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INTRODUCTION.

Le travail ici rapporté a été effectué au Centre d!'Antony du
CeTuGeReEFo (centre technigue du Génie rural et des eaux et fordts) durant
un stege dirigé par M. HORMAND 2 la division Hydraulique souterraine -—
Drainage, pour 1l'obtention du dipi8me d'étude approfondie (D.E.A.) d!'écologie
végétale de la Faculté de Paris-Sud (ORSAY).

I1 a consisté en une initiation & la mesure de 1'humidité du sol
par radiométrie, laquelle a conditionné un essai de détermination in-situ

de la capacité de rétention du sol de la station pour 1!eau.

Nous exposerons successivement ces deux différentes parties en les

faisant précéder par une analyse rapide des principes de base.



PREMIERE PARTIE.

INITIATION A LA DETERMINATION DE L'HUMIDITE DU SOL PAR RADIOMEIRIE.

A. Théorie ot descripbion de l'humidimétre & neutrons utilisé au CIGREF.

1. Théorie de la détermination de 1'humidité du sol & 1l'aide d'un hu-

midimetre & neutrons.

Il xiste de nombreuses méthodes pour la détermination de lthumidité
d'un matériau. Des analyses détaillées des procédés de mesures pour le sol
effectuées par BOURRIER J. (1963), puis M. NORMAND (1970) ingénieur & la
division de drainage et d'hydraulique souterraine au C.T.GsReE.F., il résulte
gue 1'emploi d'une technigue déterminée dépend des objectifs et des moyens
disponibles et que 1'humidimdtre & neutrons est particulitrement adapté aux

mesures répétées et non destructives dans le sol en places

Cette méthode est basée sur le ralentissement dans le sol de neu-

trons rapides émis par une source radioactive,par les atomes d'hydrogéne .

On soumet le sol & un flux constant de neutrons rapides. Particules
non chargées, elles s'y propagent sans subir d'effet électromagnétique ar—
rivant jusqulaux noyaux des atomes élémentaires avec lesquels elles inter-
agissentes A chaque collision, la quantité de mouvement totale est conservée
et répartie entre les deux particules suivent les lois de la diffusion
élastique. Le neutron céde donc peu & peu de son énergie jusqu'd 1l'équilibre

thermique avec le milieu.
Compte~tenu de la masse du neutron, deux cas sont & considérer :

si le noyau cible est de masse trés élevée (10 & 200 fois plus lourd que la
masse du neutron est peu affectée, sa vitesse peumlentie et sa trajectoire

simplement déviée.

Si les deux masses sont voisines, cas des atomes d'hydrogéene, le
ralentissement est intense, la quantité de mouvements se répartissant & peu

prés également entre les deux particulese.

Dans le sol 1thydrogine gqui provient surtout des atomes de l'ean
est le facteur principal de ralentissement des neutrons. Son action est
généralement 30 & 40 fois plus élevée gue celle de 1'oxygéne élément qui

par sa masse et sa ooncentration a l'activité immadiatement inférieure.



Les autres é1léments du sol ne sont pas pour autant négligeablese.
Ils intervienrent par leur concentration autour du point de mesures. Les
chocs élastiques successifs ont pour effet de maintenir les neutrons au
voisinage de la source de neutrons et d'augmenter en cette région la proba~-
bilité de rencontre avec les noyaux d'hydrogénee. Le comptage du nombre de
neutrons ralenti se faisant & cet endroit, il en résulte que pour une méme
teneur en eau le nombre de neutrons ralentis est d'autant plus élevé que le

sol est plus dense.

Enfin, certains éléments comme le bore, le lithium, le cadmium,
le chlore, le fer «e+ heureusement en concentrations généralement faibles
dans les sols ont une action spéecifique par leur pouvoir d!absorber les

neutrons lents.

Ces divers phénomenes font que 1l'expression de 1l'humidité du sol
par radiométrie ne dépend pas uniquement des caractéristiques de la source

de neutrons ou de l'appareil. Elle est fonction :

~ d'une part, de la densité du sol qui reléve de propriétés physiques autant

que chimiques du sol,

- d'autre part, des caractéristiques de diffusion et d'absorption des maté-

riaux constitutifs.

