est la reégle, la circulation de l'eau et sa
dynamique chimique deviennent particulidres,

Comme on 1'a déj2 vu, la structure et la porosité sont également sous la dé-
pendance des phénomenes de gonflement et de retrait. Les mesures de gonfle-
ment sur le terrain et au laboratoire ont été examinées, mais on verra ici
un repeére d'humidité appelé limite de retrait défini comme la teneur en eau
dans des conditions normnalisées de laboratoire 2

a partir de laquelle le volume
de 1'échantillon cesse de diminuer quand cétte tencur en eau continue de
décroftre,

Enfin, on considérera les mesures de résistance & la pénétration {Bénétro-
métrie). Il s'agit d'une technique consistant 3 mesurer 1'énergie nécessaire
pour enfoncer dans le sol une tige cylindrique, le plus souvent garnie d'une
pointe ; cette technique est conventionnelle : suivant les dimensions de l'ins=
trument par rapport aux dimensions et a2 l'arrangement de la structure, on
aura évidemment des résultats différents et de signification différente. Le

- sol est trop hétérogéne pour qu'on puisse 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
mesures sont seulement possibles sur des échantillons pétris dont les pro-
priétés sont tres é€loignées de celles du sol en place, et nous ne les aborde-
rons pas. Pour conventionnelle et globale que soient les techniques pénétro-
métriques qui integrent 1'effet de nombreux caracttres 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 1l'eau,
sur 1'hétérogénéité du terrain.

213,2, Limites et indices dA'ATTERBERG

Ce sont : - la limite (inferieure) de plasticite (L P.) : humidité limitant le

- la limite de liquidité (L.L.) : parfois appelée limite supérieure

plastique.

On doit citer aussi 1'Adhésivité (A), taux d'humidité au- dessus duquel un
de verre amenée a son contact.
Ces différents parametres sont définis en pourcentage d'humidité pondérale,

213,21, Déterminations (cf. fiche technique n° 16)

Toutes les déterminations font appel 2 des techniques de laboratoire
conventionnelles mais bien normalisées : il s'agit de tests pratiqués
sur la fraction de terre de diametre inférieur 2 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 ; 1'échantillonnage est fait sur le sol non
séché a l'étuve, la quantité de terre fine nécessaire étant au minimum
de 200 g. Le tamisage 2 0,5 mm est effectué par voie humide ; 1'esso-
rage de l'échantillon étant réalisé soit par simple dessiccation, soit sur
plaque poreuse dans la presse 3 plaque utilisée pour les mesures de pF,

Les tests sont réalisés en partant de 1'état liquide qui sera soumis a
dessiccation progressive : la préparation de 1'échantillon & tester né-
cessite une répartition parfaitement homog2ne de l'humidité qui est
obtenue par un malaxage soigheux de l'échantillon, réalisé par étalements
et brassages successifs sur une grande plaque de verre.

La détermination de la limite de liquidité est faite en mesurant le taux
d'humidité auquel le soluifx{éﬂeﬂﬁfea-l-aﬁiément a 1'état de boue liquide
qui se dessdche progressivement 2 l'atmosphire du laboratoire, passe
de 1'état liquide & 1'état plastique (ou p&teux). L'appréciation de ce
passage d'un état 2 un autre comporte nécessairement une part d'arbi-
traire, La technique suivante est adoptée : le mélange sol-eau est
disposé dans une coupelle métallique en forme de calotte sphérique. On
pratique dans cette pite une rainure en forme de V, ct on soumet la
coupelle 2 des chocs standardieés au moyen d'un appareil & came (appa-
reil de CASAGRANDE). Sous l'effet de ces chocs, la rainure tend 3 se
refermer. On compte le nombre de chocs nécessaires pour que les
levres de la rainure se rejoignent sur une longueur de 1 em, Par défi-
nition, la limite de liquidité correspond au taux d'humidité pour lequel
la fermeture de la rainure est obtenue en 25 chocs.

Comme il n'est pas possible d'arriver systématiquemeht 3 obtenir exac-
tement ce nombre de 25, on a étudié la relation humidité-nombre de
chocs, ce qui a permis d'établir des abaques de transformation a partir
de nombres compris entre 15 et 35.

* Au point de vue pratique, le remplissage de la coupelle doit &re homo~
géene et standardisé ; la mani¢re 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, 1'échantillon utilisé pour la mesure précé-
dente continuant 2 se dessécher, il apparaft que sa consistance devient
de moins en moins collante : 1'adhérence a 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, disparaft progressivement,

L'appréciation de l'adhérence est délicate. Plusieurs procédés sont
‘'possibles : la boulette de terre humide neut &tre coupée en deux au
moyen d'une spatule métallique (de préférence en nickel poli). On peut
également opérer en laissant la spatule, maintenue 2 une extrémité
entre deux doigts, tomber sous l'effet de son propre poids, sur le piton
de terre humide. On peut enfin se borner 3 apprécier la trace laissée
sur une plaque de verre propre. C'est ce dernier procédé 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 1le desséchement 'de 1'échan-
tillon se poursuit, le caractere plastique du mélange sol-eau diminue,

La plasticité de 1'échantillon est estimée par son aptitude 3 former, 2
la main ou entre deux plaques de verre, des rouleaux de terre plus ou
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moins fins, On a fixé arhitrairement le seuil auquel le sol cesse
d'étre plastique au taux d'humidité auquel il devient impossible d'obtenir
des roulezux de moins de 3 mm de diametre. Ce seuil constitue la
limite de plasticité.

La méthode consistera donc 2 réaliser des rouleaux de terre de faible
diametre et 2 mesurer leur taux d'humidit€ lorsqu'au diametre de

3 mm, ils se brisent ou se fissurent lorsqu'on les souléve légerement
en leur milieu.

Toutes ces méthodes comportent une part considérable d'arbitraire,
“tant pour la préparation de 1'échantillon que pour la définition des
caractéristiques étudiées.

I1 faut ajouter que leur réalisation est délicate et nécessite un bon
entrainement : il est difficile d'éliminer le facteur personnel de 1'opé-
rateur,

Malgré ces imperfections, les méthodes en question donnent des indica-
tions intéressantes sur le comportement des sols en présence d'eau ;
elles donnent des résultats directement utiles dans le domaine du génie
civil, ol c'est assez concevable puisque la plupart du temps l'ingénieur
cherche 2 réaliser des compactions en créant des conditions qui se
rapprochent de celles de la détermination des parametres. M@me en
agronomie, ol tel n'est pas le cas, les limites et indice d'ATTERBERG
rendent aussi des services, pouvant &tre mis en relation avec le com-
portement du sol naturel en place et sa réaction aux instruments de
culture, Ceci nous invite a appliquer ces techniques pour les problmes
d'évolution de sols et on cherchera quelles voies peuvent &tre retenues
en ce sens (cf. 213.23).

Dans 1l'immédiat, on doit souligner que les limites et indice d'
ATTERBERG ne sont que des paramé2tres conventionnels et qu'en tant
gue tels ils ont avant tout une signification comparative, Leur détermi-
nation doit strictement respecter les normes du code opératoire et il
est recommandé d'opérer sur des échantillons n'ayant pas subi de des-
giccation en laboratoire d'ol nécessité de conserver une part de préle-
vement en sac plastique étanche. '

213,22, Facteurs de variation. D%term1n1sme

- e W s e A @ e m ek omom o = - - o W = - - - - -

Sans entrer dans le détail du déterminisme des propriétés mécaniques
des sols en leurs différents é&tats, on se bornera 2 rappeler le r8le de
lubrifiant joué par l'ecau et l'argile (FAURE, 1971), et plus généralement
les colloides dans les déformations sans rupture intervenant dans le
domaine plastique et a 1'état liquide ol joue - alors aussi, de fagcon dé-
terminante, le phénoméne de dispersion. Ainsi, partant d'un sol sec et
rigide, auquel on ajoute de l'eau, sa consistance et son &tat physique
varieront quand sa porosité va se remplir d'eau et que 1'épaisseur des
couches d'eau absorbée enrobant les particules va augmenter.

Parmi les facteurs déterminant les limites et indice d'ATTERBERG,
les fractions granulométriques et la matidre organique ont retenu au
premier chef 1l'attention des auteurs :
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- una Rérie d'ajustements lindaires a pu 2trd 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 croft plus vite que LP et il
s'ensuit que plus un sol est lourd plus le phénomene de plasticité
apparait pour une humidité élevée, mais plus aussi le domaine
plastique est large.

. limite de plasticité et limite de ligquidité croissent également avec
le taux de carbone organique, mais moins sensiblement et dans des
proportions comparables, si bien que 1'étendue du domaine plas-
tique est peu affectée par la quantité de matidre organique.

- en fait, il est trds difficile d'isoler 1l'influence 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 2 des formules
d'ajustement des indices dA'ATTERBERG en fonction des loga-
rithmes des fractions granulométriques et organiques.

". de la valeur des autres composantes : ainsi les fractions sables
et limons pondeérent 1l'action de l'argile ; de mame la matiére orga-
nique joue un r8le pondérateur, augmentant l'indice de plasticité
en sols peu argileux, et le réduisant légeérement en sols argileux.
Ce role compensateur est intéressant 2 souligner, puisque les équi-
libres biologiques naturels font généralement que les taux de matiere
organique sont en corrélation positive avec les taux d'argile : il y
a ‘donc en fait conjonction pour que les sols légers soient de toute
fagon peu plastiques ; ceci est évidemment un probléme pour le
praticien qui cecherche le domaine de plasticité - favorable au
travail du sol - le plus étendu possible,

Parmi les autres facteurs, on doit signaler :

- les oxydes de fer : lecur présence semble‘a.ug.menterlla limite de
liquidité

~ la nature de l'argile : les montmorillonites sont plus plastiques

- certains facteurs pédogénétiques : l'argile illuviale apparaft plus plas-
tique toutes choses égales par ailleurs, .

- bien entendu la nature de la matidre organique : seule la fraction
humifiée, collofdale, est plastique et non la matiere fraiche fibreuse.

On doit enfin considérer la relation existant entre limites d'ATTERBERG
et stabilité de la structure : l'indice d'instabilité 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 2 la perte de cohésion, soit la limite

de liquidité. REMY (1971), définissant la marge de liquidité comme l'in-
tervalle entre la limite de liquidité LL et la capacité de rétention CR,

a en effet obdervé sur unebgrande série de sols tempérés une relation
de type log10Is = a+ IL-Cr ‘2 et b varient suivant que le sol est
organique ou non, la ma&%’ré organique accroissant la stabilité structu -
rale, 2 limite de liquidité égale.
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Divers auteurs ont enfin exprimé les limites A'ATTERBERG en terme
de succion traduite en pF ; il va de soi que compte tenu des méca-
nismes en caugse, ces différents paramdtres ne correspondent pas : des
énergies de succion définie, Scule la limite de plasticité correspond 2
un niveau d'énergie de rétention assez constant ot voisin de 2,9,

On donnera ici quclgues oxemples de valeurs tirées de S.PERIGAUD
(1964), qui illustrent en outre la relation entre stabilité de la structure
et les limites A'ATTERBERG.,

Horizons humifiéc cultivée

v 1
l (<) ]
Stabilité structurale 1 Valeurs des pF correspondant aux!
e mcemmmcmcmcommemommmomen | oo Sff€rents parametres i
1s K LL ;& A cc LP |
; Stable ,
X terre noire argilo,0,4-0,6 {10-30: 1,2 | 1,8 2,8 2,9
l calcaire ; : } ! i
' Sols lourds —
Instable '
sol déiritique |{1,5-2,0 1-3 2,0 2,5 2,8 2,9 |
décalcifié " i "
. ; ]
© Stable ’ |
. - :
l Sols de texture sol .fr.anc - €1 >3 ' 2 | 2,1 2,5 (2,8-3,0 |
__pranitique | i : !
re [ :
moyenne Instable ;F , ;
‘ sol limoneux 1-2 ' 1-3 I 2,3-2,4, 2,5 2,6-2,812,6-2,9
! détritique , . b ' |
213,22, Possibilités d'interprétation et d'utilisation de ces pzrametres
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Nous raisonnerons sur un echéma inspiré de REMY (1971) représentant
les positions relatives les unes par rapport aux autres des parametres

suivants

: pF 4,2 (PF) capacité au champ (CC),

plasticité (LP), limite de liquidité (LL)

limite inférieure de

cat 1
cas 2
0 PF LP CcC L
o 3 - ——————— ="K B
—— humidité crostrte

fig. 28
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On pa.sse du cas 1 au cas 2 puis 3, aux araplitudes de variations pr2s,
lorsqu'a taux de matiére orgamque constant le taux d'arg11e croft ou
lorsqu'a taux d'argile constant le taux de matire organique croft.

Dans le cas 1, la capacité de rétention se trouve en dec2 du domaine
de plasticité ; il s'agit obligatoirement de sols pauvres en argile et en
matié¢re organique, qui ont toutes chances de n'@tre pas gonflants non
plus ; le domaine de plasticité nz sera atteint qu'en état non ressuyé,
mais méme alors les sols sont peu plastigues. Une fois atteint du point
de vue tassement, l'équilibre commandé par la répartition et les ca-
ractdres de dimmension et de forme du squelette, par l'effet du poids
du sol dans les conditions de régime hydrique qui lui permettent de
jouer, les mouvements mécaniques n'interviennent pratiquement plus
dans 1'évolution sa1sonmére du sol qui va se comporter comme un
milieu rigide.

Dans les cas 2 ot 3, la capacité de rétention se situe dans le domaine
plastique ; plus elle est proche de la limite de liquidité, moins la
structure .est stable et plus les déformations sont -faciles '} 1'horizon
concerné sera alors 2 1'état plastique de facon prolongée et/ou fréquente
et susceptible de-tassement, de compaction en fonction de la répastition
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'ensemblede’ ces phénomenes joue
. alors un r8le essenticl dans -1'évolution saisonnidre de la structure et
de la porosité. ; EAN

Tous ces commentaues supposent une signification in situ: deswpara-
mbtres considérés, or - on le sait - les raisons sont nombteuses:pour
que tel ne soit pas le cas : il y a évidemment une grande différence
de comportement eiitre le sol en gface et le socl débarrassé de sa frac-
tion grossire, délayé et malaxé comme dans les tests d'ATTERBERG
(qu'on reprecduit sur le terrain au creux de la main pour l'estimation
des textures).

Dans les tests A'ATTERBERG, le malaxage détruit totalement er parti-
culier la structure et des qu'on a affaire a2 un sol sufﬁsamment argileux,
1'état plast1que aussi bien que 1'état liquide corr68pondent "3 une situation
saturée différant par la seule proportion d'eau ; il y a tout lieu de
penser que,la structure étant conservée, 1'état plastique puigse s'obser-
ver avant saturation, 1'ecau interstitielle étant cependant ‘suffisante pour
assurer son rSle de lubrifiant.

I1 conviendrait donc de faire des observations directe® et si possible
des mesures in situ sur profil concernant en particulier :

- 1'état plastique et les déformations consécutives 2 une pression donnée
dans tel et, tel état d'humldlte

- l'adhérence de la terre 3 elle-m@me, qui est réalisée lorsqu ilya
disparition de la structure fragmentaire.

Ces données, pourra1ent étre directement utiles 2 l'interprétation de
1'évolution du sol 7 il serait intéressant de les mettre alors en relation
avec des tests équivalents pratiqués sur mottes, ainsi bien sir qu'avec
les tests standardisés d'ATTERBERG domt-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 seule fraction
inférieure 2 0,5 mm,

Enfin, cela va de soi, il est trés utile de coupler de telles observations
et mesures de terrain avec des mesures de densité apparente pour con-
naftre d'une part le statut hydrogazeux de chaque état, et d'autre part
prendre en compte le gonflement qui intervient parallélement aux phé-
nomenes considérés,

213.3., Phénomenes de retrait - Limite de retrait

213,31,

Limite de retrait : définition et détermination

On a déja "considéré longuement les phénomenes 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 prélédvement ; en examinant leur importance dans 1'évolution
saisonnidre de la structure et de la porosité, 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 &chantillon de sol se définit comme l'humidité
caractéristique pour laguelle le volume apparent de l'échantillon cesse
de diminuer lorsque le desséchement se poursuit, En phase d‘humecta-
tion, c'est l'humidité 2 partir de laquelle le volume apparent commence

" 2 augmenter., Ce parametre, utilisé en génie civil, est exprimé en pour-

centage d'humidité pondérale.

C'est une caractéristique conventionnelle 2 plusieurs titres : en parti-
culier sa déterininaticn est pratiquée sur ia fractionr de sol inférieure 2
0,42 mm comime Aes limites d'ATTHRBERS, et sur échantillon remanié,
malaxé. Son principe repose sur une proportionnalité supposée parfaite
entre la diminution de volume et celle du taux d'humidité, entre la
limite de liquidité et celle de retrait.

La manipulation (cf. fiche technique n® i7) consiste 2 amener 1'échan-
tillon de poids sec connu Ps (30 g environ) > ua état d'humidité légere-
ment supérieur a la limite de liquidité et 2 en remplir exactement
(débocrdement et arasement) une coupeile graissée et jaugée, dans des
conditions normalisées chassant toute bulle d'air, Le poids de terre

humid Ph es suré, d'ou 1' idi o
umide est mesuré, d'ou 1'humidité 1mt1a1)e D e Ph - Ps . 100

Ps

La coupelle est mise en desséchement, d'abord a l'air puis i 1'étuve ;
1'évaporation de 1'ecau et la diminution de volume gu'elle détermine se
manifestent d'une part par le retrait : la terre ne colle pas 3 la cou-
pelle graissée et on recueille un“disque de sol sec, contracté ; eiles
se manifestent aussi par l'apparition d'unc porosité interne dans ce
disque de terre seche.

Le volume apparent du disque est mesuré par déplacement de mercure
2 l'aide d'un matériel comportant un systéme de débordement. Scit Vs
ce volume apparent, le volume initial de la terre humicde (coupelle
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pleine) étant désigné par Vh, La quantité d'eau correspondant au
retrait est Vh - Vs ; 1'humidité de la terre qui aurait perdu cette quan-
tité d'eau, c'est-a-dire la limite de retrait est :

Vh -V
S%=E-(-—PS——S. 100)

Les données mesurées permettent en outre de calculer le volume spé-
cifique apparent et donc la densité apparente du disque de terre s2che
et d'en déduire sa porosité si on_connaft la densité réelle du sol. Cette

valeur de densité apparente da =‘$—: est parfois appelée rapport de

retrait, défini comme le rapport entre la variation relative de volume

Vh - Vs et la variation relative correspondante de teneur en eau
Vs Vh - Vs

Ps

Plus intéressante comme autre parametre estla variation volumétrique :
la variation volumétrique d'un sol ayant une teneur en eau donnée H

est la variation relative de volume (exprimée en % du volume sec),
quand la teneur en eau passe de la valeur donnée a la limite de retrait,
S :on la désigne par W, avec W = (H - 5) da. Cette variable est inté-
ressante parce qu'elle correspond en principe aux phénoménes obser-
vables sur le profil.-

Avant d'aborder ces probleémes d'interprétation, on doit revenir sur le
caractdre conventionnel de la détermination et de la définition de ces
parametres, Outre les points déji mentionnés, il faut souligner les
conditions de desséchzment fixées : pour le disque de 8ol desséché, la
limite de retrai* est la quantité d'eau juste suffisante pour remplir ses
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 1'eau entre ces deux formes : porosité interne et retrait tel que
défini, La méthode est reproductible 2 condition d'en observer parfai-
tement la normalisation, Ce n'est qu'un test et son application aux
questions de terrain pose des probldmes analogues 3 ceux considérés
pour les limites 'ATTERBERG.

213,32, . Schéma d'interprétation, Poesibilités et limites.

Dans la mesure ol le test reproduirait rigourecusement les phénomenes
qui interviennent dans le sol en place - c'est un probleme qui sera
traité ensuite - les parametres précédents devraient permettre de cal-
culer commodément la variation volumétrique 2 tout moment entre deux
états dont 1'humidité serait connue, Cette variation volumétrique, ou
variation de volume en % par rapport au volume du sol sec, ne Sserait
alors que le retrait observable qui joue un r8le essentiel dans la
dynamique saisonnitre par l'intermédiaire des variations de structure
et de porosité qui l'accompagnent.

On se bornera ici a présenter ur schéma d'interpréiation saisonnier
étant entendu que le mé&me raisonnement peut s'appliquer 2 tout
intervalle de temps objet de mesures d'humidité 2 ses bornes,
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l2 lirnite de retrait

1'humidité minimale saisonni®re

1'humidité maximale saisonnidre

W la variation volumétrique saisonnitre recherchée
d la densité apparente en sec, mesurée in situ,

Soit

moE o

-4
]

a. 5i 1'humidiié reste constarmmment en-dessous de la limite de retrait :
h {H (S
la variation volumétrique est nulle.

b. Si l'intervalle de variation de 1'humidité inclut la limite de retrait,
encadrée par h et H: h{S(H on aura W =d (H - S), indépendante
du minimum h, .

c. Si 1'humidité reste constamment au-dessus de la limite de retrait :

S{h{H d (8 - h)

-on aura W = 1+ d(h;Si) H

Ces résultats entrainent que W sera maximum si le sol atteint la satu-
ration au maximum 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 2 la
pPremi2re, renseigne sur le pourcentage de porosité totale perdu par le
fait du mode opératoire et par conséquent sur la correction maximum
qui pourrait &tre apportée & dS. On peut aussi, comme ici, remplacer
da par d dans l'estimation de la variation volumétrique saisonnitre,

En fait, tout le problZme de l'application de ce schéma réside dans la
reproduction plus ocu moins fid:le ou éloignée des phénom&nes naturels
dans la manipulation de laboratoire.

On peut dire que la limite de retrait mesurée sur échantillon trituré
est inférieure 3 la limite de retrait vraie d'un m&me échantillon non
perturbé, Le malaxage dans l'eau 2 en effet pour résultat d'effacer
une forme de porosité capillaire qui, dans le sol, doit d'abord &tre
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 grossidres 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 trés sures-
timée.

La premiere variante qui vient & l'esprit pour mieux adapter la mé-
thode aux besoins est d'abord d'opérer sur échantillon complet et non
sur la fraction granulométrique infériecure 2 0, 42 mm, puis de comparer
la porosité interne du disque sec obtenue 2 la porosité mottitre du sol
en place. Ceci donnerait une premiere idée de la concordance entre
les phénomenes expérimentaux et les phénomnes naturels,

Comme on 1l'a vu (cf. 211.4), 1'étude du gonflement sur motte ne donne
qu'un indice lui-m&me potentiel, la motte étant libérée des contraintes
qu'eclle peut subir dans le sol. Si bien qu'en définitive, seules sont sfires
1'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 1'étude sur mottes et 1'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 pouvant aboutir 2 préconiser des types d'analyse de
série mieux adaptés,

T — i —— — — —— —— ——— —— i . s —— e — —— ——— —— o — ——

213,41, Définition et mesure

Comme on 1'a déja signalé, il est pratiquement impossible d'appliquer

au milieu sol les protocoles de mesures définis en résistance des maté-
riaux pour mesurer la cohésion, On substitue 2 la détermination rigou-
reuse de cette propriété la mesure conventionnelle de la résistance 3 la
pénétration d'une tige cylindrique, généralement garnie d'une pointe.

La mesure est pratiquable sur motte ou agrégats, sur éEchantillon rema-
nié et préparé et sur profil non perturbé, secul cas que nous considére-
roeng ici.

La méthode consiste z mesurer simultanément la profondeur d'enfonce-
ment de la tige et 1'énergiec dépensée pour réaliser cet enfoncement. Il
existe de nombreux types de pénétrometres, aucune normalisation n'étant
définie en ce domaine, Le dispositif le plus simple, dont s'inspire 2
présent la plupart des auteurs est le pénétrometre dynamique (cf. fiche
technique n® 18) qui comporte une tige métallique munie 2 sa base d'une
pointe conique dont le diametre est légérement supérieur 2 celui du
corps de la tige. La tige porte une graduation centimétrique partant de
la pointe pour mesurer 1'enfoncement, et une butée soudée sur son corps,
qui joue le rBle de téte de battage ou enclume, Au-dessus de cette T
but€e, une masse cylindrique coulisse sur la tige ; ce '"mouton" pro-
..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 verra (cf. fiche technique n° 18)
que pratiquement elle peut &tre délicate. Laissant ici de c6té les détails
proprement techniques (robustesse du matériel, récupération aprés en-
foncement) il faut cependant signaler des & présent l'importance de la
verticalité de la tige en cours d'enfoncement pour éviter qu'une part
trop importante de 1'énergie dépensée ne soit absorbée par ses frotte-
ments contre les parois du forage.

Cette perte d'énergic par frottement constitue de toute fagon une des
limites de la méthode : m@&me en opérant de fagon parfaitement soignée,
la tige vibre a partir d'une certaine longueur de travail et les frotte-
ments ne peuvent alors &tre évités ; ceci pose le probleme de la pro-
fondeur maximale de travail avec un appareil donné, pour obtenir des
résultats significatifs, Certaines observations (HUMBEL ; résultats
inédits) posent clairement le probléme : réalisés sur marche d'escalier
metre par metre, les profils pénétrométriques partiels montrent sys=
tématiquement une légere distorsion au somamet dans le sens d'une
absence de frottement et une distorsion inverse 2 la base dans le sens
d'un frottement devenant nettement plus important ; le phénomzne est
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trop régulier pour pouvoir &tre imputé & la seule hétérogénéité du terrain
qui peut jouer dans la mesure ol les déterminations métriques succes-
sives ne correspondent pas 2 une verticale unique ; tandis que par
ailleurs, les profils métriques sont bien en continuité 2 ces distorsions
terminales pres au niveau des raccords proprement dits,

On manque de données suffisantes pour préconiser un mode opératoire
en conséquence. De toute facon, il est toujours intéressant d'éviter

de travailler en marches d'escaliers pour conserver 2 la technique son
énorme avantage d'étre non destructive. On _doit donc suggérer pour les
mesures sur des profondeurs importantec :

- d'étalonner si possible scn appareillage en comparant dans un nombre
suffisant de cas significatifs, des mesures profondes et des mesures
fractionnées, o

- d'adopter une attitude critique séveére devant tout profil pénétromé-
trique profond réalisé d'un seul enfoncement et qui montrerait une
augmentation monotone de la résistance vers la profondeur qui pourrait
ne correspondre qu'au seul jeu des frottements,

Au point de vue manipulaticn proprement dite, on constate que l'effort

a2 fournir pour enfoncer une pointe donnée varie dans des proportions
considérables entre sols et horizonsasuivant les conditions de la mesure ;
de m@me qu'il est plus important avec une pointe de plus grand dia-
m=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 facon & réaliser une mesure pratique et précise,

L'expression des résultats peut &tre multiple :

- pour un appareil de caractéristiques données, la représentation des
données brutes de la mesure est tout 3 fait parlante et offre des
possibilités d'interprétation comparative trés 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 3 appliquer pour enfoncer 1l'appareil. Cette
représentation est plus parlante et correspond mieux a la notion
immédiate de résistance 2 l'enfoncement.

. i1 revient au méme de représenter, toujours en fonction de la pro-
fondeur, 1'énecrgie dépensée pour réaliser un enfoncement de n centi-
metres ; on aurait rigoureusement la courbe dérivée, au facteur
multiplicatif constant 1 pres, si n était suffisamment petit. Prati-
quement, on prend colramment n =5ou 10 cm. Ce type de courbe
est particulierement facile 2 dresser, directement sur le terrain :
il est commode de prendre pour unité de travail, une chute du
mouton iitilisé, Etant donné qu'on peut &tre amené 2 changer de mou-
ton sur un ma&me profil, il est commode de combiner les poids et
hauteurs de chute des différentes masses de facon que le travail
d'une chute de l'une quelconque d'entre elles corresponde 2 un mul-
tiple de 1l'unité de travail d'une chute du plus petit de la série.