Suivant un certain degré de précision et dans une certaine gamme
d'humidité qui dépend & la fois des caractéristiques de 1l'appareil utilisé
et des matériaux étudiése Le taux de comptoge de la sonde est lié a la

dengité et & 1'humidité volumique par une relation linéaire du type

n = (?(/2+P) hv +Xj; +¢S

ol n est le nombre de neutrons lents ou sa vitesse de comptage.
jﬂ la densité apparente

et , o, ﬁ/}/et LY des paramtres qui définissent la composition chimique du
sol, expriment ses propriétés a 1'égard des phénomenes de diffusion et 4!
absorption neutronique et rendent obligatoire 1!'étalonnage des appareils
COUCHAT (1971).



Cette relation montre l'importance de la densité apparente qui
conduit pour un type de sol déterminé & un faisceau de courbes dont les
pentes sont cependent peu différentes car (X est généralement petit devant
£ M. HORMAID (1970),

2. BEtalomnage des appareils.

I1 se fait généralement de facon empirique par référence aux
résultats obtenus par lae méthode gravimétriqué . Ces résultats s!exprimant
en humidité pondérale, il est nécessaire de passer par l'intermédiaire de la
densité : la densité séche ou plutdt la densité humide moyennant certaines

hypoth¢ses ou aprés avoir établi les relations liant celle-ci & celle-li.

Dtautres méthodes sont basées sur le composition chimique, 1'étu-
de des phénoménes de diffusion et d'absorption, COUCHAT (1974). Nous ne les
enalyserons pas dans le cadre de cette étude et ne décrirons que la méthode

suivie pour l'utilisation de 1'humidimdtre du C.T.G.R.E.F.

3. Lthumidimétre~densimetre du C.T.G.R.EJF,
On réalise un humidimétre & neutrons en réunissant :

- un émettour de neutrons rapides

- un détecteur de neutvrons lents

et un dispositif électronique d'alimentation et de comptage des neutrons

détectés.

L'appareil utilisé est la sonde de profondeur humidimdtre-densi-~
metre BASC associé & un compbeur miniscaler type 15 X 101 fabriqués par la
Nordisk Elektrisk Apparatfabrik (NEA).

Les caractéristiques de 1'humidimétre sont les suivantes :

source de neutrons rapides : 30 m Ci d'americium 241 ~ de période 460 ans

en mélange avec du béryllium,

détecteur de neutrons lents : un grand cristal scintillateur au lithium (en~
richi & 96 % en Li=6).



Un photomultipliceteur et un préamplificateur pour l'amplification
des impulsions résultant de la détection des neutrons lemts. L'appareil fonc-
tionne normalement entre O et 50° C dans la gamme de O & 100 % d'humidité

avec une sensibilité de 700 coups paxr minute par % d'humidité volumique.

A 1'humidimetre est couplé un densimétre qui, en permettant la
détermination peralléle de la densité séche et humide facilite 1!'étalon~

nage et rend plus précises les mesures d'humidité.

Son fonctiomnement est basé essentiellement sur 1'effet Campton,
clest-t~dire sur l'affaiblisscement aprés collision avec les électrons peri-
phériques des atomes des matérisux du sol de l'énergie initiale de rayons &

de flux constant introduitsdans le sole.

Certains rayons ) retrosdiffusés atteignent le cristel au lithium

ol ils provocquent des photons lumineux détectables.

Comme pour la diffusion neutronique le phénoméne est perturbé par
1'absorption des photons par les atomes élémentaires. Plus ces atomes sont
nombreux autour @1 point de mesure autrement dit plus le sol est dense,
plus les rayons # sont absorbés et plus le nombre de photons détecté par
le scintillateur est diminuée Il existe une relation linéaire décroissante
entre le nombre de coups enregistré.par le densimdtre et la densité apparente

humide du sole.

Le densimétre de l'eppareil utilise @

v
1 m Ci de Cesium 137 comme source de rayons f

Un discriminateur permet de différencier les impulsions électriques de grende
amplitude résulta.rit de 1o détection des neubtrons lents, des impulsions d!
amplitude plus faible provenant des photons d'énergie affaiblies L'sppareil
est équipé d'un dispositif &lectromique qui, outre l'alimentation électrique
de la sonde permet la lecture et l'enregistrement de le vitesse de comptage
des impulsionse. Un ensemble de boutons—poussoii-s donne la possibilité de
régler, de contrfler le fonctiomnement de l'appareil et de mesurer les

humidités ou les densités pendant 30 secondes ou 120 secondes.