- il est cependant indispensable de pouvoir exprimer la résistance 2 la
pénétration comme une caractéristique intrinsdque et donc libérée du
coefficient d'apparcil. On dispose pour celz de la "formule des
Hollandais' donnant la résistance i la pénétration R en kg/cm? :
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___P2H
"2 (® + p) E5

= poids du mouton en kg

= poids des tiges et enclume en kg

= section de la pointe en cml

= hauteur de chute du mouton en cm
enfoncement en cm par chute du mouton,

{3 0o g
|

I1 s'agit d'une formule erpirique qui ne prend en compte que le poids
de l'appareil et la section de la pointe, 2 l'exclusion de tout coefficient
de forme ; il faudra en conséquence (cf. 213.42) &tre 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-
rale de la terre, c'est-2-dire qu'elle vainc des forces de cohésion puis
de frottement et réduit la porosité en expulsant eau et gaz, le reste de
1'énergie apportée étant dissipé en chaleur.

o

La résistance mécanique des sols & la pénétration apparaft donc liée
d'abord 2 deux variables cssentielles : la cohésion des particules entre
elles et le volume des espaces libres ; la grande influence de la granu-~
lométrie, du taux d'humidiié, peut s'expliquer par l'intervention de ces
deux variables (MAERTENS, 1964),

Schématiquement on peut considérer que l'importance des espaces
libres permet aux particules de se déplacer, tandis que la cohésion
s'oppose 3 tout dérangement. Il va de soi que suivant les sols, 1l'un ou
1'autre facteur pourra jouer le rdle prépondérant : en sols sableusx, les
forces de cohésion sont minimes et l'influence de la porosité et du
frottement est importante, plus importante que celle de 1'humidité ; au
contraire, en sols argileuix ol les phénorceénes de cohésion sont prépon-
dérants, 1l'influence dc la porosité est faible, tandis qu'une augmenta-
tion de 1l'humidité diminuera sensiblement la cohésion et aura donc une
grande importance,

Partant de ceci, cn congoit que de nombreuses corrélations ont pu &tre
mises en évidence entre la résistance > la pénétration des sols et toute
une série de leurs caractéres : non seulement porosité ou
densité apparente, humidité, mais aussi taux d'argile, capacité au
champ, perméabilité (MAERTENS, 19464 ; CANARACHE, 1965).

Pratiquement, il convient pour nous de retenir le rSle essentiel de la
cohésion. et de la porosité qui se traduit par une variation plus que
proportionnelle (allure ou tendance exponentielle) de la résistance méca-
nique en fonction de ces facteurs ; il convient aussi de noter le réle

trés important de 1l'humidité, d'autant qu'il s'agit 13 d'une variable sai-
sonnizre. Ceci oblige impérativement, si ¢ veut savoir ce qu'on mesurg,
% associer 2 toute réalisation de profil pénétrométrique, un profil hy-
drique.

Avant d'aborder les possibilités d'utilisation des résultats, il faut
revenir sur les limites inhérentes 2 la méthode de mesure eclle-mé&me :
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- les résultats sont fonction de l'appareil : suivant lee propriétés intrin-
stques du sol, c'est-iZ-dire son arrangement s.l., les déplacements
mis en jeu dans la pénétration de l'appareil, se réaliseront différem-
ment,avec ou sans rupture, suivant que la pointe sera grosse ou petite
et suivant que son angle sera plus ou moins aigl. Ce dernier carac-
tere détermine aussi des frottements plus 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 probldmes 2 résoudre.

I1 nous paraft important, au stade actuel :

. de garder une enti¢re liberté dans la conception et lfutilisation du
matériel, chaque fois qu'il s'agit de résoudre des probleémes parti-
culiersg, d'utiliser la pénétrométrie comme un ''outil” de détection
non destructeur de diverses propriétés ou de 1'état du sol.

. de s'astreindre dts 2 présent A 1l'utilisation d'um matériel norraalisé
(mé&me 8'il n'est pas parfait), susceptible de fournir des résultats
rigoureusement coroparables entre eux, pour toute étudc de carac-
térisation et pour servir de référence sur quoi caler les données
des apparéils 'libres',

En fonction dé l'expérience acquige, pour satisfaire aux exigences de
solidité des matériels, tout en ayant la possibilité de travailler sur
une gamme importante de sols, nous préconasons des dimensions
moyenne: et les caractércs suivants comme appareil de base :

diametre de la pointe : 20 mm

angle de la pointe 90 °

forme de la pointe : sans partie cylindrique & l'arriere du cbne

brobleme de - frottement), directement
assemblé 2 un c8ne inverse de 90 ° mini-

~ mum d'anglc au sommet (cf. fig. 29).

diamdtre de la tige @ ‘ o
entre 1/2 et 2/3 du dia-
metre de la pointe,
goit ici compris entre
10 et 13,3 mm,

Unec pointe de 20 mm de dia- O
metre risque d'8tre trop —
grossc dans des sols argileux

compacts : noues suggérons

alors de passer a une pointe x =90° @ 5120° . =180°
de 10 mm avec mémes

autres caractéristiques. Fig. 29 Formes de pointe acceptées

On ne saurait clore ces considérations sans revenir sur les appareils
et utilisations diversifiées 2 des fins particulitres pour signaler :

- combien ces mises au point, pour atre adaptées au probleme étudié,
comportent souvent de titonnements longs et pénibles. :

- 1'intérat des comparaisons des résultats fournis par différents appa-
reils. et 2 différentes échelles. Il faut mentionner 2 ce sujet qu'on
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peut carrément passer 3 des échelles plus fines avec d'autres types
d'appareil, généralement a ressort et pouvant aller jusqu'a l'aiguille
comme pitce travaillante : ces appareils permettent de travailler sur
tranchée, sur agrégais... '

Ces comparaisons peuvent en effet contribuer 2 la connaissance des
. mécanismes intimes de la résistance 2 la pénétration et permettre

. de résoudre valablement certains probldmes de méthodologie abordés
rapidement ici. Globalement, la combinaison d'échelles différentes
peut renseigner sur l'arrangement atructural du sol.

Au point de vue utilisation, malgré les probldmes évoqués et toutes les
_limites et réserves émises, la pénétrométrie rend de grands services
'gmx agronomes et sous divers aspects : application aux, efforts de trac
tion pour le travail du- sol importance du facteur rés1stan¢;e mécamque
pour le développement rad1cu1a1re, recherche des fronts de dessicca-

tion et d'humectatmn, etc. ..

‘Pour 1e pédologue, c'est une méthode qui, vu son arb1tra.1re, ne peut
8tre que comparative, mais qui est -susceptible de rendre de grands
services aussi, parce qu'elle permet de chiffrer des propnetés - trop
globalement certes - pour lesaquelles on ne dispose d'aucun moyen com-
mode de quantification : elle permet la mise en évidence d'horizons -ou
de niveaux de comportement mécamque différent, de recouper ainsi des
observations morphologiques (horizons de consistance, de campacité),
avac poss1b111té de préciser la géométrie dans l'espace de limites iden-
tifiées sur quelques ‘profils ; elle est apte 2 des mesures directes sur
des différenciations de détails naturelles (crofitages)ou provoquées
(semelle de labour, effet de techniques culturales) ; c'est 1% bien enten-
"du que la diversification -du matériel s'impose pratiquement ddle-m&me,
Comme autre  possibilité de la méthode pénétrométrique sur profil, la
sensibilité des résultats aux variations dhumidité, en fait un outil trés
intéressant pour prospecter en particulier les fronts d'humectation et de
desséchement, d'autant plus précieux qu'il n'entraine que des perturba.-
tions presque négligeables.

(3 suivre) -
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ANNEXES : FICHES TECHNIQUES

Densité réelle. Méthode classique au pycnometre.

Densité apparente sur mottes, Méthode 2 la paraffine et 2 1'eau.
Porosité des mottes. Méthode au pétirole,

Densité apparente. Méthode au cylindre.

Densité apparente, Méthode au sable.

Densité apparente, Méthode au densitomitre 2 membrane,
Porosité ouverte et fermée. Densité pseudo-réelle.
Perméabilité MUNTZ

Perméabilité : Méthode MUNTZ modifiée par PIOGER,
Perméabilité PORCHET

Méthode VERGIERE : mesure en laboratoire, sur mopnolithes, de la
perméabilité et de la densité apparente.

Infiltrometre 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,

ShrPile
Détermination de 1'humidité d'échantillons de sols 2 différents

niveaux de potentiel matriciel (pF).
Propriétés mécaniques des sols. Limites et indices d'ATTERBERG.
Essais de retrait. Limite de retrait,

Pénétrométrie sur profil.

nJ

Les listes de matériel données sont non limitatives et ne sauraient
constituer une recommandation.
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1. /OBJET/ Détermination du poids spécifique (auquel on assimilera numériquement la
densité} de la fraction solide d'un échantillon de sol : do = P
) =

v

2. /PRINCIPE/ Mesure du poids et du volume de la phase solide d'un petit échantillon
sec. La mesure du volume est rézlisée par déplacement de liquide,
Rem : on peut opérer sur un échantillon humide dont 1'humidité est connue ;
ceci entraine une correction dans le calcul (cf. naragr. 5).

3. /MATERIEL/ Balance sensible au mg.

Pycnombdtre classique (cf. fig, 1) ; on utilise généralement un pycnometre
de voluine de 59 ml envivon. '
Dessiccateur/Disposition d'une installation de vide : simple trompe.

4, /PROTOCOLE/ La méihode consiste 3 faire une série de quaire pesées 2, b, c, d,
dont on déduit le poids et le volume de 1l'échantilion.
On suppose; dans ce qui suwit, quion opére sur échantillon sec,
Les quatrc pesdes successives concernent :

a = le pycnometre vide
b = le pycnometre contenant le sol & étudier (15 g. environ), séché a
1'étuve et ramené 2 la température ambiante,
¢ = le pycnometre + sol + eau.:
d = le pycaomeétre rempli d'eau,
On & =bea

b =a
(b+d) ~fa+ c)
Il est cesentie! gue les pesdes coient effectuées 2 température conastante
§ilzatation du pycnomeire ot de i'eaa), de 20 °C =i possible.

=(d-a)-(c-b) d'ou dy

Opération a : wvenomdive vide
Netioyer lc pycoometre, on principe & l'eau, puis a l'alceol, puis 2a
1'éther., Sécher 2 Vétave & 105 °, Leaisser refroidir en dessiccateur,

Peser,

<

Opération b : pvenoragtre 4 terre
On op2re zvec de la terre fre, passée 2 la passoire de 2 mm, séchée
a I'¢tuve 2 105 ° st raracnée 3 la empérature ambiante,
Une guantité approximative de 15 g de cette terre échantillonnée est
iniroduite dans le pycnorieire ; la pesée b permet d'en connafire le
poids exact,

Opératicn ¢ : pyemometre -+ terre + zau

Clest l'opération 1a piuv délicate d= la manipulation ; elle est faite en

deux temps.

- On imbibe 1la terve et on la recouvre d'environ 1 cm d'eau distiliée,
dégazé:. On place le pycnemetre sous une cioche & vide aussi long-
temps qu’il le fzut pour qu'il n'y ait plus de dégagement de bulles
d'air, Ceci demande en général une heurs, Il est bon de casser le
vide ei diagiter au moins une fois pour modifier la position des par-
ticules gui oat décanté, et faciliter le départ de l'air emprisonné entre
elles. ,

- On termine le remplissage 2 leau distillée dégazdée, en prenant soin
de ne pas perdre les particules de débris végétaux entrainées 2 la
surface de Yeau. On ajuste alors au trait de rephre du pycnomitre,
80it avec une seringue médicale 2 aiguille fine, soit & l'aide de
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minces bandes de papier filtre enroulées, qui permeitent d'enlever le
film d'eau qui adh®re aux parois du tube capillaire au-dessus du repere.
Le bouchon doit &tre bien assujetti dans le goulot ; quand on-essuie
'extérieur du pycnomitre, prés du col, le niveau du liquide ne doit
pas varier dans le tube capillaire, La partie renflée du pycnomsetre ne
doit pas &tre 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 : pycnometre + eau
On emploie de l'eau distillée (en fait échangée), préalablement dégazée
par ébullition ou sous vide, mais toujours a la température ambiante.
On en remplit le pycnomtre, puis on ajoute le bouchon creux., Réglage
du niveau au repére du tube du bouchon comme ci-dessus en c,

5. [CALCULS/ b - a

: - Avec de la terre séchée 2 1'étuve, on a dr = (b +4d-(z+c)

- Dans le cas ou l'on utiliserait une terre non séchée 3 1l'éiuve, au taux
d'humidité pondéral H %, le poids d'eau h contenu dans l'échaanti’lon
est : H

h=(+a). 755+ &
le poids de sol sec est égal 2 : (b - a - h)
le volume de sol secest : (d-2a)-(c=-bj-h=(b+d ~(a2+ c + h)

b-a-h
dlod dr =HT ) -(a + c + B)

6. /PRECISION/ Avec dix répétiitions de la mesure, l'erreur relative commise zur la
valeur moyenne de dr est de + 1,5 % pris au seuil de probabilité de 95 %.

7. /LIMITES TECHNIQUES/

- Imprécisions sur la connaissance des volumes et variations de volume
du pycnometre : problémes de manipulation et de température.
En laboratoire tropical non doté d'une climatisation générale, ce pro-
bléme de température se pose de fagon encore plus aigte : l'eau distillée
et 1'échantillon en dessiccateur doivent &tre stockés dans la salle d=
pesée 1Z heures 2 l'avance pour assurcr 1'égalisation des températures.

- Imperfection du dégazage.

- Présence de débris organiques génants,

8. /LIMITES SCIENTIFIQUES/

- Probldme général du préldvement sur le terrain, puis de l'échantillonnage
au laboratoire : conditionne le degré de signification du résultat de la
mesure vis-a-vis de 1'objectif recherché ; il peut se poser une question
de taille minimale d'échantillon 2 traiter (cf.paragr.9 : normalisation et
variantes).

A noter, en ce qui concerne l'échantillonnage d'un sol séché, amené 2
1'état de terre fine ou broyée, qu'on se trouve en présence d'un mélange
de grains de densités différentes qui ont tendance a se trier spontanément
lors des manipulations. L3 est la cause de l'importance et de la diffi-
culté 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 é&chantillon est la Somme pondérée des densitéa
réelles de ses constituants ; les coefficients de pondération sont les pro-
portions volumiques de chacun d'eux, 5i on se trouve en présence diun
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échantillon dont on 2 mesuré la densité réeclle dy, et fait d'un mélange de
n constituants de densités réelles respectives d ; dont les proportions
volumiques sont ti, on a les deux relations : ‘

de = Z.ti.‘di
ti o= 1

<« 1 - .. En principg, ceci permet donc de déduire deux des paramétres di outj
~a. .. . dans.la mesure ol tous les autres cont comaus. Ainsi 12 mesure de la
densité réeclle globale d'un échantillon de composition minéralogique con-
nué (di.connus), devrait permecttre de déduire les proportions volumiques
- de daux des constituants danse la mesure ok les autres. seraient connues.
"Er _pratique;la faiblé amplitudc de variation de dr ne permet pas d'obte-
nir une précision suffisante par cette voie, sauf exception, dans le cas
3% ol deés constituants.auraient des dj suffisammernt différentes des autres
(certaines concrétions ; certains horizons organiques). ‘
En fait la_df§termination de la densité réelle sert suriout au calcul de
la_porosité totale de 1'échantillon.

9. /RENDEMENT - PRI¥ DE REVIENT - ADAPTATIONS - VARIANTES/

- Mesure délicate et assez longue ne supportant pas la médiocrité ou l'a. peu

prés, ni dans la manipulation, ni dans la qualité du matériel.
~ ¢ =-Lia normgligation des. volumes e&%.quantités (pycnometre de 50 ml ef15 g, de

terre environ) est & recspecter chaque fois que possible, en fonction des li-
mites techniques ment;on.nées ; il est cependa_xt évident qu'on peut, si
besoin est, opéréer sur des prises plus petltes ou plus 1mporta.ntes, en
adaptant le matériel utilisé,

- Variante : méthode simplifiée par ébullition et sans pycnometre (ROOSE)
Un poids P de terres stche échantillonnée =t eiactement pesée bn prendra
commodément 20 g) est introduit danc un ballon jaugé {avec 20 g de terre ‘
on prendra un ballon de 100 cc). On ajoute de l'eau permutée jusqu'd moitié
du ballon environ et on fait bouillir pendant deux 2 gquatre heures. On laisse
refroidir ; on ajuste au volume avec de 1’eau permutée bouillie et on pese.
On aura préalablement pesé le ballen plein dieau. Toutes les opérations de
mise 3 volume doivent évidemment rcspecter une température constante et
la plus proche possible de 20 "C.."

o

Soit P] le poide du-balion plein dA'eaun
P2 le poids du ballon avec terre + cau
V le volume réel de !'échantillon de terre, quion cherche 2 dé-
terminer
On appellera V) le volume du ballon jusqu au trait de Jaugeage
P le poids du Ballon vide
la détermination de ces deux parameétres n'étant pas utile,
On a en eftet P} = p+ (Vy x1)
Pz =p+(V1 ~V)1+P
Pp-Py=P-V dod" V=P -P1+P et d=p _1;1 -

Cette méthode est rapide et simple ; elle met en jeu un matériel courant
et peu cofiteux. On perd en présigion par rapport au pycnométre pour l'a-
justement au volume, mais on peut pratiquer aisément des répétitions.
Enfin, la méthode permet facilement de traiter des volumes importants.
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e

1, /OBJET/ Détermination du poids spécifique apparent (auquel on assimilera numéri-
quement la densité apparente) de mottes de sol : éléments structuraux ou

fragments : da = P P = poids de la motte szche
Va Va = volume apparent de la motte,

Ce parametre permet de calculer la porosité de la motte dans la mesure ol
1'on connait sa densité réelle,

ZERIN E/ 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 apres 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 2 100 g et
séches : c'est le cas qui sera retenu pour la décrire. Le volume apparent est
alors mesuré par la poussée d'Archimide regue par la motte guand 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 2 des moites humides,

3, /MATERIEL., PRODUITS/

- Trébuchet (a.vec butées), dont on remplace un plateau par une nacelle en fil
métallique, destinée 2 recevoir la motte, On fixe également 2 l'extrémité du
mé&me bras un contrepoids, afin d'équilibrer commodément 1's2semble nacelle +
contrepoids, par un poids P + une tare ajustée dans l'autre plateau., cf, fig, 1
La nacelle porte un repere r (peinture, trait de lime) sur sa tige.

- Paraffine.
- Dessiccateur
- Récipients : béchers pouvant &tre remplacés par des récipients plus rustiques.

4, /PROTOCOLE/

a. Détermination du volume de la nacelle jusqu'au_repere r, par mesure de la
poussée d'Archimede : la nacelle est immergée dans 1l'eau jusqu'au niveau r
(fig.2). L'équilibre est établi en remplacant le poids P par un poids Pj.

On a’': poussée’ d'Arcluméde = P - P] = volume nacelle X1=vVy.

b. Pesée motte stche : la motte est placée sur la nacelle ; l'ensemble est mis
2 1l'étuve 2 105 °C dans une capsule. On fait descsécher, puis on laisse revenir
a2 température ambiante en dessiccateur.
Une fois l'ensemble refroidi, la nacclle est raccrochée au fléau er on pese,
en équilibrant par P (initial) + Py (fig. 3)
Le poids de la motte stche est Pjp.
Une fois cette pesée réalisée et jusqu'a enrobement, le manipulateur doit
veiller 3 ce que la motte ne subisse aucun effritement.

c. Enrobage de la motte 3 la paraffine : il est essentiel que la motte froide
soit plongée dans la paraffine amenée juste au-dessus de son poirnt de fusion,
sinonla paraffine trop liquide risque de pénétrer dans las pores de la motte,
La paraffine est amenée 2 1'état liquide en chauffant au bain-marie ; elle est
3 point pour enrober ld motte, lorsqu'en refroidissant apparaft 2 sa surface
un mirice film solide. On y plonge alors la motte toujours sur la nacelle ;
on retire ; on laisse prendre la paraffine ; on observe l'enrobement ; on
plonge 2 nouveau si nécessaire,
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Une fois 'un bon état d'enrobement réahsé ‘on laisse refroidn' Jusqu'é tempé-
rature ambiante, :

d. Pesée de la motte enrobée : réalisée avec les poids P + Pj3 (fig. 4),
on a: poids de la paraffine enrobant la motte = P3 - P,.

e. Détermination du volume de la motte enrobée ¢ 1'ensemble est immergé ot le
niveau du liquide ajusté jusqu'au repere r (fig. 5); On doit prendre garde
qu'aucune bulle d'air ne soit emprisonnée contre la motte dans l'eau, L'équi-
libre étant réalisé avec P + P4, on a : o

poussée d'Archimede sur motte enrobée + nacelle = P3 ~ Py
= (volume motte enrobée + volume nacelle immergé) X1

5. /CALCULS Poids de la motte : P2

On cherche da : volume apparent de la motte ~ Va
Va = (volume motte enrobée + volume nacelle) - (volume paraffine + vol.nacelle)
= P3 - Py : - (P3-P2 +P- Pl)
: : S : dp

avec dp = poids spécifique de la paraffine = 0,87 & 0,91 suivant produit

! ’

soit V3=P3+P1-(P4+p+P3“P2) | ‘

{

‘ Remarque : Pour des mottes fragiles, il est commode d'avoir une nacelle indé-
formable et tenant bien la motte par un fond aussi armé que néces-
saire ; dans ce cas la nacelle est lourde et son volume non négli~
geable. Pour des mottes sclides, on pourra prendre une nacelle en
fil trés fin jouant le seul r8le de suspenseur et dont le volumé
pourra alors &tre négligeable. La manipulation et les calculg ise:.'ont
alors simplifiés d'autant :

- suppression de l'opération a T
V- py-pg -F3Pa e
: dp S

6. /PRECISION/ La précision de la mesure proprement dite est exceliente et fonction
des qualités du trébuchet utilisé, ‘ ' ]
Par contre, pour un rm@me horizon, les résultats obténu’s sur une série de
mottes peuvent &tre plus ou moins dispersés et on aura touJours mtérét a faire
des répétitions pour estimer cette d1spers1on.

7./LIMITES TECHNIQUES/

La méthode est inapplicable pour les mottes trop fragiles, trop fnables. Elle
devient imprécise sur des mottes de trop petit volume.

8. /LIMITES SCIENTIFIQUES/

Echantillonnage des mottes, e
S:.gmﬁcatmn des résultats limitée aux seules mottes H pb d'mterprétatmn.

9. /RENDEMENT - PRIX DE REVIENT - VARIANTES ET ADAPTATI ONS/

- La méthode n'est pas rapide ; elle nécessite des manipulations soignées,
Elle a par contre l'avantage de ne nécessiter qu'un matériel relatwement
rustique et peu cofiteux,
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- Application 3 des petites mottes (moins de 20 cc) ou au contraire & des volumes
importants (1 000 2 2 000 cc).
Pour les petites mottes, on est limité par la précision sur la détermination
du volume. On peut y remédier particllement (reste toujours la proportion
relative volume motte/volume paraffine) en mesurant le volume de la motte
enrobée au pycnometre (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 gaund on imwmerge la motte enrobée dans
un récipient : soit par débordement (fig. b6a), soit par lecture directe (fig.
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 2 l'étuve est pesée dans une capsule (p1). On ajoute une
"certaine quantité d'eau suivant 1'humidité que l'on veut obtenir, L'eau est
"ajoutée en plusieurs fois au fond de la capsule de fagon 2 ce que la motte
"s‘humecte progressivement (McINTYRE - LOVEDAY, 1968). On la met (tou-
"jours dans la capsule) sous une cloche de verre dans laquelle 1'atmosphere
"est saturée d'eau. {la cloche est reliée 2 un ballon d'eau chauffée). Le dessé-
“chement de la motte est limité et on_constate au. bout de cing heures que
"toute l'eau ajoutée dans la capsule et qui ne s'est pas évaporée, s'est répar-
"tie régulitrement dans la motte... La motte humide dans la capsule est
"pesée (p2). La motte ou une partie 'de la motte, ne contenant aucune fente
"pouvant &tre due aux fortes valeurs de l'humidité ou 2 un début de désagré-
""gation, est plongée dans la paraffine liquide... Le résidu de terre humide
"restant dans la capsule est pesé immédiatement (p3), puis apres séchage 2
"M'étuve (p4). Le poids de la motte enrobée de paraffine (pesée avec une
"balance 4 fléau) est p5; quand la motte est immergée dans de l'eau ce poids
"est égal a pg.

"Le poids de la motte siche dont on mesure le volume & 1'humidité h est
"Pt - P4
"Le volume de la motte enrobée de paraffine est ps5 - pg

"Le volume de' la paraffine est :_ﬂ_“ '%2 P

"Le volume de la motte & 1'humidité h est ps - pg -

P5 - P2 +P3
dp

et le volume spécifique apparent est : Ps - Pp + P3

Pl - P4

"l'hurm.daté h = (PZ P3) - (p1 - P4)
Pl =Py

(VIZIER, 1971)

- Question 2 _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 tres petites
mottes, Dans tous les cas, l'idéal serait 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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Dissoudre 40 g de polystyrine expansé dans 160 g de trichloréthyléne ; bien
ag1ter aprés dissolution complite, puis laigser reposer trois a quatre heures
Jusqu a élimination de toutes les bulles d'air en suspension. Tremper la
motte dans ce vernis pendant quelques secondes puis la laisser sécher six
heures au moins suspendue par un morceau de ruban adhésif. Obstruer
ensuite les pores restés ouverts avec une goutte de vernis,

La pellicule est trds légérement perméable ; il faut donc opérer assez vite
pour les opérations d'immersion,

Cette pellicule n'est pas élastique,

On trouve d'autres formules dans la littérature (cf.- paragr. 10}, que les auteurs
du présent document n'ont pas testées.
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1. /OBJET/ Détermination de la densité réelle et de la dénsité apparente sur la m&me
motte de terre : élément structural ou fragment, - da
On obtient ainsi immédiatement la porosité de la motte: P =1 - ar

2, /PRINCIPE/ Une motte s@che de poids connu est trempée dans le pétrole de fagon
que la totalité de la porosité soit remplie par ce liquide qui s'y maintient
quand la mctte est sortie. La différence de poids permet de connaftre 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 pousséc
d'Archimede- qu'elle subit.dont on déduit son.volume appareat.
Ces trois pesées permettent ainsi de connaitre directement les proportions volu- -
miques de solide et de vide de la motte.: o
La méthode est applicable 2 des mottes humides et donne alors.les ‘proportions
volumiques de solide, eau, vide restant,

3../MATERI EL PRODUIT/ A rapprocher de la méthode. sur mottes 2 la pa.ra.fﬁne
(cf. fiche technique n° 2) :
. = Trébuchet (avec butées) dont un plateau est remplacé par un filet ou une nacelle
en fil métallique tres fin ol seront placées les mottes & peser.

« Pétrole. :
- Bécher., Capsule en porcelaine, - o
- Dessiccateur o -
- Disposition du vide (simple trompe). - '

4. ZPROTOCOLE/

‘On pratigue généra.lement sur une motte de 30 g environ,
La motte est séchée & 1'éfuve 2 105 °C puis pesée (p1).
Elle ¢st ensuite imbibée de pétrole : pour cela on la place dans une capsule en
porcelaine et on la recouvre entidrement 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 motiec et on la laisse ressuyer un quart d'heure sur une toile métal-- ‘
lique en atmosphdre de pétrole.
Le pétrole resté en surface doit-&tre ‘alors épongé en faisant rouler la motte
sur une feuille de papier filtre. ,
On p¥se la motte imbibée (pz) placée sur la nacelle.™
Toujours sur la nacelle, on l'immerge Suspendue au ﬂéau du trébuchet dans -un
bécher contenant du pétrole (p3).

/[

Toutes ces manipulations sont délicates avec des mottes fragiles qui risquent
de s'effriter : au-del2 d'une certaine fragilité, la méthode est inapplicable.

On doit noter de ce point de vue que la méthode suppose plus de manipulations
que dans la méthode a la paraffine, ol la motte peut &tre placée sur la nacelle
dec 1a ‘pesée initiale et immergée telle que dans la para.fﬁne qui le protge
pour la suite des manipulations. Dans ces conditions, on pouvait avoir intérét -
2 utiliser une nacelle robuste dont la rigidité protégeait la motte de 1'effrite~
ment avant 1l'enrobage par la paraffine, mais dont 1'1mporta.nce nécessitait des
corrections de poids et de volume.

Ici, on prendra de préférence une nacelle en fil métallique tres ﬁn dont le
volume pourra &tre négligé. ’ g
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Z CULS/ Dans le cas ol le volume de la nacelle est négligeable, et si on
appelle d le poids spécifique du pétrole, on a immédiatement :
Porosité P % = poids du pétrole absoebé par la motte % 100
volume apparent de la motte

P2 - Py
= —9  yi100=22-P1 300
P2 - P3 . P2 -P3
3 .
Pl d.
da _ Pl
P2 - P3 P2 - P3
d
dr = : = r——
P2 -P3 P2 -P P) - P3
d - d

6. /P CISION/ Fonction -du remplissage effectif de la porosité par le pétrole (échap-
. pement de l'air ; pores 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/

M@thode inapplicable pour des mottes trop friables.

L'épongeage sur papier filtre du pétrole extérieur 3 la motte reste une manipu-
lation délicate et suppose une motte sans angle rentrant ou surface concave impor-
tante, : ’
Rlsque d'erreur en cas de présence de pores internes trop grossiers qu1 ne
 seraient pas remplis par le pétrole.

Gros avantage de pouvoir opérer sur motte humide,

8. /LIMITES SCIENTIFIQUES/

Echantillonnage des mottes,
Signification des résultats limitée aux seules mottes ; problemes d'interprétation.

9. /VARIANTES - ADAPTATIONS/

RENNIE (1957) optre un ressuyage sous vide au lieu d'un passage sur papier
filtre, ce qui devrait permetire 1'application de la méthode 2 des mottes relati-

vement fragiles,

10. /REFERENCES/
Bibliographie ,
. Traités classiques de pédologie, science du sol, physique du sol (cf. biblio-
graphie générale du rapport).

. RENNIE (P.J.) - 1957 - Routine determination of the solids, water a.nd air
volumes within soil clods of natural structure.
Soil. Sc., 84, 5, PP. 351-365.

. Méthodes d'analyses utilisées au laboratoire de physique des sols SSC -
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1. /OBJET/ Détermination du poids spécifique apparent (qu'on assimilera numériquement

a2 la densité apparente) d'un volume de sol connu, découpé in situ : da = P
" Va

2. /PRINCIPE/ Le préltvement volumique (Va) est effectué avec un cylindre directement
enfoncé dans le sol et dont les extrémités sont socigneusement arasées. L'échan-

tillon est recueilli, séché et pesé (P).

3. /MATERIEL/

- Prélévement, Le cylindre peut présenter des caractéristiques diverses ; il est
enfoncé soit par chocs 2 l'aide d'une masse, soit par pression continue a l'aide
d'un cric ou d'un vérin. Une fois enfoncé le cylindre, le bloc de sol est bascu-
1é avec une b&che, avant d'8tre arasé.

+ il doit &tre tranchant et convenablement biseauté pour é&viter le tassement
lors de l'enfoncement (cf. fig. 1).
+ ses dimeunsions, sa forme (proportion H/D),dépendent de l'objectif recher-
ché et des caractires du sol :
= avec un petit cylindre on pourra mesurer la densité apparente d‘hori-
zons peu épais et de différenciations de petites dimensions, cerner les
effets de 1'hétérogénéité locale, Si tel n'est pas le but recherché un
petit cylindre donnera des résultats trés influencés par cette hétéro-
généité de détail que l'usage d'un cylindre plus grand pourra au con-
traire plus ou moins masquer,
= On doit toujours é&viter le tassement & l'enfoncement : or, le sol aura
d'autant plus tendance 2 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 2 son diameétre plus il faut
un sol de bonne tenue pour que le prél:vement soit possible. On est
ainsi amené 2 chercher un moyen terme pratiquement compris dans la
gamme 1/2 { H/D { 2.
= Pratiquement aussi, le volume total du cylindre doit étre compris
entre 100 et 1 000 cm3, On peut cependant aller jusqu'a 2 000 cm3,

pour réaliser l'enfoncement, le cylindre est coiffé d'un "casque" {fig. 2a, 2b)
qui lui transmet 1'énergie des chocs ou la pression continue, sans le dété-
riorer, Cet appareil, facile a fabriquer, est d'une forme telle que la force
transmise soit appliquée suivant 1'axe du cylindre ; il doit comporter une
ouverture suffisante pour observer l'intériecur du cylindre pendant 1'enfonce-
ment, afin de détecter tout tassement éventuel,

. cric_ou vérin
rien de particulier 2 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 opere générale-
ment sur une paroi verticale d'une tranché&e en prenant appui sur la paroi
opposée.

. béche
en plus ou au lieu d'une b&che ordinaire, il peut &tre utile de se faire fa-

briquer une pelle sans manche et de dimensions adaptées, en simple téle
faconnée (cf, fig., 3).

. arasement : suivant le cas : couteau, machetie, toute lame rectiligne aiguisée,
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‘- Stockage, cond.ltionnement Suivant qu'on doit ou non déterminer 1'humidité avec

. précision, soit"un sac plastique ordinaire bien fermé, soit un conditionnement .
hermétiquement clos : sac plastique soudé ou fermé avec un adhésif, bofte mé-
tallique ou plastique fermée avec un ruban adhésif (genre scotch électrique).

- LaBoratoire; R Balance ou trébuchet

Plateaux pour séchage de la terre humide
Boftes a tare
" Etuve.

4. /PROTOCOLE/ -

‘:.\.\

- Sur le terrain

Le cylindre peut @étre enfon(.é dans une direction quelconque ; en pratigue on-

1'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 &tre xcctiligne et sans tassement interne; suivant le -

terrain ot son &tat. la meilleure méthode pour éviter le tassement peut 2ire
les choc¢s ou la pression,

L'utilisation du cric est évidemment plus complexe que l'enforcement 3 la
masse; Pour des prélévements horizoataux, le support du cric sera.la face
dr. profil opposée 2 celle du préléevement, armée de planches, madriers...
Pour des prélevements verticaux, l'arridre du chissis d'une voiture, éven-
tuellement. aménagé d'un support, pourra jouer ce rdle.

Une fois le cylindrs enfoncé jusqu'a affleurement ou mieux léger déborde-
ment, le bloc de sol dans lequel il est planté est extrait 2 la pelle, en pre-
nant suffisamment en-dessous., Dane certains sols, il. ést indispensable de
faire un véritable découpage di bloz contenarnt le eylindre.

' Il ‘est commode de digposar dune planche pour réaliser dessus l'opération . .

d'arasement des facuo. Pour un échantillon de bonne tenue, le cylindre sera
posé horizontalement et les deux faces arasées sans difficultés., Si la tenue
de 1'échantillon est zinsuffisante, il pourra 3tre nécessaire d'araser d'abord
la face supériecure ¢n posgition verticale, de poser umn couvercle, de retour-
ner i'ensemble et d'araser la base,

La récolte et le stockage de l'échantillon doivent &tre faits soigncusement
et exactement, L'extérieur du cylindre doit donc 2tre préalablement nettoyé
pour éviter une récolte faussée par excds et on a intérét 2. opérer au-dessus
d'une feuille plastiyue pour pallier toute pzarte de terre.

Durant toutes ces opérations, des observations préciecuses peuvent 8tre
notées sur la constitution et la morphologie de l'échantillon, sur sa repré-
sentatirite.

s Au laboratoire
_'I1 s'agit de déterminer le poids sec de 1'échantillon. Il est toujours inté-
- ressant d'associer en plus une mesure de son humidité et donc de commen-
. cer par le peser a l'état humide. '

a, Si aucune autre a.nalysa incompatible avec un desséchement poussé de
1'&chantillon n'est prévue on pourra simplement metire la totalité de
l'échantlllon a 1'étuve 2 105 °C jusqu'a stabilisation de son poids,

b. Da.ns le cas contraire, ou simplement si la taille et l¢ nombre des
échantillons sont tels qu'il est impossible de les tra:.ter ainsi raisonna-
" blément, on procédera en deux ‘temps
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- 'échantillon est d'abord mis A sécher 3 l'air, sur un plateau, en couche
mince {1 cm) et les plus gros agrégats étant fragmentés 2 la main,

- une fois sec, il est pesé et on pratique alors un petit prélévement en
prises multiples qui sera seul passé 2 1'étuve.

S ——— N .
5. ISéI-C_UE/ da = P Va oot 1¢ volume interne du cylindre, conmu,
" Va P estle poids sec de 1'échantillon prélevé,

a, Séchage direct de la terre. soit P; le poids de 1'échantillon bumide
P le poids de 1'échantillon sec )

on a immédiatement da =%
' ’ Py -P
humidité pondérale Hp % =35 X100
Py -P

humidité volumigue Hv % R X100

b, Séchage en deux temps. Pj étant toujours le poids de 1'échantillon humide.
On appellera P2 le poids de 1'échantillon séché 2 1'air.

b; 1'humidité pondérale correspondante (rap=
portée au poids de la terre séchée 2 l'air).
P1 le poids du sous-échantillon séché 3 1'air
pesé avant gon passage 2 l'étuve,
pz le poids du meme sous-échantillon apris
" son passage > 1'étuve. I
hy son humidité pondérale. '

On doit calculer P poids du eol sec prélevé, et H son humidité totale,

On a:
B -1—P"°Pz it PyzF, (14+b)
= = . .
3 2 solt *1 = 72 2 Sol  Eau
P -P2 - N S
b2 = "2 ' , ‘

Si la totalité de 1'échantillon avait été séchée en
deux temps (schéma ci-contre), on aurait :

| P2 - F it P . P (1 +by) | P
= —f—— goit P, = * :

"2 P P2 |
d'od Pl'-' P(1+hl) (1 +h,) P1
= P(l+h +'hz‘€- l-hz) ‘

P, -P :

.. et comme Hp —p » on obtient

Hp=h1+hz+hl.hz;

P
dlod P =T+—§E t le caleul de da =~

Calcul des densitéﬁ apparentes particlles de la terre fine et de la fraction
grossiere d'un mélange terrc fine=-cailloux

Il suffit de tamiser 2 2 mm 1'échantillon prélevé en recueillant 1a totalité

des fractions fine et grossidre : si Py et P sont les poids respectifs de
ces deux fractions fines et grossidres sdches, on a immédiatement :
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L dens1té apga;ente partxelle de la terre ﬁne : dpF ='€ Ct
e :' . et o PG
densité apparente partielle de la fraction.grgssiére : dpG Vs

s ‘:".”‘:

N.-B, :cés densités partielles sont des densités fictives, servaxi—fuéiihpl'e-

ment 2 calculer de fa;gon commode l'eau contenue dans’ un wvolume desol u "
doppé Tespectivement par la terre fine"ét les éléments grossiers ‘dont 1hu-
midité pondérale ‘est mesurée (cf. 211.52 du rapport)

'( ‘-"\ N

b rvern

6. /PRECISION/
-Les pesées peuvent facilement &tre fa:tes avec une précision de 0,5 % (balance

précise 2 5 g pour un échantillon d'1 »}cg) et en général mé&me mieux.

-La précision sur la valeur de da dépend donc de 1'érreur sur l'estimation du
volume, et de la qualité des manipulations,
On peut estimer 2 3 % la précision relative sur un résultat de da.

b L‘“‘ﬁ‘n ‘foriction de la. variabilité dans l'egpace du paramtre, il est bon de faire au

‘moins cinq répétitions chaque fois que possible et sauf cas parhcuhes. Y
SGE] i3k, RIS Vol LA

78 ”Z LIMbTES TECHNIQUES/

crr U & Gamme de d1mens1on large mais cependant limitée,

ey, T Application limitée A une certaine gamme de sols et d'horizons : problémes de
“pénétration (cohéSmn, cailloux, racines...), de tenue, et parfois d'humidité,

8. (DISCUSSION - POINT DE VUE SCIENTIFIQUE/
.51~ = Problgme. d'échantillonnage, de dimension,

- Signification d'un résultat isolé.

Cn doit en contrepartie signaler que lorsque la méthode est app‘iic&ﬁle, elle est
. slire en -tant que mesure in situ, et qu'elle peut permettre de mesurer le gonfle.
ment en.place, : .
! ! Consistant enfin en un prélévement volunnque, ‘elle autorise toutes détermina-
! tions sur l'échantillon avec possibilité d'expressxon en résultats volunnques de
i fag:on slire, ~ S

9. /RENDEBIENT - PRI¥X DE REVIENT - ADAPTATIONS/ A
- En déﬁnitive, c'est une méthode sire e’t"préciSe. .

‘;= Elle est également rapide (au terrassement prés pour les honzons profonds),
- Elle est enfin peu onéreuse en matériel. “

- Tout le matériel de prélevement peut étre fabnqué et diversifié 3 peu de frai
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‘yll /FOURNITURE DE MATERIEL MANUFACTURE/
Des cylmdrel E prélévement sont fournis par :

- H.J,EYKELKAMP und SONS'
Rw:.erweg 1. ,'

LATHUM Holland

P

et par

IS S EeF I

- SOILTEST INC. T .“..
2205 Lee Street

EVANSTON. Illinois 60202 - USA,

[ PR . L e . 't'f‘i
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|

Fig. 2b AUTRE MODELE DE CASQUE Fig. 3 PELLE A BASCULER L'ECHANTILLON
A LARGE OUVERTURE : - '
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ZOB.T ET/ Détermination du poids spéc1ﬁque apparent (qu'on assimilera numenqx..ement
3 la .densité apparente) d'un volume de sol déterminé in situ sur la cavité qu'il

laisse apr®s prélevement da = %

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 exactement remplie de sable dont le
volume versé correspond 2 celui de 1'échantillon prélevé.

3. /MATERIEL/

- Terrain : en plus du matériel de terrassement :
. pour préparer et creuser la cavité et pour prélever 1'échantillon :

+ machette & lame droite ou toute lame rectiligne aiguisée.

+ piochon, béche, burin, ciseau 2 bois, marteau, couteau, pelle plane
en t6le cu plastique (genre ménage), pinceau, sécateur (pour couper
les racines), feuille plastique.

. pour mesurer le velume @
+ sable calibré
+ grandes éprouvettes ou balance.

:lzzievement, condrhon.nementz cf. méthode-'a.u cylindré-. fiche n° 4,

4. /[PROTOCOLE/

- Préparation d'une surface parfaitement planec et & peu pres horizontale : ceci
est réalisé s0it en surface mé&me du sol, soit en marche d'escalier sur une
face d'une fosse, Le finissage de la planéité est obtenu avec une lame tian-
chante rectiligne, utilisée comme un ricloir, en croisant les passages danc
deux directions approximativement perpendiculaires.

- Réalisation de la cavité, préldvement,Il est de toute fagon commode de Limi-
ter le champ opératoire en posant sur la surface plane réalisée une feuillg ¢
plastique percée d'une fen&tre de forme comparable & celle de la cavii€ a
creuser et de dimension trés légeérement supérieure. Cette feuille plastigue
servira & récupérer les éclats projetés en creusant (sols durs) et les frag-
ments et agrégats tombant 2 1l'ensachage.

Les dimensions horizontales de la .cavité pour lesquelles la methqde est pré-
cise varient autour de 10 cm ¥ 10 cm.,

Suivant les caractéres du sol, le creusement sera réalisé au coutea.u, au
p1ochon, au burin ou au ciseau 3 bois, etc...

La régularité de la forme de la cavité n'imporie pas ; sa proiondeur doit dtre
bien définie (généralement et commodément 10 cm ; entre 5 et 15), Ses bords
supérieurs doivent &tre nets pour que,la mesure du volume soit précise, '

x

{\' f

- Mesure du volume, Le sable utilisé doit 8tre bien sec et calibré entre cdeux
mailles de tamis, Rien ne permet d'en fixer plus précisément les caractires
de dimensions, la forme des grains étant un autre facteur essentiel détermi-
nant sa facon de se tasser. Le sable obtenu doit couler facilement et per-
mettre des mesures exactes et reproduchbles de volume dans les conditions
ol1 il est versé sur le terrain,” Le micux est de vérifier d1rectemen», par un
test en conditions simulées et comparables, que ceci est bien réalisé.

La cavité est alors remplie de sable 2 l'exceés, rasée avec une lame .et.
l'exces est récupéré, Le volume est soit lu directement 2 1'éprouvette, soit
déduit du poids versé ; cette seconde méthode peut autoriser une précision
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plus grande, mais implique d'avoir déterminé 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 n°® 1) qu'on peut utiliser un appareil am;ie .
(c8ne 2 sable) pour mesurer le sable versé pour remplir la cavité.

- Récolte et stockage de 1'échantillon ) )
- Détermination de son humidité et de son ( cf, méEhode au cylindre.
. . fiche n° 4
poids sec en laboratoire )

5. /CALCULS
: cf., Méthode au cylindre - fiche n° 4,

6. /PRECISION/ Avec un volume compris entre 1 000 et 2 000 cc, en utilisant une simple
éprouvette pour la mesure du volume et en manipulant avec soin (planéité de la
surface essentiellement), on peut estimer 3 moins de 2 % l'erreur relative de la
mesure, soit nettement mieux que la variation couramment due a2 la seule hété-
rogénéité densimétrique d'un horizon, qui invite 2 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 2 appliquer en sol fissuré ou en présence de cavité ol le sable peut
s'écouler : il faut colmater l¢ Tr¥ou (mastic ou feuille plastique : cf. paragr. 9
variantes), :

- En contrepartie, cette technique résoud tous les cas ol la méthode du cylindre
n'est pas applicable (éléments grossiers, racines, horizons trop durs et cas-
sants, ,..), sauf celui des horizons particulaires sans tenue.

8. /DISCUSSION - POINT DE VUE SCIENTIFIQUE/
- Probléme de 1l'échantillonnage et de 1'hétérogénméité.

- En sol humide gonflant, l'ouverture de la cavité peut s'accompagner d'une
expaension du sol par annulaticn.de contraintes subies par 1l'échantillon en place,
d'od risque de sous-estimaticn du volume apparent'de l'échantillon. Dans ce
cas de sol! gonflant, la méthode au cylindre est la meilleure mais non parfaite,
1'expansion de 1'échantillon restant possible sur la face du profil et aux extré-
mités du cylindre. I1 est alors a noter que 1'efreur qui en résulte est en sens
inverse : il y a surestimation du volume prélevé

9. ZRENDEM,’EI\JT - PRIX DE REVIENT - VARIANTES/
- La méthode est longue : sur une tranchée ouverte, la préparation et le préle-
vement nécessitent une bonne heure en moyenne pour un opérateur entrainé,

- Par contre, clle met en jeu un maténel peu coﬁteux.

- Variante n°® 1: utilisation du cbfne 2 sable pour mesurer le volume de la cavité.
L'appareil dit ''c8ne 2 sable" est constitué (fig, 1) d'une embase en forte tdle
percée d'un orifice circulaire, recevant exactement, dans un épaulement,
la base d'un cdne circulaire ; celui-ci est surmonté & son sommet d'une
éprouvette fermée 2 sa base par une vanne ; l'4prouvette est munie d'une
graduation permettant de lire le volume de sable qui y est contenu,

On peut opérer de deux facons différentes :
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a. Sur une surface de sol parfaitement aplanie sur laquelle a déja été réalisé
le prélédvement ; la surface de la cavité doit etre plus petite que l'orifice
de l'embase. L'ensemble embase-cdne 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 2 la somme V., volu.me de la ca.v1té cherché + Vp,
caractéristique de l'apparecil (fig. 2).- .

b. On proctde sur une surface non ngoureusement apla.nie. mais dont seul
le contact embase-sol a été réalisé pour ne pas autoriser de:fuite de sable.
L'embase’ est solidement ancrée sur le sol 2 l'aide de: plquets, avant de
réaliser ' le préldvement. Le cBne est mis en place, la- vanne manoeuvrée ;
soit V le volume versé (fig. 3a). I
Le cone est enlevé,le sable soigneusement enlevé 2 l'intérieur de l'orifice
de l'embase (petite pelle, pinceau, jet d’air) ; la cav1té est creusée i l'in-
térieur de l'orifice de 1'embase qui ne doit absolument pa.s eétre déplacée.
Une seconde mesure est faite avec le cdne (fig. 3b) : soit V' le volume
versé. Le volume du prélevement est V' - V,

- Variante n° 2: 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 2 l'intérieur
de la cavité une feuille de plastique tres souple, adhérant parfaitement a ses
parois (d;,ﬂimle pour des parois trés irrégulidres, avec certaines structures)

" et verser un liquide (huxle, ea.tr. mercure), i e
En ce sens, une’question 2 suivre serait la recherche de produits plashﬁa.nts
liquides, fac;les ‘d'emploi et 2 prime rapide, pour assurer 1'étanchéité de la
cavité par une pellicule imperméable de volume négligeable.

10, /RE FERENCES/

Biblio _graph.te

- Traités classiques de physique du sol (cf. bibliographie générale du rapport).

- BLAKE (G.R.) -'1965 - Bulk density. In : Methods of soils analysis.
Part. 1. Physical and Mineralogical Properties, including statistics of measu-
rement and sampling;
Amer,Soc. of Agron.,, Madison, Wiasc., USA, pp. 374-390.

- ZWARICH (M.A.),-SHAYKEWICH (C.F.) - 1969 - An ecvaluation of several
methods of measuring bulk density of soils.
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Rédacteur : P, AUDRY

Pédologues consulter : P,AUDRY - J.F.VIZIER.

1, /FOURNITURE DE MATERIEL MANUFACTURE/ B
Le cone 2- lable (fac1le é. fabriquer dans un bon ateclier) est commerc:;ahsé
chez 4 - .'1.',».;““.' '11 T DO S .
'SOILTEST INC. Lo,
2205 Lice Street oL e

EVANSTON. Illinois 60202. USA.

o,

.y
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Eprouvette greduée . . ..

- ' o vanne

T )

Fig. | SCHEMA DU CONE A SABLE Fig..2 MESURE SUR UNE SURFACE PLANE

B
. - -_— -. -----
a. Megure initiale : V - bs Mesure aprds préldvement : V'

Fig. 3 MESURE EN DEUX TEMPS SUR SOL IRREGULIER
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Juillet 1973 ‘ Méthode au densitometre 3 membrane

1. /OBJET/ Détermi‘nation,"du poids spécifique apparent (qu'on assimilera numériquement
2 1a densité apparente) d'un échantillon deé sol dont le volume est déterminé sur
le terrain en mesurant le volume de la cavité qu'il laisse aprés prélévement.

__P
da'Va

2, /P CIPE/ La totalité de 1'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 densitometre 2 membrane,

3. /MATERIEL/
- Terrain
. Matériel de terrassement pour réaliser la fosse de prélévement,
. Matériel pour creuser la cavité et prélever 1l'échantillon : piochon, b2che,
- ‘ .burin, ciseau 2 bois, marteau, couteau, peclle plane en t8le ou en plastique..
(type ménage), pinceau, sécateur, feuille plastique.
. Densitometre 2 membrane : description ci-dessous.

:P:@.Laboévement, conditionnement { cf. méthode au eylindre, fiche n* 4.

Densitometre 3 membrane (cf. fig. 1)

Comporte : ,

. une plaque de base en forme de couronne pouvant étre fixée sur la surface
du sol par des piquets d'ancrage.

« 1'appareil proprement dit, qui vient s'encastrer sur cette plaque de base,
Il est constitué d'un cylindre vertical prolongé 3 sa base par une membrane
élastique : cet ensemble est rempli d'eau., Dans le cylindre, un piston se
déplace, dont la tige est munie d'une poignée permettant de 1'actionner et
d'un systtme de repérage (index, vernier, graduation) donnant directement
par différence de lecture, la variation du volume d'eau déplacé par le mou-~
vement ¢orrespondant du piston. On peut enfin avoir un manomdtre pour
mesurer la pression transmise par le liquide,

On verra en paragr. 9 un autre type de densitomitre 2 membrane.

4, /PROTOCOLE/
La plaque de base est solidement ancrée sur la surface étud:ée ; 1'appareil ost
posé, dessus. Le piston est abaissé et on fait une premi2re lecture.
Le prélévement est ensuite réalisé 2 l'intérieur de la couronne, 1'échantillon
étant entitrement récolté, sans pewte (cf. méthode au sable, fiche n° 5),
L'appareil est 2 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 prélévement.

Les points délicats des opérations sont :

- l'ancrage de la plaque de base : il doit &tre suffisamment solide pour que la
plagque ne bouge pas entre les deux mesures ; la fixation ne doit pas &tre per-
turbée par le préldvement de 1'échantillon, mais l'ancrage ne doit pas pertusber.

. ‘non plus le volume & prélever.

- la pression a exercer sur le piston ne doit pas déformer le sol : on exercera’
une pression ''jusqu'2 perception d'une résistance élastique' 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 laboratoire : cf. méthode au cylindre, fiche n° 4.

5. /C' CU cf méthode au cyhndre, fiche n® 4.
On aboutit de toute fagon 2 da -—% B

6 [ RECIS[ON/ En cond1t10ns moyennel (v entre 500 et 2 000 cc) et avec des pelées
de 1'échantillon total 2 1 g pres, llerreur relatwe est inférieure 3 3 % et géné-
ralement meilleure que 2 %.

7. /DISCUSSION - POINT DE VUE TECHNIQUE/ .
- La tachniqueest applicable dans une gamme de wvolume de 300 a2 000 cc.
- 11 est impossible en partl.cuher de dépasser en surface honzontale, celle de la
. ;.partLe ouverte de la plaque de base
Par contre, elle reste encore asses prémse pour des prélevements de petit
volume et, en part1cul1er, de fmble épmsseur, ce qui n'est pas le cas de la
méthode au sable qui reste également plus déhcate de manipulation.

- Par ailieurs, la méthode présénte les mames avantages et limites que celle
au sable : en particulier, elle est exclue en horizons particulaires, sans tenue
et en sols fissurés, du moins sans précautions pa.rtzcuhéres ; elle présente
cependant un avantage par rapport 2 la méthode au sable : la préparation de la
surface & prélever est plus rap1de, car sa pla.né1té et son honzontahte n'exigent
-7V pastdfétre aussi rigoureuses. :

8. /LIMITES SCIENTIFIQUES/
7" < Probleme de l'échantillonnage ot de l'héf:érogénés.té
- Risgte d’erreur sur le volume en sol gonflant (anmilation ‘des contraintes, cf.

. méthode au sable),

9. /RENDEMENT -"PRIX DE REVIENT - AUTRE MODELE D'APPAREIL/
" ' = M&thode relativement longue : en s'organisant au midux, avec un aide de terrain
et en disposant de profils déjd ouverts, on réussit 2 prélever quarante échan-~
tillons. par jour, -

- Autre modtle d'appareil (appareil américain : cf. fig. 2).
Par raprort 2 l'appareil frangais (fig. 1), seul change le systéme de déplaceu :
ment de liquide pour le chasser dans la ‘membrane élastique : ce déplacement
est réalisé par pulsion d'air injecté par une poire -en caoutchouc et transmis
au sommet de 1l'éprouvette graduée et a- ‘lecturé directe. A cette différence pres,
le prine:p;pe de 1'appareil reste idenuque et son uﬁhsaﬁon comparable.

10, /REFERENCES/

Biblicgranhie . .

- BLAKE (G.R.) - 1965 - Bu.lkdensﬂ:y In : Methods of Soils Anal'y‘sm. Part, 1.
Physical and Mmera.logmal Properues, including Statlstms of Measurement and
" Sampling.’

A.mer.. Soc, of Agron., Mad::son, W1sc USA, PpP. 374~ 390

- HUMBEL (F.X.) - 1970 - Etude de la dens1té apparente mesurée in situ dans
gueiques .sois du Cameroun, -
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Rédacteurs : P,AUDRY - F. X, HUMBEL

Pédologues 3 consulter : F, X, HUMBEL - E,ROQOSE

11. /FOURNITURE DE MATERIEL MANUFACTURE/

Les densitometres 3 membrane sont commezrcialisés :

- Appareil francgais : _ .
Fournisseur : Société d'Applications mécaniques et optiques
47, rue de Bagneux '
92120 MONTROUGE =~ France

Références : ., Densitometre 2 membrane (Rubber balloon density apparatres)
code n° 106 (notice 106 C)

. Indicateur d'eifort ma.:umum pour densitom2tre X membrane
code n°® 106, 3,

~ Appareil américain :
Fournisseur : SOILTEST INC.
2205 Lece Street
EVANSTON, 1Illinois 60202, USA.