Les mesures sont effectuées & ltintérieur d'un tube métallique ou
de matiére plostique dur mis en place dans le sol pour guider les mouvements

de la sonde et éviter de la détoriorer.



+

TABLEAU

Influencs du temps de comptage sur les mesures

de densité et d'humidité
Type de mesu- Densité Humidité
re
Temps de 30 s 120 s 30 s 120 s
comptage
1 190 189 759 769
2 186 191 767 772
3 193 191 769 773
4 194 190 769 773
5 187 190 779 774
6 192 193 763 766
7 196 763
8 193 768
9 197 767
10 192 766
11 193 778
12 194 787
moyenne 192 191 768 772
peart-typse 3,25 1,37 5,66 1,92
C.V. 4,8%4 2,9%, 2,1%, 1%e

C.V. Coefficient de variation

n nombre de mesures

%, T moyenng et écart-type des mesures




Une pertie du flux neutronique non réfléchie est perdue dans 1!
atmosphére biaisant de ce foit les mesures en surface. Un reflecteur en
polyethyldne y remédie partiellement et rend possible des déterminations

4 15 cm du niveau du sol.
B. Ebude expérimentale du fonctionnement de 1'appareil du C.T.G.R.E.F,

1. Influence de la durde Ges mesures.

Les mesures de dengité et d'humidité qui concernent des phéno--
ménes aldatoires (chocs aléatoires entre particules) présentent de ce fait
une certaine dispersion statistiaues plus ou moins atténuée por le temps

de comptage des impulsions.

Nous avons essayé de mettre en évidence cette influence du temps

en utilisont les deux gammes de comptage de 1'cppareil.

Au tebleau n° 1 sont consignés les résultats de séries de 12 et

6 mesures.

On remarque qu'!effectivement, en augmentant le temps de comptage

on diminue 1l'imprécision des mesuress

DY

Cependant si 1l'on compare les résultats relatifs & un méme temps
de comptage, on note que sur le plan stetistique, il y a intérét de tra-
vailler avec l'échelle de comptage de 30 secondes. En effet, durant un
m8me temps de comptage on peut faire trois & quatre fois plus de mesures
par rapport & 1l'échelle de 120 secondes et en considérant non le coefficient
de variation, mais celui-ci multiplié par le coefficient de Student, la

précision est meilleure dans le premier case

P, = " 3,25 4

EeY

pour 1l'échelle de 30 secondes

\\

pour 1l'échelle de 120 secondes

P T

~ i 1
| \/ 1#1,186 1
P 1,37 N T +



Tableau n® 2 - Mesure de la variance instrumentale pour la densité& séche

_Prof.
(cm)

Répétitions

10

11

12

NN TNTNTNTNTNITNITNSTNITNSTNITNSTNSTNTNTNSTNTNSTNSTNSTNSTNTN NN INITNINAN NN NN NN N

15.
25
35.

45,
55.
65.
75.
85
95

105

115

125,

135
145

155

1.445
1.439
1.443
1.452
1.469
1448
~1.460
1.474
1.473
1.564

1.585

f 1.463 :

1.607 :

1.663
1.636

1.681

: 1.680 :

1,441
1.479

1.495

1,462 :

1.459 :

1.431

1,426 :
1.458 ;
1.546 ;
1.568 :

1.612

1.623 :

1.706 :

473
420 :
. 409
434
484 :
410 ;
392 :
483 ;
490 :
555 -
.621 :
.633 i
645
640 :

.655 :

1,468 :
1.414_2
c 1444
1,443 :
1.448
1.410 :
1,404 :
1.509 :
1,588
1.579
1,655
1662 :
1.640 :

1.644

426 ;
425
457 :
461 :
480
430
490 :
433
513 :
.575 ;
.583 :
.622 :
.700 ;
693

.690 :

454
436 :
499 :
465
497 ;
428
407
1399 :
472

.549

611

.603 :
.682
.649 :

.663 :

485
434
539
477
498
393 ;
397 :
467
464
548
588
606 :
698
573

.633 :