Réfé.rence ¢+  Volumeasure CN,980.
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- Fig. 2 SCHEMA D'UN DENSITOMETRE A MEMBRANE
: (Appareil américain)
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1, JOBJET/ Détermination au laboratoire de la porosité fermée
(sans communication avec l'extérieur : F du schéma ci-
contre) d'une motte de sol : agrégat naturel ou fragment,

Définitions : Volume pseudo-réel = volume réel + volume
deg pores F

_ - Poids
Densité pseudo-réelle = dpr = volur—e pseudo-réel

(densité aesimrilée numériquement au poids spécifique)

Si on connaft dr la densité réelle du sol, on aura :
porosité ferr.ée = PF=1 - gg

Si en outre on connaft la densité apparente da de l'agrégat,
on aura sa poroeité totale : pP=1 da
- % Tdr

ot par différence sa porosité ouverte PO =P - PF,

2. /PRIN / La méthode consiste 2 mesurer le volume pseudo-réel de la motte.
Pour cela on place la meotte dans une enceinte fermée remplie d'air (pycnometre
2 air) : 1'air remplit la tetalit€é du volume offert, pénétrant dans la porosité
ouverte ; il occupc donc le volume de l'enceinte diminué du volume pseudo-récl
de la motte.

Le pycnomeétre offre la possibilité de faire varier expérimentalement son vo-
lume interne en mesurant les variations correspondantes de pression, L'appli-
cation de la loi de Mariotte X une telle série de mesures avec la motte dans
l'enceinte, permet de déduire le volume pseudo-réel de la motte, par référence
3 un étalonnage pratiqué enceinte vide et contenant un ¢orps de volume connu,
réalisé 2 12 méme température, et dans les mames conditions de pression

atmosphérique,

3. /MATERIEL/ L'essentiel en est le pycnomdtre & air :
cnomedtre 3 air (fig. 1 et2) ; comprend :

«.Une enceinte cylindrique (fig. 1) dans laquelle on doit pouvoir introduire 1'é-
chantillon dont on veut mesurer le volume pseudo-réel. Cette enceinte doit
ttre hermétiquement fermée (joint torique en caoutchouc) et doit, fermée,
offrir toujours le méme volume aprds serrage des vis (systtme de butée).
De cette enceinte partent deux tubes :

+ 1'un communiquant avec l'a.tmoaphere ; on fixe sur ce tube un tuyau plas-
tique qui peut 2trc obturé par une pince de }Mobr (Robinet R)
+ l'autre communiquant avec une des branches d'un 'tube en U".

. Le "tube en U" qui se compose :

+ d'un tube de verre calibré A (4 2 5 mm de diamdtre intérieur) fixé vertica-
lement 2 une rigle graduée et relié€ A 1'enceinte.

+ 2 la base de ce tube un tuyau plastique qui le relie 2 un deuxidme tube B
de m&me diamdtre dans sz partie inférieure, mais qui s'évase pour pré-
senter, aur 10 ecm au moins de sa partie supérieurc, une section intéricure
de 1 cm? (réservoir).

4+ Ce deuxidme tube en verre B peut coulisser verticalement devant une
régle graduée.
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. Ces tubes A et B sont remplis dé mercure’ dé telle sorte qﬁe, 16" Tobinet R
étant ouvert, le niveau atteigne la partie du tube B ayant 1 cm? de section.

. Des index coulissafit sur les tegles permettéiﬁt dés lectures A8 hivehu 3

+0,5 mm,
. ‘ '.— . _{U\_}

B S o TR (L

Autres matériels et produifs.:. “ ~u .-

» Un barométre anérofde ) non absolument 1nd1s ensables
. Un barometre ordimpire ( .. ;. ot P ,

. Mercure (environ 1 kg) R RNE
. Balance, étuve, dessiccateur, ... -’

i

4. [PROTOEOLE/ ©  *F e P i s e sl

5. /CALCULS/

-3 o

i

Etalonnage : il est réilisé par deux'Séries de'mediires pratiquées :
.. « l'une avec le pycnométre contena.nt un bécher ou une bofte
" métallique de 190" §°200' éc “énviron, "vide : cet essa1 sera dit
conventionnellement appareﬂ. vide ;
. 1'autre avec le’ py:morhétr‘e ‘Eohténant Ié‘dfnéme réc1p1ent ;emﬁh"’

e

A AP d'un volume &'ealu exa.ctémeni:?’é‘gnﬁi Pﬁi‘“ﬁe’@ée. de l'ordre de

et

ref -, S LA ek I AN A

30 2 100 cc.

Bour chacune de ces séries de mesures) on corftiénce ‘par ouvrir le robinet

PRI

R ; les ménisques de mercure s'établissent dans les deux tubes 2 un meme

KX

* nivéay é"mVe@a ‘2éro lu sur les reglés éradué‘es (g. 2)3'

““on” fe%fne le'‘Fobifiet R et on reridnte dé"5" E'm env1ron "1& tube B ; lecture des
mVeauxdangA ét B : a et b (fig. ) rl LA uB
on remoh?’é" encore le tube B et 6n''€ifedtud” de nouﬂ}eli'eg lectures, etc.,.
Ot éffect8 5.1&1‘51 cing 3 dix lectu"res ‘et on’’ reporté bur ‘déed axes de coordon-
“rnéss recta.ngula.xres Ox,0y avec' ¥ w1 crnd et

a en abscisse (1 cm du graphique = 2 cm) ( (ﬁ 4)

b-a en ordomnée [l cm du graphique = 1 mm) ) 8- e
On obtient deux courbes FssimildBils 3 des droites : (1)'et'(2) de 1a- ﬁg.““"ll WL

wis

st

Mesures avec motte + récipient vidé dang le pychometre. ' RS

On.proceéde de la mé&me fagon et on obtient, une courbe (3) également assimi-

.dable 2 une droite (sur la fig. 4, on a. opér .avec un autre remp].;ssage du

récipient, simulant une motte). ~

.. Remarque :Cet ensemble d'opérations doJ:,t étrenréahsé da,x;p, des condri::.ons de
température constante et de pression.atmosphérique constante, soit :
dans une salle 2 l'abri des.variations J;afglq;es de, température et en

.. . opérant assez rapidement.. . - .. gy5 e ol L i

SR B O te SRS s 172y T AU

a. Equation des courbes expérimentales . ot ed

i~es 86t P la pression atmosphéiique au momerit' de la mesure

iyt e

T

V le volume de l'enceihte et de la pa.rt1e v1de du tube A (a.u-dessus du
nivéau du mercure) : - st

T s la‘scé¢tion du tube A g ‘ LR

vre

Pour un couple:de meBures a, b, effectuéee appareﬂ vide,la dﬁn.muhon de
volump du compartiment éta.nche est HV = a.. R R '
T2 Lok gty fn e F T P N Y S04 . g l'augmeﬂtatlon de

pression, exprimée en cm de mercure est AP =b - a, -]e'd section du tube B
étant de 1 cm?,
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L'application de la loi de Mariotte donne : PV = (P + AP) (V - AV)

. - PV - PV _p-_PAV
soit P + AP = ———V ~ AV et AP ————V " &V P W
D'od 1'équation de la courbe (l)avec x =a et y = b-a:
b -2a :_La's— P- <
V -as soit vy =v—_fss' xx qui représente une branche

d'hyperbole
Si on remplace les constantes de 1'équation par leurs valeurs réelles dans
1'exemple représenté fig, 4 :

P= 73,1 cm (preesion atmosphérique lors de l'expérience)

V= 320 cm? ) caractéristiques de l'appareil qui représentent un

s 0,143 cm? ( ordre de grandeur moyen pour un pycnometre 2 air,

10,5 x

on obtient: y = 320 - 0143 %

x variant de 0 & 50 cm environ, le dénominateur varie de 320 2
313, et la courbe représentative est pratiquement une droite comme
on le constate expérimentalement,

I1 en est de méme lorsqu'on introduit dans le pycnometre un volume d'eau
donné ou une motte, dans la mesure ol le volume de l'appareil est suffi-
sant par rapport au volume introduit,

b, Calcul du volume de la motte introduite dans le pycnometre
Soit. AP une variatid®/pression 1dent1que supposée imposée dans les trois
expériences (1) appareil vide ‘
(2) appareil avec un volume d'eau Zp
(3) appareil avec la motte de volume psecudo-réel Zj3

On appellera V le volume de 1l'appareil vide, comme défini précédemment
AVI, [,\,Vz, AV3 les diminutions de volumes respectivement
observées dans les expériences (1), (2), (3) pour la variation
de pression AP, et correspondant 2 des valeurs lues aj, ap,
a3 du niveau de mercure, telles que L{V] =aj.s;AVy =a3.8;
AV3 = az.s. I

L'application de la loi de Mariotte donne :

pour (1) : P V= (P +AP) (V - AVy)

pour (2) : P (V -2Z2) = (P +AP) (V - 22 - AV,)
en soustrayant et en résolvant, on obtient :

gt Zg = Ejﬁ%g (AVy - AV) =P—2%~E .8y -ay)

gir = -\"??
pour (3), on a de la mé&me facon : P (V - Z3) = (P + AP) (V - Z3 - AV3)

et Z3 =E_+._.A2 (Avl _Av3) E_“_'_Aﬁ.. s (al -a3)

d'ot | Z3 =

-—————-——.Z
] 2) -~ 2

D'ol la solution graphique (fig. 4) : en prenant AP quelconque sur le
graphique : LY
2328 %21 2z,

Zp

volume pseudo-réel de la motte.

volume d'eau utilisé dans 1'étalonnage.
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Remarque : On pourrait parfaitement se contenter de 1'étalonnage appareil
vide et de la sériec de mesures effectuées avec la motte, en uti-

lisant directement la formule : Z3 =;P_£_§2 s . (ag.- a3)

. I1 est plus sir de procéder comme indiqué, cette méthode &limi-
nant du calcul les parametres Pet s.
~ (Dans ces conditions on peut se passer du baromatre.)

6. /PRECISION/ Gréice 3 la représentation graphique, la préc191on est de 2 % en va-
leur relative pour un ‘volume de 100 cm3

7. /LIMITES TECHNIQUES/

- Cette méthode se limite 2 1'étude. de milieux assez poreux.

- Mesures longues et délicates.

- La nécessité d'opérer 2 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 nécessaires suffisamment longtemps 2 l'avance, Cette
condition de température constante interdit pratiquement d'utiliser la méthode
dans des laboratoires de fortune sur le terrain.

8. /DISCUSSION - PCINT DE VUE SCIENTIFIQUE/

- La mesure présente l'avantage de permettre d'accéder 3 une caractéristique
morphologique et intrinstque de-la- motte. An point de vue interprétation vis-a-
"vis'de la circulation et du stockage de 1'eau, on sait que la porosité ouverte
a un rdle actif que n'a pas la porosité fermée., Mais on sait aussi que cette
seule distinction 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 2 suivre : approche possible de l’anisotropie du milieu et de la direc-
tion des pores ouverts : en opérant sur des fragments d'horizons de farmes et
d'orientations d.werses, en obturant les pores de certaines de leurs faces...

9. ZPRIX DE REVIENT/

- La fabrication du pycnom2tre est assez simple, mais doit &tre préciée :
la butée de l'enceinte cylindrique doit 2tre réalisée au tour.

- Au point de vue prix de revien%,e/seul produit onéreux est le mercure : il en
faut environ 1 kg.

0. /REFERENCES/
Bibliographie

- GRAS (R.) - 1969 - Considérations sur:la poros:.té et 1'étude des milieux poreux.
Science du sol n°® 2, pp.79-89. : :

- GRAS (R.) - 1972 - Effets des éléments gross:.ers sur la dynamique de l'eau
dans un sol sableux.

Ann, Agron., vol. 23; n® 2, pp. 197-239; n°® 3, pp. 247-316; n® 4, pp.379-406,
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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.

2. /PRINCIPE/ La charge constante est établie a l'intérieur d'un cylindre de mesure

enfoncé dans le sol. On maintient une charge identique dans un cylindre de garde
concentrique, dont le r8le est d'assurer 1'humectation latérale parasite du sol et
par conséquent de permettre d'assimiler le débit du cylindre de mesure 2 une
infiltration cylindrique verticale.

La mesure est poursuivie jusqu'a obtention d'une vitesse d'infiltration constante
K appelée perméabilité et assimilée 2 la conductibilité hydraulique de la loi de
DARCY, qui est appliquée dans le calcul.

,3 /MATERIEL ET PROTOCOLE/

Le matériel comporte :

- deux cylindres ; le diam¥tre de l'anneau de garde doit &tre approximativement
égal & trois fois le diamtre du cylindre de mesure, ‘

- un systeme d'alimentation en eau susceptible d'assurer un niveau constant et
permaeatiant :1a mesure du débit : un simple vase de Mariotte est théoriquement
suffisant, mais différents mod2les d'infiltrometres, plus commodes, basés soit
sur le principe de Mariotte (exemple décrit ci-dessous), soit sur le principe
du carburateur, de la chasse d'ecau, sont proposés aux utilisateurs.

Exemple de matériel : appareil dérivé de celui congu par THIAIS (1968),
ensuite au point par COLOMBANI, LAMAGAT et THIEBAUX, présenté par
DUBREUIL et COLOMBANI (1970) et par COLONBA.NI LAM.AGAT et THIEBAUX

(1972).

L'appareil est représenté en détail sur les ﬁg; 1,2, 3, 4. On en soulignera
seulement les particularités impoetantes :

- cylindre de mesure (d =112 mam, s = 100 cmz') et cylindre de garde
(D = 320 mm, S =800 cm?), sont solidaires 1'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 rdle 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 ;
l'eau s'écoule par un deuxieme tuyau dont l'orifice est environ 5 mm au-dessus
de 1l'orifice de 1'air. Le débit d'air est réglé par une pince de Mohr et ce
systdme 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 dlun tube et d'une regle de lecture)
ont m&me section : ceci permet une lecture directe des hauteurs infiltrées,

Protocole - Mesure

enfoncement des cylindres ¢st réalisé bien verticalement 2 la masse ou au
cric ; la profondeur d'enfoneement est de 6 cm: (entretoises verticales affleurant
juste sur le sol). Si cet enfoncement provoque des perturbations (fissurations)
et/ou est impossible (sol caillouteux) on limitera l'enfoncement 3 3 em. Pour
cela, on peut disposer, soit d'un deuxieme 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 remplis d'eau en obstruant les tubes d'alimentation avec le
doigt, puis refermés, La mise en eau est réalisée en freinant 1'écoulement 2 la

main pour éviter des jets trop violents qui éroderaient ou affouilleraient la sur-
face,

'La mesure proprement dite sera différentc suivant la perméabilité des sols :

—— —— — N —— — v S ——— — — i —

pour avoir un débit d'eau continu. On fera alors des lectures de niveau 3 in-
tervalles de temps réguliers : toutes les 30 secondes ou toutes les minutes,

par réglage d'air, on fonctionnera em remplissages intermittents automatiques
comme avec un vase de Mariotte banal. Les lectures de niveau. doivent alors
8tre faites dans des situations comparables de remplissage du cylindre de
mesure : on effectuera la lecture aprés un déclenchement d'écoulement d'eau,
" aussitdt que l'eau sera stabilisée dans le réservoir; suivant la perméabilité
du terrain, la lecture sera faite aprés chaque déclenchement ou tous les n
_ déclenchements, _ . ‘
I1 peut 'ét;e commode de disposer d'un chronombtre,
La mesure est poursuivie jusqu'd 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 2 double colonne mais directement réportés sur un gra-
' phique en coordonnées rectangulaires : on juge facilement lorsque les points
s'alignent ; la vitesse d'infiltration est alors stable, ce qui est couramment
obtenu en 5-10 minutes dans des sols perméables mais peut nécessiter une heure
et plus en sols peu perméables.
Il 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 mesure
(5 litres soit au moins 40 cm utiles).

Remarques

(1) Appareillage :

- il est toujours commode que les tubes d'alimentation eén eau et en air
soient réglables en hauteur sur les cylindres, par un systéme de vis,
pour pouvoir s'adapter auw irrégularités de la surface du sol et aux im-
possibilités d'enfoncement des cylindres 2 6 cm.

- il peut arriver, lorsquc le réservoir est 2 moitié vide ou plus, que
1'eau remonte dans le tuyau d'alimentation en air, et que ceci perturbe
ou bloque 1'écoulement d'eau. Il est donc impératif de bien suivre l'opé-
ration et d'intervenir en cas d'incident. A moins qu'on ne préfere sup-
primer le tuyau 3 air et conserver le seul tuyau d'alimentation en eau,
alors biseauté 2 45 ° et avec tous les risques de remous qu'entraine

. cette solution. ) ;

- l'appareillage est facile 2 mettre en oeuvre a différentes profondeurs du
8ol, sur marches d'escaliers. Les réservoirs sont alors installés.en
surface, au bord de la fosse et on joue sur la longueur des tubes =mouples
qu'on doit cependant veiller dans tous les cas a:avoir les plus courts
possibles, '

(2) Risque de dégradation de la surface d'infiltration : toute dégradation de la
surface peut provoquer une diminution de la vitesse d'infiltration.
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- pour protéger la surface d'infiltration des éventuels remous das 2 l'ali-
mentation intermittente, on peut disposcr dans les cylindres une membrane
perméable en la maintenant immergée.

- quand on prépare une surface d'infiltration sur une marche d'escalier d'un
profil, on doit procéder par arrachement d'éclats naturels en é&liminant
ensuite tous débris de terre (par soufflage de préférence) susceptibles de
se disperser 2 l'cau et de colmatcr les pores.

(3) Débit de 1'anneau de garde : il est toujours intéressant de le mesurer paral-
Itlement au débit de 1l'anneau central, La comparaison peut renseigner sur
'importance de l'infiltration latérale et sur la fagon dont s'établit, puis se
maintient, le régime d'infiltration stable. : .

. /CALQULE ET CORRECTION DE TEMPER.ATURE/

a. Caleuls.
Si on applique la loi de DARCY au cylindre central
°n 2% v= K% (cf. schéma ci-contre)
Dans les conditions de mesure, L est suffisamment % L
grand pour poser H » L (=

d'od V= K —

K exprimé en cm/H, w/g§ ... est égal 2 la pente —
de la droite h = f{t). La courbe dans sa totalité _
est un objet d'interprétation intéressant, ====N

b, Correction de température
La valeur K de DARCY est définie pour une température de 20 °C et tout

résultat de mesure pratiquée 3 une autre température doit subir une cor-
rection faisant intervenir le rapport des viscosités de l'eav 3 la tempéra-
ture de l‘expénence et 3 20 °C suivant 12 formule :

Koo = K -%6- Kpq et K, = perméabilités a 20 °C et 2 t * (mesurée)
f‘ZO et}A = viscosii€ de l'eau 3 20 °C et 2 t*(expéicwe)

On prendra pour valeur de t, la température de l'eau dans la cylindre de
mesure.

Les facteurs de corrections I“t/'nzo sont donnés dans le tableau suivant :

e Pup e Pypg |
21 0,976 26 0,869 )
22 0,953 27 0,850
23 0,931 28 0,831
'241 | o,910 29 . 0,814
| 25 I 0889 , 30 | 0,797

/PRECISION/

La rnesure en clle-m2me est précise, mais les résuitats aont tres dispersés d'un
point 2 un autre sur un m@me terrain, d'oh nécessité de procéder i des répétitions.
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7. /LIM[TES TECHNIQUES/

.Méthode grosse consommatrice: d'eau : les réServmrs pour lel cylmdrel de

mesure et de garde font respectivement 5 et 30 litres. ..

L'enfoncement des cylindres dans le sol est parfois difficile -mais n'est jamais

un probleme 1nsurmontab1e, sauf en sols tres caillouteux (vo1r .variante _en pa-

ragri-9) -ou—emprésence  dé grosses Facmes. T

- .Probléme" deJa évoqué -de la dégradatmn et du colmatage de 1a surface d'mﬁl-
. tra.tlon‘

8. /L1 MITES SCIENTIFIQUES/

L'essent1eel/ concerne la S1gmﬁcat1on exacte du paramétre ‘mesuré : clest u:rie f AN

. mtesse d'infiltration et non une vitesse de filtraticn, Son assimilation 2 la con-

ductab:.hté hydrauhque de la 101 de DARCY est une liberté dont il faut étre

con8c1ent
Un autre probleme est ce1u1 de la quahté de l'eau uuhsée, qui dans les condi-

. tions expérimentales de terrain ne correspond généralement pas 2 celle qui est

regue dans les conditions naturclles (eau de pluie pour’ Ta surface...) Il est
alors indispensable de procéder avec une eau de qualité constante pour obtenir
des résultats comparables entrec eux.

. La mesure intégre d'autre part, de fagon complexe, les effets de l'ensemble des
! honzons sous-jacents concernés par 1'1nﬁ1trat10n. Enﬁn la dlspersmn spatiale

des résultats rend 1'1nterpretat10n d1fﬁc11e.

En définitive, ces résultats ne correspondent pas directement au comportement
du sol dans ses conditions naturelles d'évolution ; thais.la:technique est. p:.‘éci‘euse
pour llirrigation par .submersion, pour obtenir un test de valeuw comparahve en
condltmns normahsées et comme. base d'expérimentation’en vriié’ grandeur avec

" :tous les compléments et les variantes gqu'elle autorise (obServatmns‘ directes du
volume mouillé, variations de la charge, .arrét de.l'infiltration- et observatlon
aprés dlfférentes durées d'1nﬁ1trat1on... cf 212 21 b I du rapport)

9, /V. ARIANTES ET NORMALISATION/

DR

a, Variantes . - . g omzie g

- En_terrain ca1110uteux, ou chaque fo1s que pour une raison quelconique il
est impossible d'enfoncer les cylindres sans les ab1mer ou sans perturber

-le terrain, on peut procéder comine ‘suit ! creuser par peutsarrachements
une cavité & peu prés cylindrique dont on mesure la surface basale et lui
appliquer directement une charge d'eau de 3. cm avec un dispositif Mariotte
d'alimentation. Le ‘débit mesuré intdgre, éwdemment la perméabilité latérale
des 3 cm de la nappe en charge, mais il est possible -dé moduler cette
influence en fauant varier la surface basale de la cavité;

- Sur une surface en forte pente, les deux cyhndres pourront &tre avantageu-
sement remplacés par des cadres rectangulau:es allongés suivant la courbe
de niveau, =

- Microm@ntz : la grande variabilité des résultats, obsarvée sur un méme
horizon invite A étudier lé5* causes de detfe hétérogénéité et 3 préciser la
"maille" de, cette hétérogénéité en faisant:varier la section du cylindre de
mesure, Ceeci peut Stre’ en particulie# 7&alisé en’ effectuant simultanément
ou successivement 2 llintérieur d'ua cylindre de garde standard ou plua grand.
une série de mesures a 1'a1de d'un petit dmpos;t;,ﬁ MUNTZ.- MARIQT'I.‘E de.

W quelgaes eme T e T RS

'~ Variantes évoquées en paragr 8 et en 212 21 b 1 du rapport
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b. Normalisation : Pour avoir valeur de test comparable, la normalisation
suivante doit &tre respectée :

- dimensions des cylindres : d =112 mm ) . .
D = 320 mm ( 2pSclument impératif,

- charge constante : 3 cm : impératif
- enfoncement des cylindres : 6 cm souhaitable, et 3 défaut 3 cm.

10, /RENDEMENT - PRIX DE REVIENT - CONCLUSIONS PRATIQUES/

- L'appareil présenté en pa.ragﬁf}, 3, avec ou sans les modifications évoquées, - .
peut &tre fabriqué, 2 peu de frais, dans tout atelier bien équipé.

- Sur le terrain, la mesure doit &tre smgﬁére la rm?se en place du matériel,
1'approvisionnement en eau, l'obtention .du rég1me .stable d'infiltration en font
une méthode peu rapide et grosse consommatnce d'eau, :

- Les résultats ne peuvent avoir d'autre- va.léur que de tests, ‘mais sont intéres-
sants en tant que tels ; la méthode offre d'autre part toute une gamme d'adap- -
tations et ‘de’ vana.ntes possibles et perrnet des expénmentauons extrémement
variées, ‘
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Pig. 1 INFILTROMETRE MUNTZ
Croquis d'installation

d'aprés J. THIEBAUX (Cotonou dé&c. 69) Tiré de COLOMBANI, LAMAGAT, THIEBAUX (1972)
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'‘Fig; 2 ' INFILTROMETRE MUNTZ
Cercle de mesure et anneau de garde
Plan

d’' aprél THIEBAUX (Cotonou Déc. 69)

I"h N

tiré de COLOMBANI, LAHAGAT, THIEBAUX

. (1972) .
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Fig. 4 INFILTROMETRE MUNTZ
Réservoir de 30 litres et son support pour anneau de garde

D'aprés THIEBAUX (Cotonou Déc. 69)

Plan

Tiré de DUBREUIL et COLOMBANI (1970)
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1. ZOBJET/ Détermination sur le terrain d'un coefficient de perméabilité ‘en suivant la

dynamique de l'infiltration d'une quantité d'eau donnée dans des conditions stan-
dard.

2. /PRINCITE/ On suit l'inﬁitration en fonction du temps, d'un litre d'eau introdui:
dans un cylindre de MUNTZ de 100 cm? de section (charge initiale 10 cm),
maintenant dans l'anneau de garde une hauteur d'eau constamment égale 2 celle

du cylindre .central de mesure. Le coefficient est déterminé par application de la
loi d= DARCY.

3, /MATERIZL/ Il peut &tre simplifié 3 Pextrdme et se limiter 2 :

- un cylindre de mesure 2y ¢ munis de plaques brise-jet pourA le r'er'mlis-
(d = 112 mm, s = 100 cm®) ( N o

sage et de repezres d'enfoncement (6 c¢m, 3 cm
- un anneau de garde

- 2 l'ensemble MUNTZ de cylindres sohdaxres
(D =320 mm, S 800 cm®) ( ggt conseillé (cf. fiche n° 8)

e

'« un systtme permecttant de vérifier 1'égalité des
"'niveaux dans les deux cylindres ; il est commode
de disposer de deux 'gadgets'' :
. un cavalier en fil de fer, pingant la paroi

verticale du cylindre de mesure (a.du schéma I .
ci-contre). Ce cavalier com:porte deux pointes ]
d'affleurement retournées et il glisse a frot- S
tement doux sur la paroi, ce qui permet faci-
iement sa manocuvre a la main, b @ ‘

o un cavalier type b du schéma, en forme de o
diapason, qui doit @tre assez long et assez lourd pour que, tenu par son som-
met 2 la main, il prenne escus.son propre pcids un. aplomb vertical...Ce
deuxidme cavalier permet de- suivre les nivzaux pratiquement jusqu'd- épui-
sement de 1'eau, au contraire du précédent.

- un flacon d'un litre exacteme'xt. muni d'un tuyau verseur plaanue souplec,

‘ —_ - un récipient de 10 htres environ, pour remplissage et mamtxen du mveau dans
" 1'anneau de garde, Il est commode de disposer d'un grand flacon pla§§1qu.,
gradué qu'on posera facilement sur un suppcrt de fortune et muni.latéralemcnt

2 sa base d'un robinet réglable A gros débit (m:ise en eau initiale) débitant di-
rectement dans l'anneau de garde. '

- un petit godet gradué et un seau, pour enlever, mesurecr et recueillir 1'excts
d'eau du cylindre de garde lorsque son débit relat:i' d'infiltration est moindre
que celui du cylmdre de mesure.

- un double décimetre sectionné exactement au z&ro et une pince 2 lingz ou une
pince quelconque pour le fixer sur le bord du cylindre.

- matériel de terrassement ; double metre.

- 8i possible un chrenometre,

. /PROTQCOLZ/

Les cylmdres sont mis en place comme dans la méthode MUNTZ classique ; bien:
veiller 2 leur verticalité.

Fixer alors le double décimitre 3 1'aide de la pince, sur le bord intérieur de
1'anncau de mesure, Son zéro doit 8tre placé en tcnant compte du niveau moyen




Dymare,

M et
: N 1T
1 e

{
:‘.c‘:l-.c!l':. Fickea technique 9 PER!/!.FABILIT _Mét.hode MUNTZ

T

du 8ol : un bon calage de 1'échelle de mesure au départ. évite d'avou- a2 faire des

~__ corrections ultérieures aux niveaux d'ezu lue (cf, paragr. 5 Calculs).

assez délicat'-et nécessitc ur coup de maiun, :

La misc en-eau est réaligée le plus rapidement possible, mais en veillant % re

pas abfmer la surface du sol. Le chronomtrecesttdéclenché quand on commence
3 verser l'eau. On commence & verser 1'eau el Tiéme temps dans le cylindre
de mescure (flacon d'un htre) ot 'dans le cylmdre de garde, mais on remplit un
peu moins vite ce dcrnier, surtddt’'vers la fin, du remplissage, pour l'ajuster

rapidement ,une fois terminé le remphssage du cylindre de mesure : ceci est o
RS

Un premier couple dec lectures cst 1mmédz.aten‘ent fait, 8it8t ce remplisaage
terminé et ajusté.

Des couples de lectures (hauteur d'eau h, temps t). sont ensuite effectuéa avec
une périodicité fonction de la vitesse’ d'xnﬁltra.mn = 30 secondes et mame 15 an
sol perméable ‘et ‘en début d'opératxon i 2; 5 ou md&me 10 minutes en sols peu
perméables.

En- fin d'infiltration, la fagon dont’ dmparaft la lame d'eau par rapgort au. zéro
du double décimdtre permet de constater si 1e ‘calage de 1'échelle’ 'de mesurc a
été corrnctement fait et sinon, de.noter la correctlon a apporter aux niveaux
lus, ; © b

L'infiltration terminée, on observera ‘rapxdéxpe'nt si~ld“burface du sol.n'a pas
été dégradée, colmatée, puis les cylindres gont.enlevés et une coupe 'diamétrale
est réalisée pour mqsurer la profondeur momllée é. la verticale du cylindre
central,

Co paramétre mtervenant dans le calcul, 11 est mdmpenaable de se ﬁxef un
délai standard, apres la fin de l'écoulement, pour mesurer cette profondaur
qui continue d'augmenter apris la fin de l'infiltration (réssuyage). Ea opérant
vite, on réussit 3 faire la coupe en 3 minutes, Cetté profondeur est appelée H.
Ce terrassement permet l'obaervatmn du-ecte, Le relevé systémahque de la

.....

5, CALCULu

Lec valeurs h lues hotées gont éventuellement recalées sur le zéro final pm?.r
obtenir des valeurs h transformées qui . scront aeules considérées dans ce qm
suit, N .

On cait d'autrc part que pourt = o, ho = 10 em .

On rcporte les résultats sur un graphique

dans un.systime’ d'axe t, y = ho - h,

Tableau de résultats A ':H Graphiques
il lve i trangformée)y s ho £ K dV/"‘ Ki1-a)
to, = " 10 E 0 |
t.z' - w7 By | :
4
.|
1]
|
',
tnt . 0. 10 e !
ae F¥AS
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La courbe y = £ (t) est ajustée graphiquement ; elle présente une asymptote oblique
dont la pente p, facilement mesurable sur ce simple graphique, est égale &
K(l -2) avec ho
T : % .
' 7 T - N ' B
d'od : K e Y ‘ ‘

La théoric (PIOGER, 1952) est la suivante, rcposant
sur l'application de la loi de DARCY, ‘
A un instant t (h, y et x = profondeur du front d'infiltration) X [

—_—

Lo terme additionnel b mtégre s
e 12 contrepression a la base de la tranche saturée, opposée par l'air occlus ot
intervenant comme un facteur de ralentissement (b posutii), d'autant plus faible
que 1'état initial du sol est proche de la saturation,
" = la dépression correspondant 2 la succion du sol pour 1'eau, d'autant plus im-
portante que le.sol est plus sec : facteur d'accélération mais toujours d'impor-
tance relative faible.

On a égalementy = ho - h = ax, a étant le pourcentage de porosité offert 3 la
circulation de l'eau, d'ou _

dy gaho-ayty-ab_ g .4 gobe=b

at - y Y

dy
dt
est une hyperbole équilatére dont 1'asymptote verticale a pour abcisse K (1 - a)
d'ot le mode de calcul préconisé.

Remarques : (
(1) 1= param?tre a chiffre une '"certaine porosité libre”, Sa mesure est biaisée .

du fait que la mesure de H ne peut 2tre réalisée qu'une fois le ressuyage

5 gncé Ce ne peut 8tre qu'un paramtre 2 valeur comparatzve, mais souvent
(2) 3 est toujours intéressant de comparer la vitesse d'infiltration dans le cy-

lindre de mesure et celle dans 1'anneau de garde (eau ajoutée ou enlevée) pour

interpzéter la différence constatée en regard de l'infiltration latérale, de la

forme du "champignon' mouillé observé...

6. /PRECISICN/

La précision de la mesure ellc-m@me est excecllente en comparaison de la dis-
pereion des résultats liée 3 1'hétérogénéité du terrain.

.. -1.a courbe représentative de la vitesse apparcnte d'infiltration en fonctionde y

7. /DISCUSSION - POINT DE VUE TZ=CHNIQUE/
- Méthode simple ne consorcmant pas beaucoup d'eau,

- Rapide en sols perméables (5 & 10 minutes) ; mais en sols trds perméables, la
méthode, alors {re¢s rapide, perd de sa précision 3 cause de ie 1a vitesse meme,
du phénomene qui n'autorise qu'un petit nombre de lectures.

- Faible consommation d'eau en regard du MUNTZ classique.

« En sols peu perméables, l'infiltration de 10 c¢m d'eau peut 2atre tres longue.
mais on verra les variantes possibles pour appliquer la méthode.

- La méthode est inapplicable cn sols hurmides dans lesquels on ne peut voir le
front d'infiltration, De toute fagon, il faut cc limiter 2 appliquer la méthode
aux sols secs, car en sols plus ou moins huirides, les résultats doivent &tre
dépendants de 1'état d'humidité.
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”Posmb;.hté fﬂhﬁée de’ Jouer sur l'échell‘e de ‘la:* mesure, toujours de dimension
R AEgenndl’ e e

8., émsggsgog POINT DE VUE SCIEN'IIFIQUE/

_'M%thode infiltrométrique : onwn‘opére pas en rég1me de filtration au sens de
T .DARCY et e A T :

I

¢ et e e ar s v — v -y -—

= - Interét de prencv:li"e. en chpte 1'1nﬁuehce dé itair occ’lus.
S " Al 13 8
- Méthode bien adaptée aux mesures sur sols secs, aVec poss:1b111tés d'observa-

. . tions directes intéressantes sur la répartition de 1'ecau, et d'ut:lhsahon a des
fins expérimentales, Le rapprochement de K et H est souvent 1ntéressant (pro-~
blemes de dégradatmn de structure.. ..

-.:_‘ ’11- o

-4 T ,{'.L‘héonquement ia. méthode et les, cq.lc;uls sont élaborés pour des matériaux
homogeénes, Prauquement la. méthode gst applicable tant que les gradients de
. wyariations recoupés par le fro:p.t d‘1n£§1trat10n ne sont pas trop rapides ou im-
porta.nts pour eplgyer toute ; 51gp1ﬁcat1on a la mesure (1e coefficient a est une
- valeur moyenne) Cette limite en fait une méthode bien adaptée aux mesures
, sur horizons a2 des ﬁns compa.ratwes et pour des déterm.ma.tions d'ordre

2 4 rruigéograndeds

9. /VARIANTES - CONCLUSE@NS P&TI@UES[

- Application aux sols peu perméables.
» gi.naire. On. peut -Boit opérer’ avec uie: quantité initiale d'eau moindre, dont on: suzvra.
- 1y l'écoulement complet... ..
" 7 Boit opérer suivant le mode normahsé 'en reportant directement sur graphique
les couples de valeurs t, y. Lorsque l'asymptote est atteinte, le cyl:.ndre est
enlevé et 1a profondeur mouillée mesurée ; on aura 2 Yy oo )

:-——'

avec y épmsset‘vxr.de la lam.e d‘eau 1nﬁ1trée au moment ol o,.n arrdte 1tex-

enence
EL T T R P -

DR B R M SRR P NN U RN © e e e - L e e e s

v ve En déﬁn1t1ve, . SLBIT L0 meam s :

. méthode: s1mp}e, rap1de, Perr. cnﬁteuse, ne nécessitant que du matériel banal
et facile a fabr¥iquer., o~ BT e v

. résultats n'‘ayant valeur que- de tests compara.ta.fs comme le MﬁNTZ mais
ne pouvant a priori &tre comparés avec des résultats de MUNTZ clasmque,
obtenus dans d‘autres conditions opérato1res. ’
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1, /OBJET/ Mesure d'un coefficient de perméabilité principalement latéral, détermind
in situ, .

ZPRINCIPE/ L2 méthode consiste & suivre, en fonction du temps, l'infiltration d'une
quantité d'eau suffisante pour obtenir un débit stabilisé, versée dans un trou cy-
lindrique fait & la taridre. La surface d'infiltration est constituée par les parois
et le fond du trou et on estime qu'une fois la vitesse d'infiltration' constante
atteinte, la pente motrice est pratiquement égale 2 1'unité. L'application de la
loi de DARCY permet de calculer un coefficient X global,

3. /MATER'EL ET PROTOCOLE/

Le matériel comprend

- une taritre : on prend généralement un diam2tre de 6 ou 8 cm

- un double metre,

~ des bidons dont l'un au moins avec un bec verseur efficace et pratique.

- un entonnoir de grand diamdtre muni d'un long tuyau plastique souple, type
jardin, pour le remplissage du trou,

-un systéme permettant de suivre 1'évolution du niveau de l'eau da.ns le trou au
fur et 2 mesure de son infiltration :

» la technique la plus simple consiste 2 faire affleurer 1'ext rémité d'un double
metre 2 la surface de 1l'eau ot 2 lire directement la profondeur sur le bord
du trou ou mieux sur une traverse posée sur l'orifice du trou, G'est un
pis-aller iimprécis (vision de l'affleurement) et impossible & utiliser au-deld
d'une certaine profoandeur,

. analogue, plus précisemais encore limité en profondeur, sera la canne mé-
tallique 3 extrémité hamecgon : l'affleurement est plus net ; la tige de la
canne pourra &tre directement graduée,

. les systemes 2 flotteur sont les plus commodes et praiiguensant les sculs
utilisables au-dela d'une certaine profondeur. Ils sont de toute fagon recom-
mandés pour les mesures en grandes séries. On pourra utiliser un a.ppareﬂ
commercialisé pour la mesure des niveaux de nappe,

On pourra réaliser &2 moindres fraie un des systémes sur trépied topogra-
phique préconisés par les hydrologues de 1'ORSTOM : le principe en est un
couple flotteur-contrepoids avec renvoi sur poulie ; la profpadeu® eost mesu-
rée soit en suivant le contrepoids devant une rigle (fig. 1), soit par lecture
directe d'un compteur i chiffres sautants monté sur le fil de renvoi (fig. 2).
- un chronomeitre est commode, mais une ~montre 3 trotteuse centrale peut ;
suffire, :
Mode opératoire (DUBREUIL, 1967 ; DUBREUIL et COLOMBANI, 1970 ;
COLOMBANI et al., 1972)
Le trou a la taritre est creusé 2 la profondeur scuhaitée. Sa profondeur est
mesurée au double metre, soit H'j.
Il est rempli d'eau jusqu'au niveau choisi, douccment, 2 l'aide du systtme enton-
noir-tuyau plastique, le tuyau étant introduit 2 la base du trou de taritre ;on
doit veiller 2 éviter les chutes de terre dans le trou. En fin de remplissage,
instant to = 0 par définition, on mesure immédiatement l¢ niveau de 1'eau Ho,
L'infiltration est ensuite suivie en effectuant des couples de lectmres H, t;la
fréquence des lectures dépend de la vitesse d'infiltration, plus rapide en début
d'opération ; on lira par exemple aux temps 158, 30s, 458, 1 mn, 2, 3, 4%,
5, 6, 8, 10, 15, 20 mn, .
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Certains auteurs (CHEVRON - VILLETTE et ROEDERER, 1956) proposent d'arrdter
les lectures au bout de 20 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 ou 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'a obtention d'un régime stable au cours
d'un deuxie¢me remplissage du trou : on note systématiquement une baisse de
K entre le premier et le deuxi®me remplissage (due entre autres 2 l'action de
1'air piégé entre les deux opérations).

De toute facon, 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'2 ; dans les calculs on prendra comme profondeur du trou, la moyenne

? !
H = H" + H', .
2
I1 est également conseillé de mesurer le diametre du trou avec un gabarit en
bois, car il peut 2tre supérieur 2 celui de la taridre suivant la manipulation de
celle-ci (question de terrain et d'opérateur).

4, /CALCULS. RESULTATS/

On applique la loi de DARCY Q@ =K, S. 1

S = surface d'infiltration = surface latérale du trou + surface du fond
=2 5 Rh+ MR" (h = hauteur mouillée)
I = pente motrice, assimilée 3 1 dans les conditions de mesure en régime

stable,
SoitQ=KS= 2K R (b + R/z)

Pendant le temps dt, le plan d'eau baissant de dh, le débit peut s'exprimer

par - 2 dh
Q= R 3t
: 2K ., _ dh
en égalant, on obtient : R a = - - R/z

eh intégran 2K t =-Log(h+ R/Z) + ecste

R L ]
qui donne finalement log (b + RH) = log (ho +R/z) R

2,3R °

Pratiquement on tracera la courbe log (h + RA) = £ (t) sur papier semi logarith-
mique, en passant par un tableau transformant les valeurs H expérimentales du
niveau d'eau en h + R4 : -

t

PH@) | by | By +R/2
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par exemple). C'est aussi la voie ouverte 3 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 - RENDEMENT/

- Matériel : peu.abondant et bon marché,
systeme dé lecture sur trépied facile 2 mettre au point.

- Normalisation - Rendement
. Méthode rapide en utilisation extensive pour avoir de simples ordres de
grandeurs (protocole CHEVRON-VILLETTE, ROEDERER : 20 mn 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 recoupés (COLOMBANI et al. 1972).
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Fig. 1 DISPOSITIF POUR LA MESURE
) DE PERMEABILITE

par la méthode Porchet
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Fig. 2 DISPOSITIF POUR LA MESURE
DE PERMEABILITE

par la méthode Porchet -
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~ Tiré de DUBREUIL (1970)

Fig. 3 ABAQUE DE PERMEABILITE PORCHET
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D ace .Tu:lie et 1:;;; e que l tpine syr monolithes z?te la perméab111t et 11/1
___—__EL

. /OBJ ET/ Mesure de la vitesse de filtration et du poids spécifique apparent, en labo-
ratoire, d'échantillons de sols monolithiques (cubes de 10 x 10 x 10 cm), dont cn
détermine aussi en laboratoire 1'humidité au prélevement.

2, /PRINCIPE/ L'échantillon cubique est découpé sur le terrain (fig. 1), centré en
place dans une bofte métallique sans fond de 12 cm de c8té (fig. 2), dont on
réalise 1'étanchéité 2 la. base avec un cordon d'argile posé extérieurement, de
facon 2 pouvoir couler de la paraffine dans l'espace libre latéral interne., Le
préltvement étant détache & sa base et taillé, la bofte est fermée de fagon étanche
(Gg. 3). ‘

Au laboratoire, on effectue dans l'ordre les opérations suivantes :
© = détermination du volume total V, (sol + bofte + paraffine) par déplacement de
"~ liquide et pesée de 1'échantillon conditionné dans son état d'humidité au préle-
vement.

*

- mesure de la vitesse de filtration sous une charge constante de 10 cm, é&tablie
dans une hausse assujettie sur 1'échantillon : la mesure du débit Q permet 1e
calcul de K par 1'application de la loi de DARCY, T

H
= S—
Q=K L |

~ mesure des volumes de la paraffine et de la ‘bofte par simple pesée, pour en
déduire le volume V de la terre, qu'on pése stche, soit P ; on aura

v

3., /MATERIEL/

- Terrain
. Matériel de terrassement pour creuser une fosse.
. Cutillage pour le prélévement monolithique {d‘apres BOURBIER 1965)
un réchaud butane.
une casserole 2,5 litres & manche 1sola1:l: 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 robuste de terrain lame 25 cm.
un couteau terram 10 cm.
une équerre en U en téle, ouverture 12 cra = gabarit pour la taille du cube.
un niveau de magon, .
un double metre métallique
une truelle langue de chat
un grattoir triangulaire de peintre largeur 8 cm
une pioche courte ou équiva,le_nt
une pelle américaine
une pelle étroite 2 fond pla'i dite pelle 2 feu.
une paire de ciseaux type électricien ou secateur (pour couper les racines)
- pinceau, chiffons... -
. Matériel de conditionnement, stockage ; matériel consommapble,
. boftes sans fond 12 % 12 cm, - hauteur 10 cm, avec deux couvercles coif-
fants ; recommandé en zinc. . ' ' :
‘paraffine, ' ' ‘
- adhésif type electnque pour: assurer 1'éta.nché1té ‘des boi‘tes fermées,
caisse en bois A casier pour le transport' des boftes & préldvements,
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- Laboratoire : Matériel VERGIERE préconisé pour séries de 20 échantillons,

d'apreés BOURRIER (1965), avec quelques adaptations.

support pour échantillons = 4 portiques de 5 unités (fig. 7).

pour établissement charge hydraulique = série de hausses, cuves a niveau
constant, tubes d'alimentation (fig. 8).

pour récolte individuelle des eaux de percolation =
série de bacs de pied équipés : déversoirs, cornieres 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 percolant trzs vite).

vase pycnometre : simple bac 2 débordement par déversoir, susceptible de
recevoir le cube 12 x12 x 12, avec une éprouvette de 2 litres pour récolte
et lecture du débordement,

plateaux (séchage terre 2 1'étuve) ; disposition &tuve et balance au g.

4, /PROTOCOLE/

Préldvement

Qo

at.

- Creusement d'une fosse avec une face en marches d'escalier, corres-
pondant aux différents horizons 2 prélever,.

-~ Sur une marche donnée (commencer par la base pour éviter le piétine-
ment) : faconnement d'un cube 10 x 10 x 10 em (utilisation niveau, cou-
teaux, équerres, trueclles, grattoir) (cf. fig. 1).

- Mise en place de la bofte 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 g@nant qu'elle sera plus chaude.
Pour cela, il faut opérer pas trop chaud : quand il commence a ap-
paraftre un film solide & 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
apres 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 fagon llintérieur des couvercles d'un tres
mince caoutchouc nousse ou mousse synthétique destiné 3 tenir 1'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 &tanchéifiés par le mé&me moyen,

mousse. Le cube est entidrement taillé et détaché, posé sur un couver-
cle. La boite sans fond est remplacée par 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 prélevernent,
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ag. Variante TOBIAS (1968)
- Découpage sur le profil d'un gros monolithe 40 x 40 cm x hauteur va-
riable, débité sur le terrain, 2 la scie, en plaques d'une quinzaine de
: centimdtres d'épaisseur, transportées telles quelles au laboratoire,
L emballées en caisse avec du caoutchouc mousse, du coton...

. = Lies cubes sont taillés au laboratcoire, '3 la scie, en utilisant une
égoineou une scie 3 métaux (l'usure est dans tous les cas trds ra-
pide) et une bofte % coupes genre menuisier, spécialément dimension-
née. . '

- Puis paraffinage dans une bofte VERGEERE.,.,.

Critique : la méthode est seulemeni applicable 2 des -sols de tenue suf-
fisante ; elle interdit la mesure d'huraidité actuellé autrement que sur
un échantillon voisin ; elle comporte toujours le risque de manquer la
taille des cubes au laboratoire. Ma1s‘1'ut111sahon de la scie et de la

" bofte & coupes est 2 retenir sur le terrain jmeéme. .

b. Laborato1re. Protocole décnt et durée des opératmns préc1sée pour des
séries de vingt échantillons traités suivant les normes VERGIERE et avec les
installations VERGIERE (BOURRIER 1965).

conditionné (3- heures) - e

- Déba.llage des boftes & prélevements, véﬂﬁcatlon du numérotage sur les
boftes et sur les couvercles et 'du marquage de l'or1entat10n de 1'échan-
tillon,. :

-~ QOuverture des boi‘tes :. les couvercles sont rangés en face et en cor-
respondance des boftes alignées.

- Application au pinceau de la pellicule cire-paraffine successivement et
en série, sur les.faces supéricure et extérieure '

- Pesée des échantillons, soit Pj = poids de échantillon + bofte +
paraffine + cire-paraffine.

- Passage au wase pyenométrique, soit V] = volume de 1'échantillon condi-
tionné, Lo vase prnomé&rique est un simple récipient 3 trop plein ou
lecture de niveau directe (cf. fiche technique n® 2 : Densité apparente
sur mottes)

paraffine seule s'écaillerait) et mises pour chaque échantillon dans le
couvercle numéroté correspondant.

- Mise en place des hausses : centrage et mise 2 niveau automatique
par le jeu des butées (fig. 4)'; fixation par adhésif électrique extérieur
et bourrelet de paraffine intérieur (fig. .5).

- Installation des échantillons sur les bacs de pied (fig. 6) installés sur
les portiques (fig. 7, 8, 9) :ils sont installés sur deux corniéres ser-
vant de support et reposent sur une double toile métallique, 1'une ri-
gide & grosses mailles, 1l'autre fine (genre filtre 3 essence) ; pour les
échantillons trés fragiles, on aura intérét & prendre une plaque métal-
lique percée de quelques trous au lieu du grillage large. Le déversoir
de chaque bac de pied débouche dans un entonnoir. éscamotable, débitant
lui-m&me dans.une .éprouvette.
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- Mise en eau :

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 centimetres ; dans ce cas, la mise en eau est réali-

. 8ée en versant de 1'eau jusqu'a affleurement de la base de 1'échantillon;
le niveau est progressivement et lentement élevé (il né faut pas d'échap-
pement de bulles) jusqu'i atteindre 2 cm environ de la face supérieure.
L'imbibition est terminée lorsqu'un morceau de buvard posé sur 1'é-
chantillon s'imbibe d'eau.

Cette opération est longue.

Pratiquement et d'aprés les normes VERGIERE, la mise en eau est
réalisée par le haut, en remplissant 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 garnis d'eau mais sans atteindre la
lase de 1'échantillon (emprisonnement d'air), la mise en eau se signale
par 1'écoulement du déversoir dans la gouttidre collectrice, alimentée
lorsque les entonnoirs sont escamotés.

¢ Vérification et réglage éventuel de la charge constante H = 20 cm, par
le tube de trop-plein du compartiment alimentation (fig. 8).
~ Mesure de la vitesse de filtration, Ce parambdtre varie au cours de la
filtration. Les normes VERGERE prévoient :
une mesure dés le début de la mise en régime,
une mesure aprés environ trois heures, :
une éventuclle mesure de contrSle apres une vingtaine d'heures,
Pour une série de vingt échantillons, la premi®re mesure est faite au
fur et 2 mesure de la mise en régime des échantillons : simple lecture
des instants aukquels on connecte et déconnecte le tube de l'entonnoir 2
1'éprouvette dont le volume du contenu sera lu.
La seconde mesure est plus facile : si les échantillons sont de compozr-
tement assez homogetne , leur mise.en *régm?xe aura été assez groupée
. pour procéder vraiment en série, " ’
La troisieme mesure a fortiori.

Remarques :
. pour la commodité on aura toujours intér@t 2 prendre des séries d'échan-

tillons de comportement .assez homogene,

. en cas d'échantillons.trés peu:perméables (mise en eau de plusieurs
heures), on devra procéder. 2'la. mesure de perméabilité - si toutefois
elle présente un intérét - 3 part; on pourra se borner 3 mesurer, pour °
une durée donnée, la baisse du niveau d'eau dans la hausse, corrigée de
1'évaporation, et réajustée si'néces’sa.ire.

- Démontage : vider l'eau ; enlever les ]'naus es (le bourrelet d'étanchéité
suit de -lui-mé&me) .
La terre est récupérée et mise sur platecau 2 l'étuve é 105 °
La paraffine et la bofte sont récupérées A part et on pése séparémen‘t
bofte = poids Pg '

paraffine + pellicules cire-paraffine récupérées au, début = p01ds Py

Y

Apres deux a trois jours d'étuve, poids Pz.
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5, /CALCULS/

Humidité au prélevement :
Poids de la terre s&gche : Py
Poids de la terre humide P = P; - (p; + pp)
P .P2
H %(pondéral) = = —

Densité apparente :

_ Pl , P2, d; = densité paraffine
Volume ??pgrsnt de la terre : V=V, (dl + dz) dp = densité métal bofte
2
da = v
Vitesge de. filtration : H 5 =100 cz_:nz
D'aprés la loi de DARCY Q= KS5— avec ici L= 10 cm
L
: 3 H= 20 cm
Q cm”/H
! = evee—
d'od K cm/y, 500

6, /PRECISION/

Densité apparente : précision meilleure que 3 % en erreur relative,

Vitesse de filtration : précision de la manipulation trgés bonne en regard du
caracteére conventionnel de la méthode et des variations liées & 1'échantillonnage.

7, /DISCUSSION - POINT DE VUE TECHNIQUE/

La méthode est longue et elle est assez délicate ; bien que recourant 3 un ma- -
tériel simple et peu cofiteux, susceptible de fabrication facile en atelier, son
prix de revient est en définitive assez élevé.

Elle est bien adaptée 2 la série en 1aborato1:re ; peut &tre uh.hsée en montant
un laboratoire de¢ fortume sur le terrain.

Elle ne peut s'appliquer qu'z des sols dont la tenue est suffisante et la texture
et la structure convenables (cf. éléments grossiers, structures grossidres :
problédmes d'échelle).

8. LDISCUSSION POINT DE VUE SCIENTIFIQUE/

En ce qui concerne la vitesse de filtration : on mesure une vraie caractéristique
intrinseéque de 1l'échantillon dans le domaine strict de 1'application de la loi de

"DARCY, au contraire des méthodes infiltrométriques,

- Reste cependant une méthode conventionnelle vis-i-vis de la mgmﬁcahon de K
en place et en conditions naturelles.

- Permet de comparer des résultats de mesure standard suivant des d1rect10ns
différentes.

- Susceptible de nombreuses variantes (charge, dimensions,..)

- Probléme en sols gonflants ; le prélédvement sec est mauvais : le gonflement
du cube conditionné va modifier ses propriétés (baisse de K) et peut faire foi-
sonner 1l'échantillon. Mais le prélévement humide n'est lui-mé&me pas entitre=-
ment satisfaisant : lors de la taille de 1'échantillon au prélévement, il y a sup-
pression des contraintes et le cube prélevé, decompnmé peut n'8tre pas re-
présantahf de 1l'horizon in situ,

En ce qui concerne la densité apparente : mé&me probléme génant pour les sols
gonflants,
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En définitive : -~ Intéret de la mesure simultanée de H, da, K
- échelle du prélévement pas forcément adaptée au probléme posé
- probldmes en sols gonflants
- probleme d'échantillonnage.

9. /NORMALISATION ET VARIANTES/

- Normalisation VERGIERE stricte pour toute utilisation comme test conventionnel
mais comparatif (Méthode fréquemment utilisée ainsi pour les études prat:.ques
dlirrigation et drainage).

- Outil d'expérimentation intéressant avec grande possibilité de variantes, dont:
. intervention sur la charge,
. essai de comportement directionnel,
. variation d'échelle du prélévement; 3. . expérimentation sur un préleve-
ment donné : compartimentage du casier d'alimentation (cf. micromuntz
fiche n° 8), compartimentage en damier & la réception...

- Question 2 suivre : il y a tout lieu de penser que lorsqu'il est possible de
pratiquer un prélévement sur sol humide ressuyé par enfoncement 2 force d'un
cadre cubique dans le sol (comme pour la denszité apparente), la mise en fil-
tration en régime saturé ne peut que s'accompagner d'un léger gonflement ten=
dant 2 supprimer les risques d'écoulement préférentiel entre paroi- et échan-
tillon, Des essais pour préciser les possibilités et conditions d'un tel préléve-
ment simplifié seraient intéressants : cette technique représenterait en effet
une grosse économie de temps par rapport au prélévement paraffiné ; elle
résoudrait en outre au mieux les probldmes évoqués i propos des sols gon-

. flants,

10, /EABRICATION DE MATERIEL - RENDEMENT/

- Fabrication de matériel : nombreuses possibilités ; cf, plans cotés; nombreuses
adaptations de détails possibles,

- Rendement : toujours assez faible, surtout en ce qui concerne les opérations de
prélevement sur le terrain, ’
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Fig. 2 COULAGE DE LA PARAFFINE
. Cotes en cm

Fig. 1 CUBE DECOUPE SUR UNE MARCHE
D'ESCALIER D'UNE FOSSE
Perofiine fondue \
_ 10 - X
Emﬂﬂuﬂﬂ : . ..l'- -..-‘-'.\..-_ g
..‘,;j K .-".;_:.' .
Bolte ,-.: .'/.' “.,.. s .: <
RIS RN

/4 Cordon_d argile_

Illustrations tirées de BOURRIER (1963)
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'Fig. 6 BAC DE PIED
cotes recommandées

L - ‘ Les cotes sont en millimétres

—Boc _de charge

.—Bac_§ niveay constant

Boe de pied & bec
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__Entonnoir

Evacuation

Fig. 7 BATTERIE DE 5 BACS DE PIED SUR PORTIQUE

Illustrations tirées de BOURRIER (1965)

AVEC DEUX ECHANTILLONS EN PLACE
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‘IZOBJET/ Mesure des réactlons du sol 3 des pluies artificielles sur petites parcelles =

évolution de- 1‘1nﬁ1trat1on. apparition du ruissellement... (%)

2, /PRINCJ_Z'EE/ Consiste & arroser avec une pluie artificielle de caractéristiques connues,

une petite parcelle (3,81 pieds'x 3,81 pieds) munie :d'un dispositif de"récupération
par gravité de l'eau de ruissellement dont le volume est enregistré;.:

Les quantités d'eau infiltrées sont obtenues par différence = pluie -ruissellement.

- i ——— e e st et e e

E /MATERIBL/ Purdue sprinkling mf:.ltrometer : BER‘I‘R.AND et PAAR (1960 ot 1961)

_;;:"&‘Té.'_:-'l.:ﬂ .

L'appareil complet comprend (g, 1)

- un cadre métallique carré (3,81 x 3,81 pieds, soit1,16x 1,16 m), destiné 3 li-
miter la parcelle par enfoncement dans le sol, et muni sur une de ses faces
d'un canal collecteur drainé par un tuyau souple.

Un bac d'étalonnage s'encastrant exactement dans le cadre (ruissellement
100 %, étalonnage de la pluie).

- le tuyau débouche dans un bac récepteur cylindrique, dont le niveau de l'eau
est enregistré (limnigraphe). Ce bac est installé dans un trou creusé dans le

8ol en aval de la parcelle,

- une tour en tube, en forme de tronc de pyramide de section inférieure 12 x 12
pieds (3, 66 x 3, 66 m), de secticn supérieure 8 x 8 pieds (2, 44 x 2, 44 m), de hau-
teur réglable (tubes télescopiques) entre 6 et 9 pieds (1,80 et 2,75 m).

Au sommet, en position centrale, est fixée la buse d'arrosage et au niveau

de l'arrivée du tube qui l'alimente deux manometres de contrdle sont installés,
Cette tour permet enfin de fixer une toile destinée i isoler le champ -expéri-
mental de l'action du vent,

- un systéme d'alimentation comprenant : une réserve d'eau (citerne mobile),
relié par une motopompe & un bac sous pression, directement connecté 3.la
buse par un tuyau muni d'un robinet de réglage.

Lies buses d'arrosages. Les auteurs ont fait toute une série d'essais sur des

‘buses du commerce référencées aux USA, Ces essais les ont amenés EY sélec-

tionmer trois modeles sur les critéres suivants : :
-distribution umforme des gouttes sur une surface dépassant’ suffisamment la
parcelle expenmentale. . I
-caractéristiques des pluies artificielles d'ordres de grandeur comparables a
celles des pluies naturelles en ce qui concerne ;
. la taille des gouttes
. leur vitesse au point de chute
. 1'énergie totale de la pluie : ‘
. les intensités, ' ' -
- reproductibilité des données . et réglage par le couple de parameéetres hauteur de
la buse et pression d'alimentation,
Les buses sélectionnées par les auteurs permettent d'obtenir :
des intensités de 2,5 - 3,25 et 4,6 pouces/H soit 64 - 83 et 117 mm/H
des diametres de gouttes de 0,52 4,5 mm .
des vitesses des gouttes a 1'1mpact de 14,5 et 17,5 p1eds/s, soit 4, 4:2 et
5,34 m/s.

(%)

Telle est du moins la %résentatmn volontazrement hmltée que:.nous faisons ici des pos-

sibilités de l'infiltrometre de BERTRAND qui est couramment utilisé aux USA pour

mesurer l'infiltration sans charge mais avec 1'énergie cinétigie des gouttes de pluie

sur différents sols, sous différentes techniques culturales ou couverts végétaux...

L'a. pareil permet un test sur sol en place-de l'infiltration, .de la gtabilit st:\_jgcturale
e la tendance & 1l'encrofitement de la surface du sol. Dans une optique d'etude de

a dynaniique actuelle des sols, il permet’quantité 'de tests et déterminations qui ne

seront que partiellement et rapidement évoqués ici (paragr.7. 9).
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Lfarticle de BERTRAND et PAAR (1981) donne les plans cotés des inatallations,
les détails de comstruction, les caractéristiques et quantités des divers matériaux
et matéricls pour la fabrication, les référencecs dos buses sélectionnées ot un ta-
‘bleau des caractéristiques des pluies obtenues pour différents réglages pression-
hauteur,

4, /PROTOCCLE/ On ne donnera ici que la succession des opérations 2 l'exclusion des
détajls de manipulation signalés par BERTRAND et PAAR.
Le bac récepteur du ruisscllement et son limnigraphe sont suppoaés précédem-
ment étalonnés, 4
Les opérations de terrain comportent @
« mise en place du matériel - choix de la buse - réglage des paramttres.
. arrosage de 10 mn de la parcelle recouverte du bac d'étalonnage : ruissel-
lement 100 7- ; on en déduit l'intensité réelle de la pluie,
. nouvcau réglage et nouvel essai éventuels, si besoin,
o arrosage de la parcelle en surveillant la presgsion, La durée de 1'arrosage
est fonction du but recherché,
nouvel arrosage de 10 mn sur bac d'étalonnage dans les mé&mes conditions,
pour contr&le a posteriori des caractéristiques de la pluie étudiée.

gema rques

- la mise en pla.co de la parcelle 2 évidemment une grande importance : repré-
sentativité, pente...
- = en.cas d'entrainement notable de sédiments, on doit veiller au risque ‘d'obs-
truction des canaux...

5. /RESULTATS/ : | | 'ﬁ?"“’" o
" Le mode de représentation propes€ par les auteurs
est préeenté fig. 2 ci-contre, '

en abcisses : le temps
en ordonnées : intensité des pluies et débite de
1'infiltration et du ruissellement

courbe (1) = irtensité de la pluie appliquée
courbe (2) = ruissellement mésuré
courbe (3) = (1) - (2) = infiltration,

5. /DISCUSSICN - POINT DE VUE TECHNIQUE/

Appareil réputé pratique, - écanomique, relativement léger dans ce genrce d'ins-
tallation. Bien au point et possédant des normee bien définies permettant une
utilisation standard et comparable.

7. ZDISCU SION - POINT DE VUE SCIENTIFIQUE/

Appareil mis au point pour la technologie agricole : susceptible en ce senc de
!  rendre de grands services pour 1'étude de !'€évolution des propriétés physiques
.- - superficielles des sols cultivés, des risques de ruissellement ; ainsi que pour le
' - projeteur en mati¥re d'irrigation par aspersion,
* _ Inapte 3 fournir des résultats directement extrgpolablea au phénomene de ruisel-
. lement et encorc moins d'érosion 2 l'échelle du champ ou du versant (queation d-
vitesse li€e 2 la longucur de la pente). Sk :
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ooy

Reste un type d'outil bien adapté 2 1'étude de l'infiltration et de l'apparition du
refus & 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 phénomenes en plus de fournir des mesures comparatives
meijlleures que toutes les mesures.de perméabilité sous charge.

8, /MATERIEL . FABRICATION/

cf, les plans de BERTRAND et PA.AR .(i961) : référence paragraphe 10,
Aucune indication complémentaire a fournir de la part des auteurs,

9. /CONCLUSIONS/

Apparcil de performanceset de possibilités moindres que le simulateur de pluie
mais tres rentable en fonction de son prix de revient beaucoup plus faible.

Emploi & développer en fonction des besoins : ‘en retenant les normes essen-
tielles de l'appareil mais en diversifiant 1'emp101 et en le combinant 2 d'autres
techniques,

......
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ZOBJET/ Détermination en laboratoire et sur sol remamé de la capamté :de. rétentlon.
définie comme }'humidité de 1'échantillon ressuyé aprés avoir été humecté a
1'exces.

13/1

2 ZPR.INCIPE/ On étudie la dynamique de la redistribution de 1'eau d'un petit échan-
tillon initialement saturé ot mis au contact du méme 80l sec, L'opération est
pratiquée sur terre fine : des tubes contenant des échaiitillons identiques, saturés,
sont sacrifiés au bout de durées croissantes de ressuyage pour déterminer leur
humidité. (FEODOROFF, BETREMIEUX, 1964),

3. /MATERIEL/

« Série de tubes 2 perméabilité HENIN, fermés 3 leur base par une gaze en ny-
lon : compter une bonne dizaine de tubes pour une détermination,

~ Série (méme nombre) de béchers de 250 cc.

» Forts bracelets de caoutchouc.

« Sériec de chapeaux en toile plastique pour protéger de l'évaporatmn (cf. fig. 1).

» Série de bitons en plastique ou de flacons de verre (qu'on remplira d'eau 2 la
demande) destinés 2 maintenir la terre en place dans les tubes sans la tasser.

-« Boftes a tare, étuve, balance pour détermination d'humidité,

4, /PROTOCOLE/

- Remplissage des tubes de terre seche 2 mm : en plusieurs prises, de la facon
la plus homogene possible, en tapotant le tube.
Le remplissage est limité aux 4 cm in’ffé‘rieurs du tube (on aura préalablement
porté un repere).

- Humectation : par remontee cap111a1re, é part1r d'un plan d'eau, les tubes plon-
.geant de 0,5 cm jusqu'a a2 humectation de la. surface (un morceau.de papier buvard
" posé dessus doit s'imbiber).

- Reﬁ.suyage : les tubes sont mis A reéssuyer au contact d'une masse de laméme
:terre séchée 2 l'air, contenue ‘dans:le bécher de 250 cc. Cette quantité de terre
-doit- &tre :5 a 6-fois celle du. tube, &o0it entre la moitié et les tro1s quarts du
: bécher, correspondant couraminent a 250-300 g de terre. "

Lie contact est assuré par un fort bracelet de caoutchouc et la térre du tube
maintenué par un biton en plastique (fig. 1).
Le tout est protégé de 1'évaporation par un chapeau en p1ast1que éventuellement
tenu autour du bécher par un bracelet de caoutchouc. d

- Les‘tubes sont sacrifiés auXtemps t}, f5......: t, pour détermination classique
d'hutnidité. :
L'échelle des temps doit 3tre serrée au début, de fagon & obtenir un échelon-

" nement 2 peu preés régulier sur une échelle logarithmique., Par exemple :

5 mn 1 h 30 24 h 3 jours
15 mn - .- 4 h 36 h 5 jours
45 ‘mn : 12 h 48 h

En fait, la forme de la courbe (cf. paragr. 5) pourra imposer (apreés coup)
d'adopter un échelonnement différent pour en serrer les points singuliers.

Remarques :
- 11 est conseillé d'opérer au voisinage de 20 °C ou au moins & une température

2. peu prés constante,
- D&s qu'on a affaire a un sol risquant de gonfler, on devra vérifier si le sol
gonfle dans le tube (mesure du niveau de la terre avant et aprds humectation).

- S e



Mynam. actnslle. Flche tochnique | 13, CAPACITE DT RTTENTION DETERMI

Juillet 1973 EN LABORATOIRE SUR TERRE FINE ® 13/2

- On aura aussi intérdt 2 peser la terre une fois introduite dans. le tube et 3 rap-
porter son poids 3 son volume pour estimer sa densité apparente dans les con-
ditions d'expérience, afin de vérifier qu'elle est proche de la densité appareste
in situ, et 'y amener pour tassement dans le cas contraire.

5. g LCULS - INTERPRETATION/

Les résultats expérimentaux ze traduisent pa.r des couplea de valeurs durées- |
humidztés pondérales t; - H,, t3 = Hj...

On dresse le tableau e\uvant. en expnmanf les temps en heurea :

ti tl tz ec e ti ti+l
|

svec® B <H, ., -H,

By =t ., -
Hmﬁra"ux”’i)

Et on porte sur un graphique lal couplea de pointa AR / At H_, pour tracer la

i - courbe de la vitesse de ressuyage en fonction de l'humidité de 1'échantillon,
On détermine graphiquement la capacité de rétention, valeur de l'humidité ok la
dynamique de la redistributior devient tris lente et comme telle, abcisse du point
singulier noté CR de la courbe qul peut présenter les diiférentea formes figurées

ci-apres.
AM o AH
an At
X
AW L AH
12y fa:
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C'est pour deterrmner ce point singulier que peut apparaftre 1a nécessité de fa1re
une série de déterminations' complémentaires pour mieux 1l'encadrer, R :
Une astuce consiste auparavant 2 revenir aux données brutes H - tet 2 lee porter
dans un systéme rectangulaire H - log t ; les pomts s'ajustent généralement a
une droite ou plusicurs segments de dro1te qui peuvent permettre d'obtenir des
couples H 2t intrapolés. Mais cette méthode doit dtre sans’ équwoque pour gtre
‘valablement ut111sée ;s or, la zone du pomt smguher de 1la courbe_A:H_ £(H)"cor-
‘respond souvént & des zones de raccord entre segirents de droite 3& la repré-

" sentation H = F (log t) et ol précisément l'interpolation n'est pas sfire.

Remarque .
Pour le tracé de la courbe H = F (logt), il conviént de savoir, qu'au temps

initial t = 0, 2 1'issue de 1'humiectation, 1'hurnidité dé 1'échantillon correspond a
un remplissage compris cntre 80 et 100 7 de la saturation suivant les cas.

6. /PRECISION/ . Tt
Au point de vue des strictes manipulations et résultats de laboratoire, la préci-
. ,sion est bonne. Seule l'incertitude sur 1'humidité initiale est importante. Les
"couples de valeurs H - t sont évidemment moins précis au début de,1'expérience
ol les durées de . ressuyage sont les plus faibles et la. dynamique du regsuyage -
raplde.
La précision de la détermination de CR est fonction du.tracé de la courbe :
- celui-ci sera d'autant plus s@r et précis que le nombre de couples H, t
(nombre de tubes) sera plus élevé et le point singulier CR sera, rmeux encadré
par des couples de valeurs mesurées,
- mé&me avec une courbe parfaitement bien tracée, on peut avoir une forme cor- .
: respondant 3 une séparation peu nette des dynamiques rapide et lente d'ou
une certaine incertitude sur 1l'estimation de CR.
On peut cependant estimer que la méthode permnet de déterminer CR avec une
P - erreur absolue meilleure que 1 % pour les valeurs de CR" inférieuresd 20 % et
meilleure que 2 % pour les valeurs supérieures.
Ceci par rapport & la capacité au champ, déterminée in situ’ et en conditions
naturelles d'évolution, comme une 'valeur statistique'" (cf. 212,31 du rapport).

7. /LIMITES TECHNIQUES/

Méthode longue et nécessitant du soin dans les Eeel ampulatlons.

: Nécessite une quantité de terre importante : ‘compter un minimum de 1 kg pour
travailler avec dix tubes (sur les 300 g utilisés pour chaque tube, on en récupire
couramment les 3/4 absolument secs ; noter que si on veut mettre les dix tubes
en ressuyage en méme temps il faut disposer de 3 kg de terre environ),

AN

s /LIMITES SCIENTIFIQUES/

Travaillant sur terre remanide, la structure: est détruite. La mesure portant

sur la microporosité est sans doute moins affectée que celles d'autres paramdtres

cependant il faut savoir que :

- les résultats sont les milleurs sur sols a texture moyenne,

- il faut veiller d'une fagon générale, et de fagon impérative en sols sableux, 2
reproduire dans le tube une densité apparente vo1s1hé de celle en place.

- la méthode est inapplicable en sols gonflants (FEODOROFF communication
verbale),

RS
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Opérant sur un &chantillon dégapé de son environnement pédologique (ressuyage au
bénéfice dec la m2me terre) et en condition standard, on obtient une caractéris-
tique intrins®que de 1'échantillon ‘et un paramuire.d'cxcellente valeur comparative,
‘mais qui ne traduit pas obligatoirement le comportement de l'horizon in situ.

9. /PRIX DE _REVIENT - RENDEMENT - VARIANTES/

- Matériel banal et peu cofitcux existant dans tout laboratoire de physique du sol.

-« Manipulations soignées m2is d'un niveau de technicité modeste,

- Méthods longue mais susceptible de mise en céricg importantes : organiser
alors le travail par groupesde durées, en les imbriquant et les faisant se suc-
céder de fagon 2 systématiser les opérations dans un horaire convenable ct
efficace, et 3 économiscr de la terre (récupération de la terre s:che du bécher)

- Pag dec variantes 2 proposcr, mais au contraire
respecter les norraes,
comparer chaque fois que possible avec les données de terrain.

10, /REFERENCES/

Bibliographie : : .

- FEODOROFF (A.), BETREMIEUX (R.) - 1964 - Une méthode de laboratoire pour
la déterminatibn de la capacité au champ. .
Sc. du sol, Paris, 2e sem., pp. 109-118, 4 fig., bibliogr. (12 réf.).
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1, /OBJET/ Détermination sur le terrain de la capacité de rétention, définie comme
1'humidité d'un horizon ressuyé aprés avoir été humecté i 1'exces,

2 /PRINCIPE/ Etude de la dynamique de la redistribution de 1'eau d'un horizon ou d'un
ensemble d'horizons initialement saturé par arrosage sous charge.

Cette dynamique est suivie en réalisant des préléevements échelonnés dans le
temps sur lesquels on mesure l'humidité,

Z MATERIEL/ Pour pratiquer sur un seul horizon, de surface ou décapé (marche
d'escalier ou fond de tranchée):

- Matériel de. terrassement classique.
- Cylindre de tdle genre MUNTZ = dimensions conseillées : D = 35,7 cm soit
S = 1 000 cm?
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 périmetre. Un sécateur. Une scie a branches.

- Matériel de prélevements et stockage pour terre humide :

sonde tubulaire type agronomique, couteau...

‘boftes 2 couvercle coiffant, adhésif type élecirique.

4, /PROTOCOLE/

- Préparation du terrain : le sol va &tre arrosé dans le cylindre et le volume
intéressé devra étre protégé de 1'évaporation,

‘La surface de travail doit 8tre sans végétation arborée sur 1 m? minimum : on
'y coupera toute végétation (sécateur, scie). En cas de végétation ligneuse envi-
ronnante dense, il faudra réaliser autour de cette surface une saignée ou une
tranchée qu'on remplira de terre seche (mulch), laissée au jugement de l'opé-
rateur, pour isoler le volume de sol en ressuyage, du desséchement par les
racines de la végétation extérieure.

Si on pratique sur horizon décapé en marche d'escaher, il faudra veiller au
risque de desstchement direct latéral du sol : marche de grande dimension,
tranchée refermée jusqu'a affleurement de la surface de travail par de la terre
séche jouant le rdle de mulch,

- Arrosage : le cylindre est enfoncé au centre de la surface de travail, L'eau
est versée a l'intérieur, d'un coup, 2 l'arrosoir. La dose d'arrosage doit 2ire
telle que la saturation de lthorizon & étudier soit assurément réalisée, sans
risque d'engorgement. Il y a la encore 2 juger en fonction de la morphologie du
profil, et de paramtres estimés ou mesurés comme son humidité initiale, sa
perméabilité, la porosité de l'horizon étudié...

-~ Ressuyage - Prélevements
Un premier prélevement est réalisé 2 la sonde tubulaire sitét la fin de l'infil-
tration, puis les suivants sont échelonnés de fagon serrée au début et progres-
sivement espacés  pour obtenir une répartition assez régulitre sur une
échelle de temps logarithmique (cf. fiche technique n® 13, paragr. 4).
La protection de 1'évaporation est réalisée avec plusieurs précautions :

- - rebouchage des trous de préldvement avec de la terre &miettée (mulch), qui
peut 8tre aussi étendue en mince couche sur l'ensemble de la surface inté-
rieure du cylindre ; il est facile de 1'écarter % la main pour réaliser les
prélevements.
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5.

-~ pose  d'une feuille de plastique sur le cylindre, maintenue avec un braceélet de’
caoutchouc. : :
De toute fagon, 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 mulchant la surface (grattage ou
mieux épandage de terre s2che) et en constituant un remblai de terre sdche
contre la paroi,

'~ on pratiquera enfin de préférence en dehors de la pleine saison séche. I

/CALCULS/

Etablissement et interprétation de la courbe de ressuyage : cf. fiche technique
D 13 .

/PRECISION/

Par rapport a la technique de laboratoire sur terre remaniée (cf fiche n° 13),
cette méthode de terrain inclut comme source de variation dans les résultats &lé-
mentaires 1'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 reesuya.g‘
au voisinage de la capacité de rétention.

/LIMITES TECHﬂIQUES/

- Méthode longue et donc relativement cofiteuse, :

- La :protection de 1'évaporation (surtout en ‘saison séche) peut étre difficile et
risque d'étre incomplete, D'ol risque de sous-estimation du parametre mesuré,

- Echelle spatiale de mesure (dimension de la surface étudiée, de 1'échantillon,
épaisseur de l'horizon) toujours moyenne, inadaptée 2 certains problemes.

/DISCUSSION - POINT DE _VUE SCIENTIFIQUE/

- Problzme de la signification de la mesure sur certains horizons qui ne se
ressuvent pas ou mal, de par leurs qualités intrinstques, ou du fait des horie
Zzons sous-jacents.

- Intérét (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 intrinséque de 1'horizon dans le profil,

Bien noter que les données recucillies ne. renseignent que de facon toute rela-
tive sur la dynamique méme .du phénomene, sa vitesse : celles-ci sont en effet
fonction de la dose et du mode d'arrosage, de 1l'état hydrique initial du profil..,
Ceci invite précisément 2 dresser la courbe de Tessuyage pour déterminer la '
capacité de rétention, sans se contenter d'une mesure d'hu:mdlté au bout d'un
temps de ressuyage fixé au départ (cf. variantes paragr. 9.a).

Ceci ouvre aussi la possibilité d'expénmentattf)ns, d'1nvest1gat1ons extréme-
ment variées sur la dynamique du phénoméne au sein du proﬁl intervention
"sur le mode et la quantité de l'arrosage ; comparamon du ressuyage analysé
sur la méme couche, mise en surface et arrovsée directement, considérée dans
la dynamigue de l'eau sur l'ensemble .du profil (cf para,gr. 9 b) et étudiée au
laboratoire sur terre fine, en conditions standard,
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Noter paralltlement l'intérzt de suivre conjointement 1'évolution de 1'humidité
des horizons qui gagnent de l'eau et de réaliser des observations directes,
apr2s coup, utiles aux interprétations.

9. /VARIANTES/

a., Mesure de 1l'humidité du sol - dans les m@&mes conditions expérimentales -
apres 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 2 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 2 une grande épaisseur de profil,
Plus difficile a 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 2 la suite d'une pluie avec 1'intérét de suivre
un comportement de type vraiment naturel.
La protection de 1'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 1'humidimetre 2 neutrons pour ce type de méthode, per-
mettant de faire des mesures successives trés nombreuses sur une m&me verti-
cale, et de suivre directement la progression des fronts.

10, /MATERIEL - CONCLUSIONS PRATIQUES/

Matériel spécifique peu cofiteux et de fabrication facile.
Dans lous les cas : méthode longue et lourde en déterminations d'humidités, en
calculs et en interprétations,

11. /REFERENCES/
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ZOBJET/ Défini dans le titre, Il faut signaler que cette détermination est réalisée en
régime de desséchement,
La méthode est le plus couramment utilisée pour des déterminations d'humidité
au point de flétrissement (pF 4,2) : but agronomique, repere de dessdchement.
Elle est également employée sur des séries de sous-&chantillons d'un méme
‘échantillon ou horizon, traités sur une gamme suffisante de pF, pour tracer la
courbe pF-humidité.

La technique classique opere sur &chantillons de terre fine (tamis % mailles
carrées : terre fine pour analyse d'instabilité structurale) et donc préalablement
desséchée, Ceci entraine des modifications par rapport au comportement in situ,
d'ou la nécessité de travailler chaque fois que possible sur échantillons non
remaniés et non préalablement desséchés.

2. /PRINCIPE/
Les échantillons a étudier, préalablement saturés d'eau et disposés sur un sup-

port héi'ni-fperméable, sont soumis & une pression déterminée, L'eau en exces
est donc éliminée jusqu'a la réalisation d'un équilibre entre la force appliquée

et la force de rétention de l'eau par le sol. Les valeurs de pF les plus couram-
ment considérées pour 1'établissement des courbes sont : 4,2 - 3,0 -2,5 2,2 -
1,9 correspondant respectivement 3 des pressions de 16 000, 1 000, 320, 159 et

80 g/cm?2,

Les extractions sont exécutées dans des presses sur des plaques de porcelaine
poreuse, autrefois sur des membranes de cellophane reposant sur un support
rigide muni d'orifices) ; les presses ont des caractéres différents suivant les
pressions qu'elles peuvent supporter-: on distingue les presses a haute pression
(2 216 kg/cm?) et les presses 2 basse pression (0 21 kg/cm?),

Pour les trés basses tensions d'humidité (moins de 10 g/ cm?) les &chantillons
saturés sont mis & ressuyer sur une plaque de porcelaine saturée, reliée 2 un
plan d'eau & niveau réglable,

3. /MATERIEL/

Il comporte, mis 2 part le matériel nécessaire aux déterminations d'humidité
(boftes & tare, étuve, balance...): les chambres d'extraction haute et basse
pression, les plaques de porcelaine poreuse, des anneaux marqués, un disposi-
tif d'alimentation d'air comprimé. Pour les tr2s basses tensions d'humidité, une.
plaque poreuse en enceinte fermée reliée & une colonne d'eau.

a. Chambre d'exiraction haute pression (schéma fig. 1)

C'est un récipient cylindrique en acier soudé, poli et traité contre la corro-
sion. Diametre intérieur : 30 cm, hauteur intérieure : 10 cm, épaisseur des
parois 1 ‘cm'-environ. Il est congu pour supporter trdés facilement une pression
de 16 kgfemZ, La fermeture est réalisée par buit boulons 3 oreilles. Sur
demande, une charniere 2 ressort simplifie conmdérablement les opérations
d'ouverture et de fermeture. Un joint torique assure 1'étanchéité.

L'appareil peut contenir trois plaques de porcelaine superposées, et &tre muni
de trois ajutages de sortie correspondants.

b, Chambre d'extraction basse pression (schéma fig, 2)
Clest un récipient analogue au précédent, mais dont les normes de sécurité
correspondent 2 une utilisation sous une pression ne dépassant pas 1 kg/cm2
I1 peut renfermer quatre plaques superposées. Il peut sans difficulté &tre
réalisé 2 partir d'un auto-cuiseur du commerce,




Dyna.m. actuelle, Fiche techmque

? DETERMNATION DE L'HUMIDITE
diéchantillons de sols 2 d;{f rents niveaux 15/2

- Juillet 1973 de potentiel matriciel (pF

c. Plaques de porcelaine poreuse

Il en existe deux types ; haute pression et basse pression. Ces plaques de
porcelaine en forme de disque de 29 cm de diamdtre et de 8 mm d'épaisseur,
gsont 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
atmosphere de pression.

Les plaques de porcelaine haute pression ont remplacé la membrane de cel-
lophane utilisée autrefois dans la ''presse 2 mewmbrane'',

Les anneaux marqués
Lorsque les mesures sont effectuées sur terre séchée et tamisée, on utilise

des anneaux métalliques cylindriques de 1 cm de hauteur et de 3 cm de dia-

mtre 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 3 structure conservée, il est recommandé d'utiliser

des cylindres de 100 cm3 environ (dimensions voisines de 5 cm de diametre et

5 cm de hauteur) servant au préldvement du sol comme pour une densité ap-

parente, puis 3 son stockage et son transport dans son état d'humidité, 3

condition de réaliser un conditionnement &tanche (cf. paragr. 12.c).

Il est également recommandé dans ce cas :

. de disposer a la base du cylindre (aprés prélévement) un cercle de gaze
fine serrée par le couvercle pour éviter toute perte de terre au cours des
manipulations, :

. de disposer sur la surface de la. plaque poreuse une mince couche de sable
tres fin pour assurer un contact étroit entre échantillon et plaque.

Alimentation en air coraprimé

Il est possible d'utiliser un compresseur 2 haute pression et débit faible, mais
il apparait préférable d'employer comme source des bouteilles d'air comprimé
ou d'azote (volume 7 m3 ; pression de sortie : 130 kg/cm? environ), Ces bou-
teilles sont équipées d'un mano-détendeur 2 pointeau, avec deux manomeires
indiquant, l'un la pression dans la bouteille, l'autre la pression dans le cir-
cuit d'utilisation (fig. 3).

Le circuit rehant la bouteille 2 la chambre d'extraction haute pressmn peut
dtre réalisé ‘en tube de cuivre (diam¥tre extérieur 6 mm, diamtre intérieur
4 mm), en tube métallique haute pression, ou en tube caoutchouc haute pres-
sion. Pour les raccords souples, on peut utiliser des tubes de charge de fréon.
Le circuit reliant la bouteille d'air comprimé 3 la chambre d'extraction basse
pression peut &tre réalisé en tube de polyvinyle (tube cristal) de chamétre in-
térieur 6 mm, diametre extérieur 9 mm.

Recommandations - Pour les mesures 2 pressio'ri 'élevée (pF 4,2),' il est
recommandé de disposer sur le circuit un manometre de controIe de bonne
précision, pour pallier les défa.lllances éventuelles du manometre de bouteille
(M de 1a fig. 3).

Pour les mesures a basse pression, le circuitisera' avantageusement &quipé
d'un manometre 2 mercure en U (fig. 4) pour la gamme de pressions com-
prise entre 1/3 et 1 atmosphere (pF 2,5 3 pF 3,0), . et d'un tube plongeur

(2 eau) pour la gamme de pressions comprise entre 10 et 200 g/cm? (pF 1,0 2

" pF 2,3) : cf, fig. 5.

Tous les circuits do1ven1: comporter un robmet de purge.

T
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.+ f. Pour les trés basses tensions d'humidit§, on péut utiliser une plaque de porce-
laine poreuse basse tension, débarrassée de la feuille dé¢ caoutchouc de la face
inférieure, et reposant sur une embase rigide de méme diametre par l'inter-
médiaire d'un joint brique., 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 donnée, au miveau
de la surface de la plaque. L'ensemble peut &tre placé en atmosphere close
pour éviter l'évaporation,
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4, /PROTOCOLE/

i

| - La plaque de porcelaine est mise 2 tremper dans un plateau pendant une nuit.

! Ensuite, siphonner 1'eau contenue dans le platecau. Placer les anneaux métalli-

| ques sur la plaque de porcelaine et, si on opére sur terre tamisée, les rem-
plir de terre et tasser lés:rement. Si on opére sur échantillons a structure
non modifiée, disposer préalablement une mince couche de sable treés fin sur
la plaque. Relever au fur et & mesure les numéros des anneaux, Prévoir
deux répétitions par échantillon, Il est préférable de garnir toute la surface
utile de la plaque (environ 50 anneaux de 30 mm de; diamdtre).

- Remettre de l'eau dans le plateau jusqu'a mi-hauteur des anneaux. Laisser les
terres s'imbiber 24 2 48 heures.

- Mettre en place dans la presse, la plaque de porcelaine portant les échantillonsg
la connecter 2 l'extérieur par llintermédiaire d'un ajutage de caoutchouc. ~

- Effectuer le serrage des boulons, par couples opposés.et en plusieurs passages
successifs, Une clé dynamométrique peut &tre utile.

- Etablir progressivement la pression dans la chambre jusqu'a la valeur choisie.

- Arréter 1'appareil lorsque 1'équilibre est &établi; c'est-a-dire lorsqu'il ne se

; produit plus d'écoulement 2 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 2a structure consexvée, e

- Préparer les boftes & tare pour recuecillir les echantﬂlons. Ouvrir doucement
le robinet de sortie du manometre jusqu'a annulation de la pression 2 l'inté-
rieur de la chambre. Ouvrir la chambre d'extraction.

- Danm le cas d'échantillons tamisés mettre immédiatement/les échantillons dans
les boftes 2 tare, Dans ce but, il est souhaitable d'opérer comme suit : les
boftes & tare étant toutes ouvertes, extraire chaque anneau de la chambre,
faire glisser immédiatement la terre dans une bofte 3 tare, fermer cette
bofte et poser l'anneau vide sur le couvercle., La perte d&;temps est ainsi mi-
nimum, et on dispose ensuite de tout son temps pour relever les numéros des
anneaux et des boftes corregpondantes.

- Dans le cas.d'échantillons non perturbés, en cylindres de 100 cm3, peser di~-
rectement les échantillons au sortir de la presse, sur trébuchet 2 lecture
directe.

- Peser les boftes 2 tare,

- Les ouvrir et les mettre 3 1'étuve & 105 ° (au moins 4 heures).

- Fermer les boites 3 la sortie de 1'étuve et peser, ¢

- Calculer le taux d'humidité en % de terre séchée & 105 °

Loresqu'on opére sur des échanhllons a structure conservée, on peut avoir 2 gar-
der 1'échantillon utilisé pour procéder ensuite 2 une mesure correspondant 2 un
autre pF, Dans ce cas, aprés pesée de l'échantillon sorti de la presse, celui~ci~_
sera remis en saturation sans passage préalable 3 1'étuve : la détermination du
poids sec 2 105 ° n'interviendra qu'une fois, en fin de cycle d'expérience. Le
temps de séchage 2 1'étuve devra alors &tre de trois jours environ,
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- Cas des trzs ‘bases tensions d'hun;}ic]ité L

Lies échantillons prélevés en cylindres de 100 cc, et conservés dans leur état
d'humidité initial, sont soumis 2 un trempage de 24 heures ; puis sont disposés

" sur la plaque poreuse (avec interposition d'une mince couche de sable). L'ajutage
qui traverse la plaque permet d'éliminer 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

. 1'échantillon est 3 pF 0, alors que le sommet atteint déja 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 &tre considéré
comme une approximation par défaut de la teneur en eau 2 saturation.

Cn peut réaliser des mesures successives en réglant le plan d'eau de plus en
plus bas par rapport 2 la surface de la plaque, et en attendant chaque fois que
1'équilibre du taux d'humidité soit atteint. Les tensions de 10, 20, 40, 80 et 100cm
-conduisent respectivement aux valeurs de pF 1,0 -1,1-1,3-1,6-1,9et2,0,
L'imprécision sur les valeurs de pF inférieures 2 1,3 peut &tre partiellement
levée en utilisant des anneaux de 1 cm de hauteur. Les temps nécessaires 2

- 1'obtention d'un palier du taux d'humidité sont au minimum de trois jours, et
peuvent attein's_lre' une semaine,

~ L'appareil peut &tre utilisé pour les mesures de réhumectation, mais les ‘délais
~pour l'obtention de 1'équilibre sont alors tres longs.

5. [CALCULS;

Tous les calculs se ramenent 3 l'expression d'un taux d'humidité, Ce taux est
exprimé en % du poids de terre séche dans le cas de la méthade conventionnelle,.
Il peut par contre 2tre directement exprimé emn % 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 1'échantillon pour une
tranche de sol de 10 ecm), Si le sol étudié renferme des cailloux,: il convient
d'effectuer la correction de poids et de volume de ces, derniers pour exprimer
les résultats en fonction de la terre fine.

6. /PRECISION/

La mesure précise de l'humidité ne pose aucun probldme. Mais indépendamment
de la question d'échantillonnage, les problémes techniques liés 2 1'extraction font

. que la précision peut &tre approximativement estimée & 5 % dans la gamme des
pF élevés et seulement 10 7% dans la gamme . des faibles pressions.

7. /LIMITES TECHNIQUES/ -

- Qualité du contact échantillon plaque qui est détez:mlna.nte.

~ Durée d'extraction variable selon les sols, . . .

- Perturbation apportée par la présence de callloux. ou de fissures non appa-
rentes, ) '

- Mesure longue si l'on veut tracer la totalité de la coube pF-humidité par points

- Imprécision sur la valeur de la' teneur en eau 2 satu.rahon (pF 0).

_- Difficulté de prélévement de l'écha.ntﬂlon a ltructure non remamée dans certains-
sols,

- Maintien d'une pression consta.nte pendant toute 1'extract10n 3 étanchelté du
systéme aux fortes pressions, = - . .. ¢ '

- Pb des échantillons gonflants.

{
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'8, /[LAIMITES SCIENTIFIQUES/

- Probléeme d'échantillonnage : nécessité de répdétitions par horizon.et daus l‘en-
semble du profil.

- Repérage pratiquement impossible de certaines caracténshq_ues hydriques utlles
en pratique (teneur en eau 2 la capacité de rétention, 3 la satura.tlon)

- M&me dans les meilleurs cas (sol non remanié non desséché) reste toujours le
probleme de la signification d'une mesure globale sur un échantillon isolé par -
rapport & 1'évolution réelle du potentiel matriciel in situ (cf, 212.45.a du rap-

'port) .

‘9. /FABRICATION MATERIEL/

- Matériel spécialisé et commercialisé :
Chambre d'extraction haute pression ; plaques de porcelaine ; membranes
hémiperméables ; cylindres 3 prélevements de 100 cm3 : cf., paragr. 12,

- Matériel de réalisation ou de montage facile :
Chambre d'extraction basse pressgion ; dispositif pour basses valeurs du pF ;
montage des circuits de mise en pression ; cylindres A prélévements de
100 cm3.

10, /NORMALISATION - VARIANTES/

- Indispensable de recourir chaque fois que possible aux échantillons non rema-
niés et sans desstchement préalable.
Intérat de comparer, quand on le peut, avec les résultats fournis sur le méme.
€chantillon par la méthode traditionnelle,
! Il y aurait aussi intérét 2 comparer avec des données mesurées in situ,

- La technique d'extraction peut permettre de récupérer la solution du sol corres-
pondant 3 un niveau d'énergie de rétention défini : il suffit de placer un seul
échantillon - qui pourra donc &tre de grande taille - dans l'appareil et de ré-

‘ colter l'eau extraite, On pourra pratiquer par paliers successifs,

C'est une technique longue {(un échantillon 2 la fois).

C'est aussi une technique délicate : si on met 3 tremper les plaques poreuses,
l'cau qui les imbibe se mélange avec la soluticn extraite et on ne sait plus-ce
qu'on recueille : or les quantités' d'eau d'imbibition et de solution effectivement
extraites, m@me avec un gros échantillon, sont telles que la perturbation n'est
souvent pas négligeable, Elle peut cependant &tre" esumée par pesée de la ¢
plaque avant et apr:s imbibition,

- 81 d'un autre .c6té on ne met pas les plaques poreuses 3 tremper, l'appareil
ne s'amorcera que si 1'humidité initiale de l'échantillon est suffisante et la
pression appliquée suffisamment €élevée en regard de la tension correspondant
a2 cette humidité initiale.

Cette possibilité d'extraction ne doit en définitive &tre utilisée qu'en étant testée
dans chaque cas d'espice, pour préciser les conditions dans lesquelles elle
peut étre employée, en suivant la dynamique de l'extraction jusqu'a ce que le
débit d'écoulement soit négligeable...

Ne pas perdre de vue que l'eau recuecillie est ﬁltrée par la plaque poreuse,

1. /REFERENCES/

- RICHARDS (L..A.) - 1947 - Pressure-membrane apparatus, construction and use.
Agric. Engng., 28, pp. 451-454,
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Soil Sc., 66, pp 105-110,

< DAUDET (F.A.) - 1970 - Méthodes et techniques d'étude de 1'état de liaison et
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12, ./FOURNITURE DE MATER.IEL. MANUFACTURE/

a. Chambre d'extraction haute pression, plaques poreuses, membranes hémiper-

méables : Soil Moisture Equipment Co

3005 de la Vina Street

SANTA BARBARA California U.S.A,
Références :

- appareil d'extractraction hautes pressions (15 bars) :
CAT. NO.1500 : 15 BAR EXTRACTOR (prévu pour recevoir 3 plaques),
- plaque poreuse pour hautes pression (15 bars) :
) CAT. NO. 1590 15 BAR CERAMIC PLATE CELL.
- plaque poreuse pour faibles pressions ( < 1 bar) :
- . CAT. NO,.1290 : PRESSURE PLATE CELL.
- membrane hémiperméable cellulose (en rouleau de 50 pieds)
CAT. NO.1092

‘Remarques: Soil Moisture fabrique également des appareils 3 extraction pour
des pressions de 100 bars. :

Soil Moisture est bien entendu susceptible de fournir tous acces=~
soires : tubes, raccords, manometres... pour montage d'instal-
lations. ' ; :

b. Membrane cellulosique pour extraction faible pression : autre fournisseur :

LA BOVIDA
Rue de Tir

92000 NANTERRE
Référence : Boyau cellulosique HS21

c. Cvylindre de prélévement 100 om3~.

;-"Cylinc;lres de Kopecky, livrés en caisse assurant un rangement et un trans-
port faciles et réalisant par simple pressicn la fermeture étanche des cy-
lindres dlSpOSéS dans leurs logements dans la caisse,

H.J. EYKELKAM:F a.nd DONS
Rivierweg 1

LATHUM Holland
ou
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Remarque : Ce matériel est trés cher. Il est possible de le fabriquer, en
coupant et biseautant au tour, du tube métallique assez mince, de
diametre intérieur 50 mm, L'étanchéité.des extrémités des cy-
lindres dlBPOSéB en caisse, peut 2tre réalisée en combinant l'u~
tilisation:de mousse assurant la pression et de caoutchouc ou
plastiqué pour le contact direct avec les cylindres.

- Boftes aluminium de 100 em3 & couvercle coiffant,
Matériel tres bon marché fourni par :

Ets TOURNAIRE Frares
23, rue Ganneron

75018 PARIS

Ces boftes sont fragiles et seulement utilisables pour prélévement en sols
meubles, peu durs, Les boftes sont livrées avec un couvercle coiffant ; il est
facile de les transformeér én cylindre en faisant sauter le fond au tour. L'uti-
lisation de-défix’ gouyercles et d'adhésif type électnque pertnet alors facilement

un conditionmement étanche.
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a:”'ln—s.idmm—»g,mbwmdeaﬂomm—g,lcms@mdckm
P= pression d°extraction PA = pression atmosphérique

Fig. 1| CHAMBRE D'EXTRACTION HAUTE-PRESSION
(schéma tir& de DAUDET-1970)

Rem. : le couple tamig-membrane de cellophane
est généralement maintenant remplacé par une plaque de porcelaine

| 1,awtocuisens d Kgumes — 2, elaine porcuss — 3, dckantillon ¢ 03— 4, manoméirs — 3, détendeur —
6, chambrs & Is pression aix:eaphéri

P = presgsion d'extraction PA = pression atmosphérique

Pig. 2 CHAMBRE D'EXTRACTION BASSE-PRESSION
gsutocuiseur & légumes aménagé

(achéma tiré de DAUDET-~1970)
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Fig. 3 SCHEMA GENERAL DE MONTAGE
POUR ETABLISSEMENT DE LA PRESSION _
A L'AIDE D'UNE BOUTEILLE DE GAZ COMPRIME
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1 - Plaque de porcekine
2-Joint
3- Embase en lucoflex

Vl'ig. 6 DISPOSITIF DE MESURE AUX BASSES TENSIONS D'HUMIDITE
Gamme 0-100 cm
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ZOBJ ET/ Détermination de quelques wvaleurs caractéristiques du taux d'humidité des
sols, associées 2 des changements de comportement mécanique de ces sols,

On se propose de déterminer :

a. La teneur en eau ccrrespondant au passage du sol de 1'état liquide & 1'état
plastique (lisnite de liquidité, XL.L., ou encore limite gupérieure de plasticité).

b. La teneur en eau correspondant au passage du sol de 1'état plastique 2 1'état
solide (limite de plasticité,L..’™,, ou encore lirnite 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 & une surface polie

(point d'adhésivité A).

2, /PRINCIPE/

L'essai s'effectue en trois phases :

a, Recherche de la limite de liquidité L,L. 2 l'aide de l'appareil de
CASAGRANDE (affaissement d'une masse de sol malaxé, sous l'effet de ghoes)

b, Recherche du point d'adhésivité A. (trace laissée sur une surface polie),

¢, Recherche de la limite de plasticité L.P, (par formation de rouleaux de
3 mmn de diametre).

a, Limite de liquidité - On déterrnine le taux d'humidité auquel le sol s'affaise
dans sa masse dans des conditions déterminées (fermeture sur un centimtre
de longueur d'une rainure de 2 mm de large sous l'effet de 25 chocs correse
pondant 2 une hauteur de chute de 1 cm, 3 raison de deux chocs par secogde).

b. Point d'adhésivité - Cn détermine le taux d'humidité auquel le sol appliqué.
sur une surface parfaiterzent polie, cesse d'y adhérer, et donc d'y laisser
une trace terreuse.

c. Limite de plasticité - On détermine le tauvx d'humidité 2 partir duquel le
sol préalaBlement amené 2 1'état plastique, ne se préte plus 2 la confection
de rouleaux de 3 mm de diam2tre,

3. /MATERIZL/ o
a. Appareil de CASAGRANDE (schéma fig. 1l.a, lb, lc)

Le matériel couramment utilisé en France se compose :

- d'un socle en bois bakélisé monté sur quaire pieds en caoutchouc, sur lequel
retornbera la coupelle,

- d'un support métallique portant la coupelle en laiton chromé et la manivelle
actionnant la came qui soulzve de 10 mm la coupelle au-dessus du socle. La
coupélle est intérieurernent soit lisse, soit rendue rugueuse par projection de
nickel-chrome. La coupelle doit doit peser 200 + 10 g.

b. Qutil 3 rainure (schéma fig, 2)

Cet outil doit réaliser sur la terre malaxée une rainure de 2 mm + 0,05
de large, d'apreés A,CASAGRANDE,

c. Accessoires

- une cale de 10 mam pour le réglage de la hauteur de chute de la coupelle,

- une plaque de verre, de bois ou de plexiglas, d'environ 6 x 10 x2 cm, pour
confectionner les rouleaus,
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d. Divers

- Spaﬁxles, truelles et une plagque de verre pour le malaxage de 1'échantillon,
- Une pissette

.~ Boftes 3 tare ¢ 50 mm environ

- Une balance de précision
- Une étuve a 105 °
- U tamis de 0,50 mm,

4, / MODE_ORERATOIRE /

Préparation de 1'échantillon

L'essai des limites d'ATTERBERG se fait sur la fraction du rﬁatériau qui passe
au tarcis de 0,50 mm. L'échantillonnage se fait sur matériau non séché 2 1'étuve,

une quantité suffisante de matériau devant &tre tamisée pour obtenir 200. g de
terre pour opérer, -

Le tamisage s'effectue par voie humide en remuant 2 1l'aide d'un pinc'eaﬁ' souple
sur .la toile tamisante. Le refus devra &tre parfaitement propre. L'essorage de

1!'échantillon peut &tre réalisé sur plaque poreuse, dans les appareils de mesure

de pF,

Exécution des essais

Le réglage de la hauteur de chute de la coupelle se fait 3 l'aide d'une cale
en déplacant la plaque coulissante de l'appareil de CASAGRANDE de telle
sorte que la chute de la coupelle soit exactement de 10 mm,

Cn s'efforce de recueillir 1'échantillon 2 une teneur en eau élevée pour pou-

voir débuter l'essai de limite de liquidité., i le niatériau est humide, mais
trop consistant, on peut rajouter de l'eau. Zi le maténau est sec, il faut le
laisser irabiber pendant douze heures au minimum,. . ‘

Pour obtenir une p8te bien homogene et presque fluide, on malaxe vigoureu-
sement la totalité de 1'échantillon 2 l'aide de la truelle sur la plaque de
verre. L'étalement de 1'échantillon doit &tre fait 2 plusieurs reprises sur
cette plaque. :

Cn place alors environ 70 g de pate répartie avec la spatule en plusiecurs

couches, de fagon a former un gateau 3 peu przs symétrique par rapport au-

plan de symétrie de la coupelle., L'épaisseur du raatériau au centre de la
coupelle doit &tre de l'ordre de 15 3 20 mro;
A 1'aide de l'outil a rainurer, tenu perpendiculairement 2 la surface de la

P

‘coupelle, la partie biscautée de l'outil vers l'avant de l'appareil, on partage

la p3te en deux.

La coupelle fixée sur l'appareil est ensuite sournise, 3 l'aide de la manivelle,
4 une série de chocs réguliers : deux coups par seconde. On note le nombre
de chocs nécessaires pour que les l2vres de la rainure se rejoignent sur une

longueur de 1 cm app=z=éciée 2 l'oeil, Le nombre de coups de fermeture doit
8tre compris entre 15 et 35,

Cn préleve alors (3 l'aide de la spatule) deux échantillons de chaque c6ié des

13vres de la rainure et au voisinage de 1l'endroit ol clles se sont refermées,
On place les échantillons dans des boftes X tare qu'on pese immédiatement,
puis on les porte a 1'étuve jusqu'd dessiccation complete.

On recommence la mé&me opération deux ou trois fois, aprés avoir réétalé
1téchantillon et donc 3 des teneurs en eau de plus en plus faibles.

Le, nombre des chocs devra augmenter de 5 unités au moins par rapport au
prermer essai, mais tout en demeurant inférieur a 35,
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Remarques :

La fermeture de la rainure doit se produire par affaissement du matériau
dans sa masse (cisaillerent) et non par glisseraent sur la paroi de la cou-
pelle. La coupelle rugueuse a pour but d'éviter ce glissement et doit &tre
employée quand on ne réussit pas 2 obtenir la fermeture autrement, par
exemple pour les é&chantillons sableux.

Entre chaque essai, il faut nettoyer la coupelle. La coupelle rugueuse d01t
8tre lavée essenticllement 2 1'éponge et 2 1l'eau, L'utilisation d'une spatule,
truelle, etc..., ne doit absclument pas 3tre autorisée.,

Par définition : Lia limite de liquidité est la tencur en ecau du maté}-iau qui
correspond 2 une fermeture sur 1 cm des ltvres de la rainure aprés 25 chocs,

Comme il est difficile d'obtenir la fermeture 2 25 coups, on utilise une rela-
tion permettant de trouver L,L. a:partir d'un seul essal; pourvu que le
nombre -de coups de fermeture soit compris entre 15 et 35,
Cette relation s'écrit : 0.121

N ]

ot L.L, est la limite de liquidité.
W la teneur en eau du sol au mornent de l'essai '
N le nombre de coups correspondant % la fermeture de 1'é€chantile
lon sur 1 cm: dans la coupelle,

Pour faciliter son emploi, cette relatlon a été traduite en nomogramme
(2baque n° 1),

Pour chacun des essais de Limite de Liquidité, on calcule la moyenne des
teneurs en eau qui permettent, % l'aide du nomogramme, de déterminer L., L,.
Un autre type de représentation graphique (abaque n® 2) est le suivant : sur
un papier semi-logarithmique, on représente les teneurs en eau obtenues a
chaque essai en fonction du nombre de chocs correspondants, Les trois ou
quatre points obtenus soat normalement alignés. La draite qui les relie pér-
met d'estimer le taux d'hurnidité correspondant % une fermeture / 25 chocs.
pour
Point_d'adhésivité
Aprzs détermination de la limite de liquidité, on laisse dessécher progresdi-
ven:ent et lentement 1l'échantillon de terre, par malaxage 3 l'atmosphire du
laboratoire, On préléve de temps en temps une boulette de terre, de la taille
d'une noix, que l'on applique sur une plaque de verre stche et propre., Le
point d'adhésivité est atteint lorsque 1'échantillon cesse de produire une trace
apparente sur la plaque de.verre. On détermine alors son taux d'hum_idité;_
On peut également déterminer le point d'adhésivité en coupant la boulette de
terre avec une spatule polie, ou encore laisser tomber cette spatule tenue
entre deux doigts sous l'effet de son propre poids. La détermination de l'exis-
tence d'une trace terreuse sur le verre ou 1e r:étal poli nécessite une cer-
taine habitude de la manipulatio=n.

La 11rn1te de plast1c1té se faisant apres la limite de liquidité et le point
d'adhésivité, on a souvent un échantillon trop humide qu'on desséche en le
malaxant et .en-1'étalant sur la plaque de verre, On peut accélérer le sé-
chage au moyen d'un ventilateur en malaxant:constamment afin d'éviter la
formation d'une pellicule szche, '
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On forme une boulette de 1l'échantillon, et % 1l'aide d'une plaque ou 2 la main,
on roule 1l'échantillon sur la plaque de fagon & former un rouleau qu'on amin-
cit progressivement jusqu'a ce qu'il a2it atteint 3 mm de di,a.métre..

Cette opération doit &tre menée avec les précautions suivantes :

- une cadence du mouvernent de la main de 68 3 80 allers-retours par minute
est recommandée,

- l'amincissement du rouleau doit se faire en une seule fois ; en parcitulier
celui-ci ne doit jamais 8ire aminci en le coupant, 2 l'aide de la spatule,
dans le sens de la longueur,

= le rouleaw arrivé a 3 mro de dlamétre doit avoir 10 é, 15 ey de lorigueur
et ne doit pas- tre creusx, .

- la limite de plasticité est atteinte lorsqu'en soulevant de 1 2 2 cm le rou-
leau de 3 mm en son milieu il se fissure,

~ 8i le matériau contient trop d'eau, on reforme une boulette qu'on malaxe
pour la sécher et on recommence l'opération jusqu'a ce que la Limite de
Plasticité soit atteinte : :

- on prend alors le rouleau qu'on place da.ns une bofte 2 tare & couvercle
étanche ou dans un verre de montre ; : :

- on effectue un deuxitme essai 2 partir d'une autre boulette échantﬂlon‘

B aprd®s rupture,. on place le second roulecau dans une autre bofte 2 tare ;

- on pese les deux boites 2 tare. :

Par définition, la Limite de Plasticité d'un échantillon est la teneur ‘én eau
exprimée en % du poids du matériau sec du rouleau qui se brise au moment
ol son diamatre atteint 3 mra,

5. /CALCULS/

Les trois essais se ramenént 3 l'expressmn d'un taux d'humidité, Ce taux est
exprimé en 9. du poids de terre siche.

Dans le cas de la mesure de la limite de liquidité L.L., les chiffres obtenus
pour des humldltés décroissantes, au cours des essais, correspondent 3 des
nombres de chocs compris entre 15 et 35. Pour calculer l'humidité correspon-
dant & une fermeture de rainure en 25 chocs, on utilise les abaques 1 ou 2,-

L'abaque 1 est utilisable lorsqu'on dispose d'un seul essai. Cette technique est
a éviter ; il est souhaitable de réaliser un minimum de deux essais et de préfé-
rence quatre, Sur cet abaque 1, il suffit de placer sur l'échelle verticale de
droite, le point correspondant au nombre de chocs obtenus N, sur 1'échelle de
gauche d‘humidité W correspondant, -et de joindre ces deux points : on lit sur
1'échelle centrale la valeur de la limite de liquidité (W L). Si l'on a procédé 2
plusieurs essais, les segments obtenus doivent naturellement se couper sur
cette échelle de W L, ou ne déterminer qu'un faible intervalle d'incertitude.

L'abaque 2 permet de pointer les valeurs du taux d'humidité en fonction du
nombre de chocs appliqués, Les points obtenus doivent &tre alignés., Le point
de concours de la droite et de la verticale passant par la valeur 25 permet
d'estimer la limite de liquidité recherchée.

6. /PRECISION/

Dane les laboratoires de travaux publics qui utilisent couramment ces méthodes,
on admet que - pour les estimations de L,L, et L,P, - 1l'erreur relative pbur
un opérateur est de + 2 %, alors que - entre deuxz opérateurs différents - elle
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se situerait au voisinage de + 5 7. (L'indice de plasticité Ip ne serait donc connu
dans ce cas qu'avec une approximation de + 10 7),

Il semble prudent de prévoir, m&me pour un seul opérateur, une erreur relative
de '{' 5 07“ .

7. /LIMITES TECHNIQUES/

~ Préparation particuliere de 1'échantillon par tamisage humide au tamis de
0,5 mm.
- Resauyage de l'échantillon ainsi obtenu.
- Difficulté d'obtention d'une humidité régulizrement répartie dans l'échantillon,
- Rapidité de dessiccation en atmosphdre s&che,
- Appréciation de l'affaissement de 1'échantillon,
- Difficulté d'appréciation du point d'adhésivité.
; - Difficulté d'obtention de p&tons de terre de 3 mm de diametre.
- Importance du facteur personnel de l'opérateur (cf. précision),

8, /LIMITES SCIENTIFIQUES et CONCLUSIONS/

- Caractére arbitraire des crit2res de l'estimation des seuils de passage d'un
état 2 un autre,

-~ Caractere également conventionnel de la préparation de 1'échantillon et pro-
bléme de représentativité et de signification des résultats ainsi obtenus.

En conclusion, on doit préconiser :

- le respect rigoureux des normes fixées d'une part, les résultats étant alors
comparatifs ;
- parallelement, l'utilisation des techniques décrites & des échantillons de terre
fine entiére avec :
. comparaison avec les résultats de la méthode normalisée,
. rapprochement des résultats avec la morphologie des horizons (structure)
et leur comportement rhéologique saisonnier en fonction de 1'évolution de
leur humidité,
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10. /FOURNITURE DE MATERIEL MANUFACTURE/
Apparecil de CASAGRANDE fourni par :

Société d'Applications Mécaniques et Optiques
47, rue de Bagneux

92120 MONTROUGE - France
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ZOBJET/ Détermination de la limite de retrait définie comme 1'humidité caractéris-
tique pour laquelle le volume apparent d'un échantillon cesse de dirfinueéer en ré-
girre de dess®chement, lorsque ce desstchement se poursuit, (Certaines défini-
tions ajoutent que c'est aussi - en régime d'humectation - 1'humidité a partir de
laquelle le volume apparent commence 3 augmenter ; ce n'est qu'un schéma
approché des phénomenes réels : cf, 211.41 du rapport),
2, /PRINCIPE/ L'essai de retrait consiste 3 amener un &chantillon (30‘g environ) cons-
titué de la seule fraction inférieure & 0,42 mir:. (en fait on prend -0, 50) de 1'échan-
tillon complet, 2 un état d'humidité légerement supdrieur 2 la lirnite de liquidité,
puis' 3 remplir exactement une coupelle jaugée (volume Vh) ‘et gralssée, dans
laquelle il est soumis 3 un desséchement complet,
Le volume apparent (Vg) du disque de sol ainsi desséché: est mesure par dépla-

" cement de mercure,
La quantité d'eau correspondant au retrait’ expenrr\ental est Vp - VS ; on admet
conventionnellement que la perte d'eau de 1'échantillon, quand il passe de 1'état
initial & la limite de retrait, est &gale & la dirminution correspondante du volume.
5i donc l'humidité pondérale initiale était E et si P, est le poids du disque de
terre siche, la limite de retrait S, correspondant par définitition 2 1'état d'hu-
midité pour lequel aurait cessé ce retrait, est : S = Vh - Vg

= E—T. 100

3. /MATERIEL/ (cf notice UT88 de la Société d'Apphcatmns Mécaniques & Optiques,
. Montrouge)

Matériel spécifique :

- une capsule en porcelaine 2 fond plat destinée 2 malaxer la terre avec l'eau et

3 recuecillir le mercure de débordement dans les mesures .de volume (cf, fig, 1),

coupelles de retrait, forme boftes de Pétri de petite dirndnsion,

un cristallisoir 3 bord r6dé servant de vase pycnométrique, -

une 'plaque 2 trois pointes' : la plaque, rigoureusement -plane, est en plexiglas

et sert 3 fermer le vase pycnométrique en chassant le mercure en excds ; les

trois pointes inoxydables servent 2 maintenir immmergé dans 1e mercure: le disque

de sol (cf. fig, 1). .

- une régle en acier traité servant & raser les coupelles remphes en exces de
terre-liquide,

Matériel courant et produits :

- un tamis maille 0,50 mm '

- une spatule (malaxage de la terre)

- une balance portée mini 250 g, sensible au moins a4 0,1 g
- mercure

- récipients, verrerie de laboratoire. '

4, /PROTOCOLE/

Préparation_de 1'échantillon. Une méthode rapide mais peu sfire, parfois préco-
nisée, consiste 3 forcer sur le tamis de 0,50 mrn, 2 la main, 3 sec et jusqu'a
refus complet, un échantillon de terre fine. : ;
I1 est recommandé d'utiliser la technique de prep’tratmn humide et d'essorage,
décrite pour la’détermination des limites I'ATTERBERG (cf, fiche technique

n°® 16),
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6, /PRECISION/ -
e

La précision de la détermination est bonne, de m&me la reproductibilité sur un
m8ame &chantillon (mais les auteurs n'ont aucune donnée chiffrée 2 fournir i ce
sujet).

7. /DISCUSSION - LIMITES - CONCLUSICNS/

Méthode tres conventionnelle

- dans la préparation de 1'échantillon : fraction 0,50 mm

- pour son traitement partant d'une humidité tres élevée.
( Le résultat obtenu qui mesure un retrait appareant dans des conditions standard
| a valeur de test : son degré de signification par rapport aux phénomnes naturels
! dépend de la fagon plus ou mwoins proche ou élcignée dont se comporte lthorizon
in situ par rapport a ces conditions standard : &chelle d'expression de retrait,
continuité et discontinuité du milieu, gamme de variation d'humidité, etc,...
Liea valeurs obtenues doivent donc @tre interprétées avec prudence,

En conclusion, on doit préconiser :

e le respect rigoureux des normes fixées

e ¢t paralltlement : le rapprochement, daes résultats avec le comportement
observé in situ - - ' :
: 1'application de la techmque a4 des échantillons entiers et
dans des conditions expénrr»entalei diversifiées (échelle,
hurnidité) :
: le recoupement 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/

Biblicgraphie

- PELTIER (R.) - 1969 - Manuel du laboratoire routier,
DUNOD, Paris, 291 p. :

- Société d'Applications Mécaniques et Optiques -~ Notice UT88 : Essais de re-
trait (Notice réalisée suivant la norme américaine ASTM D 427-39).

Rédacteurs : P,AUDRY - F.X.HUMBEL

Pédologue & consulter : F, X, HUMBEL

9. /FOURNITURE DE MATERIEL MANUFACTURE/

. Ensemble nommé '"appareillage standard n® £8 pour essais de retrait",

comportant le matériel spécifique décrit en paragr. 3 avec 12 coupelles de
retrait,

Fournisseur : Société d'Applications Mécaniques et Optiques
47, rue de Bagneux

92120 MONTROUGE - France



Dynam. actuelle - Fiche Technique : 17. ESSAI DE RETRAIT

Juillet 1973 LIMITE DE RETRAIT 1774 7~

Plaque a trois pointes
D|sque de sol sec

.....

o’
vﬂl//

RSARRNRSHE RSN

Lk ((«K(’((({

Mercure

Fig. 1 MESURE DU VOLUME APPARENT
DU DISQUE DE SOL SEC -



Dynam, actuelle. Fiche technique | o ppyprpoMETRIE SUR PROFIL ©18/1
_Juillet 1973 ! _ —_ — — -

1, /OBJET/ Mesure de la résistance du sol & la pénétration d'une pitce cdonique, en
fonction de la profondeur,

/PRINCIPE/ Consiste 2 mesurer 1'énergie nécessaire pour faire pénétrer dans le
sol, par battage, une tige 2 extrémité conique de caractéristiques déterminées,
Les résultats peuvent &tre exprimés sous forime de courbes de diverses ma-
nidres : :

« énergie cumulée dépensée,au fur et 2 mesure de l'enfoncement, en fonction de
la profondeur.

« courbe dérivée de la précédente exprimant la force de résmta.nce a la pénétra-

" tion en fonction de la profondeur : plus simplement, on ut111se fréquemment

comme profil pénétrométrique la courbe expriant 1'énergie nécessaire pour
traverser des couches successives d'é€gale épaisseur ; cetté courbe se déduit
_de la précédente par une simple dilatation lingaire.

- courbe, en fonctmn de la profondeur, de la résistance a la pénétration exprie
mée en kg/ cm?, Clest la seule expression rigoureuse et en principe dégagée

"~ de l'influence d_es caractéres de l'appareil.

3 /MATERIEL/ L'appareil utilisé est un pénétromeire dynamique, dont il existe de
nombreux modiles, mais qui correspondent toujours au méme bchéma (fig, 1),
La pitce maftresse est une tige munie 2 son extrémité d'une pointe conique et
cornportant une butée ou enclume, jouant le rdle de téte de battage sur laquelle
irappe une masse métallique cylindrique coulissant sur la tige et qui joue donec
le r8le de mouton assurant l'enfoncement.

Ce matériel est toujours facile a fabriquer.

La pénétrométrie est utilisée soit comme outil de prospection 1nterne du sol
(recherche de discontinuité entre horizons, de front d‘humectation...), soit 2
des fins de ‘caractérisation du profil, Dans ce dernier cas se pose le probléme
de la comparaison des résultats entre eux : les phénomenes intervenant dans la
résistance mécanique sont extrémement complexes et les résultats sont fonction
des dimensions de la pointe (m2me quand on les module par la section de cette
pitce travaillante : cf. expression en kg/cm ) et de sa géométrie, Une norma-
lisation s'impose alors pour obtenir des résultats comparables entre eux ; cette
normalisation n'existe pratiquement pas : nous en proposons une ci-dessous,
concernant la forme de la pointe et les dimensions -de la pointe et de la tige,
cho1s1e pour permettre d'opérer dans une gammne maximum de sols et pour avoir
des frottements parasites les plus fa1b1es possibles :

Pointe : - conique ; d'angle de travail : 90 °
(fig. 2). - sans partic cylindrique 2 l'arri®re de l'angle de travail
: - d'angle arridre compris entre 90 et 180 °
- de diamdtre = 20 mm, ‘ :
Tige : cylindrique, de diametre compris entre 1/2 et 2/3 du diam&tre de
la pointe, soit entre 10-et 13,3 mm,

Les autres caractéres ne demandent pas 2 @tre normalisés, mais un certain
nombre .de précautions doivent &tre prises.

Pointe : elle est fikée 2 l'extrémité de la tige ; soit simplement encastrée et
amovible : on travaille alors a pointe perdue, ce qui facilite grande-
ment 1l'extraction de l'appareil du sol ; soit fixée de fagon définitive
(vissée, goupillée) : utilisée alors pour un grand nombre de mesures
et travaillant dans des conchtmns d'usure raplde, elle d01t @tre en bon
acier cémenté. ‘
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en tube, ou en métal plein, elle doit 2ire la plus robuste possible. Sa

longueur est fonction du protocole : :

- soit courte : 2 mtres au total dont 1 m3tre utile pour l'enfoncement
(type fig., 1) : pour travailler par unité métrique sur des marches d'es-
caliers taillées sur un profil,

- soit constituée d'un train de tiges métriques assemblables entre elles
par goujons vissants (type fig. 3) : pour travailler sur une seule verti-
cale et depuis la surface, jusqu'au maximum de profondeur é&tudié,

L'enclume doit &tre soudée et robuste, Lorsqu'on a un train de tiges,
une seule porte l'enclume et elle est remontée au fur et 3 mesure de
l'enfoncement de la tige.

La butée haute ou arrdtoir qui limite vers le haut la remontée du mou-
ton pour que celui-ci travaille par battage avec une hauteur de chute
constante, doit atre amovible pour enfiler les masses, et réglable. Le
serrage par vis d'un anneau métallique ne donne généralement pas satis-
faction : 1'anneau s'élive sous l'effet des vibrations, On peut utiliser
soit un adhésif (scotch multicouche), scit un tube de caoutchouc ou poly-
vinile assurant un bon frottement et si nécessaire serré par un collier,
Des reptres régulidrement espacés (5 cm par exemple) sur les™tiges,
permettent de comnaitre 2 tout moment la profondeur d'enfoncement de
la pointe par rapport 2 la surface du sol. Une graduation en creux
assure une relative protection a 1l'abragion des marques coloréqs sim-
plement faites 2 la pe1nture sur les &1ges

Masges : il faut en prévoir un jeu suffisamment étalé pour s'adapter é la ré-

sistance 3 la pénétration offerte par les différents sols, En fait, on
joue sur le couple masse du mouton-hauteur de chute. Exemple de série
de masses : 0,2 -0,5~1-2 -5 -10 - 2C kg, La forme des moutons
doit 8tre compacte pour limiter les perues d'énergie par frottement :
des magses trop épaisses offrent une grande.surface de frottement,
tandis que des masses peu épaisses rcais larges peuvent faire appa-

‘raftre un couple important en cas de travail non- ngoureusement verti-

cal.

Accessoires :

. pour la mise en place verticale du pénéirometre au départ, puis son
guidage, il est cornmode de disposer d'un trépied dont la tablette porte
une gorge verrouillable (fig. 4). On disposera utilement un fil 2
plomb sous cette tableite 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 mbdtre régla-
ble sur un support, fiché en tere verticalement par le support sur
lequel il est fixé : 1l'enfoncement est alors donné par la position de
l'enclume de la tige vis-a-vis du metre.

Pour mémoire : double metre - matériel de terrassement - caisses en bois

pour transport du matériel et. dimensionnées pour servir de marchepied
pour opérer le battage en bonnes conditions..., clés a griffe, pinces,..

4, /PROTOCOLE/

- Deux modes opératoires possibles : o e

. Par profils successifs d'un_mtre,  échelonnés sur des marches d'escaliers

d'un profil, distantes entre eclles de 80 cm environ, de facon & 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, 1. :

Les inconvénients de la méthode sont le terrassement nécessau-e. 1~ pertur-
bation apportéz au terrzain, 2t les problémes qui peuvent se poscer au nivsau
du- raccordemens des proﬂla particls,

ﬁa 3). Lz t:.ge porte enclume est prog,r,ecsweme-xt remontée au fur =t 2

mesure de l'enfoncement,.

Jig poids de la tige mterw.mnt dang le calcul de la résistance .la pénlira-
_tion (cf.  forrnule dee Hcllandais : paragr. 5), il est souha.1t3.b1e d'o péror dts
. la début avec la totalit€ du train de tiges «onté : ceci simplifie ccnsidérable-

mant les calcule (cf. paragr. 5) et permet de prendre comme unité de ira-

.vail = alors constante pour toute l'opération - 1'énargie correspondant A une

ckute du plus petit n.outon utilisé, 5i le r.ontage de l'ensamble du train dz2

tiges pose des problimes au début d'opératizn (sondage profond : viteztisng),
on pourra avoir des poids fikxes correspondant au poids d'une tige, qu'en

.fizera 2u sommet de lz tige porte-enclurc.e.et qui sirauleront les tig:c non

fixfes .et qui n'interviennent quec par leur poids,

. Choix entre l2s_deux méthodes : la deuxidire méthode est de bsauccup la
plus intéressante, évitant le terrzssement, nc perturbant pas le sitz 2t cor-
respondant & un profil pénét: rométrique continu levé sur une verticals unique

‘ .. (pas de raccordement),

-:2: . _La méthode présente par contrz plusicurs inconvénients : difficulid .. oxtra‘e-
1'appareil lorsqu'il est enfoncé i gronde prefondeur (la seule soluticn réele
lement efficace est de travailler X vointe perdue) ; possibilité d'zpp-riticn
de frottements parasites (tige sur eol) imndrtants, croissants avec 12 pro-

. fondeur, et. fawsant 1z m:esure au-del: d'un certain niveau. Comme illustra-.

& . tion de ce phénornéne, on peut citer le cas observé par F.X.HUBIL, de

' profile  métriques réalisds sur marches d'ascaliors, eystématxquenen" e
régulidrcment distordus (zraphique ci-contrz), > R

: Ainsi, or prendra le systime marche o
" d'escalidrs
.. = chaque fois gqu'on aura pessibilité de le
faire & titre de test et de corapzraison
avac le systtme continu, sur le indme
gite, . . . . )

impérativement, lorsqu'opdrant en con- 2

tinu, la forme régulitre du profil pé-

nétrométrique pourra 2trz imputée 2 la

seule intervention dz frotiements 3 par- 3

tir d'un certain niveau, Dans ce cas, un

simple essai comparatif sur marches

d'escaliers pourra perraettre de lever 4-

1'ambiguité et dz préciser la méthode 2

retenir pour des mesures.2 réaliser dans &

ce type de sol. Prof. -

i

Remarque : des profils métriques distordus  leurs extrémitls parir~it s
de tracer une courbe éliminant ces accidants terminaux. L'éch:lle de
profondeur métrique est dvidemment arditraire et le phénomenc peut
parfaitement apparaftre 2 une autre &chelle,
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- Réalisation de la mesure, La masse est choisiec en fonction du sol ‘et de son

état d'humidité, de fagon é. obtemr un enfoncement faible mais sensible pour

‘un choc du mouton . .

L'appareﬂ monté’ est msta.llé et ma1ntenu vert1ca1ement pointe posée sur le

gol : on laisse alors tomber la masse sous l'effet de son propre poids

depuis la: position -haute fixée par la butée ; on note 1'en£oncement corres-~

pondant: et ainsi de- suite,,. : : : :

En fait, on peut relever les mesures de deux fagons .! 2

. soit noter la profondeur d'enfoncement % chaque chute du méudton, ou toutes
les- n: chutes (n étant petit ; sinon changer la masse pour uné plus lourde) :-
on trace; .alors en détail la- courbe.cumulée de l'énergie dépensée.

. 80it compter directement le nombre de coups nécessaires pour enfoncer la
.tige.de . n centimétres : on tra.ce alors directement un profil: pénétromé-

. -: trlque

Il faut de toute fagon un opérateur dirigeant la manipulation et relevant les
resultats et un ou mieux deux. aides :.l'un actionne le mouton, 1l'autre main-
t1ent la .tige 2 la main, Ceci est généralement nécessaire, m&me avec un
“guide, pour amortir . les vibrations et emp&cher les rebonds. de l'appareil en
cas d'horizon trés résmtant

-

s
- CLx du cou.'ple de parametres masse x ha.uteur de chute

La. hauteur de chute sera généralement comprise entre 50 et 100.cm ; dans
'cet intervalle, le choix de la masse permettant une bonne précision et une
sengibilité suffisante ept question: d'habitude, d'expérience ou d'essaus préa-
lables. : : : -
Pour une. masse don.née sur un a.ppa.rezl donné, il est commode de choisir
Ia ha.uteur de chute pour avoir une valeur ronde par chute du mouton, de
1'énerg1e mtervenant pour le calcul de la résistance (cf. formule-des
Holla.nda;s 3 paragr. 5) De m#eme, .il, est commode d'établir pour chaque
appareﬂ une’ série de valeurs .de hauteur de chute pour les différentes
masses, de telle sorte :que le passage d'un couple masse x hauteur de
--chute 2 un autre corresponde a2 un multiple de l'unité. de travail.du:plus
petit couple, Ceci conduit a3 effectuer pour chaque appareil des calculs
.. aggez compliqués, mais qui, effectués une fois pour toutes, font gagner un
- bemppe, considérable pour 1'1nterprétahon des données dr, terrair. et leur
rendu déﬁmt;f -

- Précautmns Ea.rtlcuheres grendre Les peints délicats de la mampulahon

sur lesquels les opérateurs ‘commettent souvem’: des 1ncorrections concer-

nent : % . : . ‘

. la verticalité de l'enfoncement ‘rron: r1sque a.lors d'1ntrodu1re des frotte-
ments parasites de la tige. sur le:sol,

. la remontée de la masse et sa hauteur de chute, En mesure de série, ol
on proceéde assez vite, l'opérateur-a souvént tendance 3 donmer un choc
vers le h’ﬁut sur la. butée (risque de remontée de la- tige, de'la butée) ou
au contralre a2 ne pas atteindre exactement cette ‘butée pour éviter ce

risque et.on a alors une:hauteur: de chute faussée par défa.ut.

5, /CALCULS/

La résistance 3 la’ pénétrauon est’ don.née par 1a formule emp1nque d1te des
Holla.ndms s e

LT
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R = PZ Y R en kg/cm?
2{P+ p)ES P = poids du mouton en kg
p = poids tigz 1 euclume en kg
S = gection de la pointe en cm?
¥l = hauteur de chute du mouton eit cr..
E = enfoncernrent par chute du mouton en cra,

Cette formule peut s'écrire :

R=.P2H _1 1
2 (P + p) E ¥

- 12 terine TT%%T a les dimensions d'un travail ; il est fixé pour chzaque

couple masse du mouton . hauteur de chuie.
1

- le terme 35 st constant ; c'est un paraméetre de l'appareil.

- le terme —é—- est 1'6lément mesuré (cf. paragr. 4).
. 80it qu'on mesure l'enfoncement pour chaque chute du mouton cu -pour
chaque série de n chutes du mouton
. 80it qu'on mesure le nombre de chutes du mouton nécessaire pour réali-
ser un enfoncement donné ; dans ce cas, & un coefficient multiplicatif
constant prés, ce némbre mesuré donne diractement - pour un moutcn
donné - la résistance R en fonction de la profondeur,

C'est ainsi qu'on peut immédiatement tracer sur le terrain, un profil
pénétrométrique, sous forme de diagraraice en bitons, en comptant zt
reportant le nombre de coups pour enfoncer la tige de n cm (n = 5 d2ns
1'exemple choisi ci-dessous). '

Profondeur Nombre de coups  Diagramme
(cm) 10 20 30
—. » R (N)

0-5 6 mr
5-10 8 I I
10-15 15 |||||||||||||||
156-20 20 2 I T
20 -25 6 2

‘profondeur’

6. ZPRECISION/ I1 existe peu dc données, i notre connaissance, sur la précision das
mesures pénétrométriques,
Des répétitions intigrent obligatoirement l'erreur de la mesure et la dispersinr
due 3 1?hétérogénéité du terrain, puisque la m.csure ne peut &tre réalisde qu'ui.
fois sur une verticale.
Des essais réalisés 2 Bondy (A.COMBEAU), sur des profondeurs limitées, ont
montré que dans ce cas (sols pauvres en graviers et cailloux), trois essais suf-
fisent pour mettre en évidence, de fagon significative, soit l'existencz d'une
semelle de labour ancienne a 25 cm de profondeur, soit le passage d'un hori-
zon superficicl 3 l'horizon sous-jacent (vers 35 cm),

- La sensibilité de la mesure est évidemment accrue par l'utilisation de wmasse-
lottes plus légires et par la réduction de la hauteur de chute, (ceci au détri-
ment de la durée d'exécution de 12 meoure).
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7. /LIMITES TECHNIQUES/

~ Mesure de caractire ponctuel, linaire et aveugle, permecttant difficilerment de
distinguer un obstacle fortuit (caillou, cavité, racine) d'une variation générali-
sée,
En conséquence :
son application est pratiquement 1mp0991b1e dans les sols caillouteux ou
riches en racines grosses ou moyennes,
. il est nécessaire de la coupler ou plus précisément 1'étalonner par rap-
port 2 la morphologie du sol observée,
il est nécessaire de faire des répétitions, sauf pour la mise en évidence
de dJ.SCOIltlIllllte ou 11m1tes franches de résistance 2 la penétratlon.

aupsty e i
i - Frreurs 1mputables au fnotﬁ:ernent de la tige conire les parois de forage, ol
1'enfoncement rigoureusement vertical est difficile 3 réaliser ; ces questions de
frottement posent tout le probléme. de la mesure avec train de tiges ou en
marches d'escaliers (cf., paragr. 4).
- Erreurs imputables pux vibrations de la tige qui provoquent frottements et
bourrage sous la pointe en sol dur et sec (infiltration de terre sous la pointe).
- Extraction difficile de l'appareil, en.reconnaissance profonde, dans le cas d'ho-
rizon mou sous un horizon dur, dans les cas d'éboulement du fojrage au fur et
. 2 mesure de sa réalisation..., Coeed e e
:: .= Fragilité des.soudures et des ﬁletages aux chocs et v1brat1ons 3, détérioration
< -1 rapide du matériel en sols durs ou élastiques,

- Erreurs fréquentes dans l'enreglstrement du nombre de chocs : 11 faut réelle-
m:ent cocher chaque choc dlod 1'avantage de la. technique du relevé de terrain
en &agramme mgnalée en’ patragr. 5.

i SR - due o

8. /DISCUSSION POINT ‘DE _VUE SCIENTIFIQUE - NORMALISATION et CONCLUSIONS/

Discussion : mesure globale ; difficulté d'obtenir des résultats comparables.

- les phénoménes physiques déterminant la résistance 3 la pénétration du sol,
scnt multiples ;-il¢-varient avec les sols (constitution, structure), avec les
conditions de mesure (humidit§), ‘avec les caracires dé l'appareil utilisé,
Méme en opérant avec un appareil normalisé, les résuitats ne sont pas obli-
gatoirement physiquement comparables. Il ne s lagit que d‘un test.

Ceci entraine un certa{n nombre de conséquences :
nécessité d'un étalonnage morphologique de la mesure.,
. nécessité d'associer 2 tout.établissement de profil pénétrométrique, le
relevé d'un profil hydrique.  Pour une caractérisation des sols, opérer 2
des saisons comparablas, aux extrema saisonniers hydnques. .o

. TR
- la. techmque est cependant extrémement utile lorsqu elle permet de prospecte‘r k

... .. = 8ans destruction du terrain (train de tiges) 1'extension latérale de limites préa-

T lablement reconnues ;.‘qlsconhnu;té entre horizons, front d'humectatlopa de

dessmcauon. .o C

‘Nozxmalisation et conclésions . : A

‘= Cuandiil s'agit d'un .simple.outil. de prospecuon, la technique et l'appareﬂlage

" restentrentietement libres gimne tige fine aiguisée, manipulée 2 la main peut
>'@tre un -appareil de reconnaassance pénétrométrique parfaitement efficage dans
certains cas, L R T <y Y e HLeN

- pour toute mesure établie 3,.des fins de:comparaison.chiffrée, de caractérisa-
rz.ab tion, la; norgpralisation *du matériel est;absolurcent indispensable : ... ;
. les dimensions et forme'de: pointe;et tige sont a; respecter chaque,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 m&me. forme et les mames- rap-
ports ; tenir compte de cette réduction dans 1'expression des résultats,

- pour mémoire : intérét de comparer les données pénéirométriques sur profil
avec des données pénétrométriques 2 échelles plus fines (pénétromiire 32 res-
sort ; opération sur face de tranchée, sur agrégats...), mais les premiers

résultats obtenus 2 1'échelle millimétrique sont décevants, tres dispersés et
trzs difficiles 2 interpréter.

9. /FABRICATION DE_MATERIEL/

- Sans difficulté techﬁique apparente ot généralement de prix de revient modeste.

- La seule réelle difficulté réside dans la qualité des matériaux qui subissent
en définitive des efforts trks importants : les tiges flambent, les soudures
lichent... on est toujours &tonné des dégits enrcgistrés dans une série de

mesuresi: or, cette robustesse est d'dutant plus difficile 2 obtenir que les
dircensions des matériels restent falbles

pa)

1¢. /REFERENCES/
Bibliographie

- SANGLERAT (G.) - 1965 - Le penétrometre et la reconna1ssance des sols,
DUNOD Paris, 230 p. -

Rédacteurs: P,AUDRY - A,COMBEAU - F. X, HUMBEL

Pédologues 3 consulter : P,AUDRY - A.COMBEAU - FIX HUMBEL,

cw w7



" Dynam. actuelle - Fiche Technique 18, PENETROMETRIE SUR PROFIL 18/8
Juillet 1973 : .

/Butée
iy
8
I’\\
« =90° ¢ =90° o =50°
p =180° 90° <p <180° p =90°
) ' Mouton Accentées § =90%
% f/// — cosptees P compris entre 90 et 180°
ol
-

Enclume o o
MAAM MAAAM
Tige
<+— (graduée)
« <90° P < 90° g =0
Refgsées
Pointe

«“—

Fig. 1 PENETROMETRE DYNAMIQUE Fig. 2 FORME DE LA POINIE
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Fig. 3 SCHEMA DE PENETROMETRE DYNAMIQUE
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Fig. 4 TREPIED AVEC GUIDE ET FIL A PLOMB
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