L4464 ;
.438
502 :
466 ;
.476 ;
404
(443
452 i
441 z
.570
.613 :
.603
.656 ;
.623 ;

.652

.530 ;
450 :
(435 :
412
443
42
467
472
471
595 1
579 ;
614 1
6461
627

.623

442
437
436
418
459
405
462
462 -
504 :
532 :
579 :
610 :
647
654

.661 :

1.453
1.447 :
1.440 :
1.459

1.502

1.431

1.379 :

1.430

1.467

1.541

1.574
1.581 :
1.682

1.610 :

1.645

1.451
1.443
1.477
1.417
lf486
1.470
1.449

1.468

o 1.491

1.506

1.575

1.674

1.677

1.662

: 1.645




P1 ’ P2 indice de précision sur le moyenne des mesures

t, et t, coefficient de Student

1 2

x moyenne des mesures

N1 et N.?. nombre de mesures.

Lorsque le temps de mesure est court 10 minutes et méme plus, on a intéré&t
a brovailler avec des temps de comptage de 30 s, car la distribution du

coefficient de Student entraine que le rapport P1 / P2 est infériecur % 1.

On remarque d'autre part 1l'extréme reproductibilité des mesures.
Les coefficients de variation sont treés faibles.

Avec 12 mesures établies pendant 30 secondes, l'erreur stetistique
est de 1 % sur la densité et de 6 %o sur le taux d'humidité, ce qui est peu
ordinaire.

Avec moins de trois mesures on stteint une préoision de 5 % sur
les mesures de densités & fortiori d'humidité. Cette remarque justifie &
postériori le mode d'utilisation de la sondes On prend le moyenne de deux
mesures dans les cas généraux. Si les vitesses de comptege observées s!
écartent de plus de 10 unités en humidité et de 5 unités en densité, on
procéde & une troisidme mesure.

On peut noter, pour terminer, que ces mesures effectuées dans 1!
horizon 0-15 cm intégrent non seulement la variabilité due au fonotionnement
de l'appareil, mais aussi la micro-hétérogénéité du terrain qui, bien que de
faible importance dans les phénoménes utilisés, ne contribue pas moins &

dininuer le pouvoir de définition de 1'appareil.

2. Variabilité dup au profil.

Les résultats de 12 comptages sur 15 horizons de 10 cm {gansformés
en densités séches et humidités volumiques sont reportés aux tableaux 2 et

3, Voici les tableaux récapitulatifs de 1l'analyse de variance.



Mesure de la variance instrumentale de 1'humidité volumique
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TABLEAU n® 4

Variance de la densité€ séche mesuré au densimetre

en sept sites de mesures différents

1.5550 1.5500 1.8050 1.7150 1.5800 1.6400 1.6200
1.6000 1.5100 1.5000 1.,6B650 1.5500 1.5600 1.5850
1.4700 1.5050 1.4450 1.5800 1.4750 1.5350 1.5250
1.4450 1.5000 1.4759 1.4950 1.4850 1.4750 1.4600
1.4900 1.4800 1.4800 1.5000 1.4850 1.5250 1.4700
1.5100 1.5100 . 5000 1.5450 1.5200 1.5000 1.4300
1.5500 1.5550 . 5200 1.5200 1.5350 1.5250 1.5250
1.5400 1.5450 . 5550 1.5350 1.5800 1.5450 1.5600
1.5600 1.5600 1.5550 1.5500 1.5650 1.5400 1.5450
1.5500 1.5600 1.5850 1.5750 1.5700 1.5750 1.5550

1

1

=S A

1.5600 1.5550 1.6150 1.5850 1.6000 .5150 1.5500
1.5800 1.5500 1.6000 1.5400 1.6050 +4700 1.5450

TABLEAU n® 5

Variance du taux d'humidité volumique (% du volume)
déterminé & la sonde en sept sites des mesurse
différents

35,1000 34.5000 35,2000 32.5000 35.7000 32.0000 33.8000
32.9000 34.3000 35.5000  33.9000 35.3000 33.3000 33.8000
33,4000 32.8000 33.8000 34.8000 35.1000 32.5000 34.1000
33.2000 33.4000 33.1000 34.5000 34.1000 32.7000 33.7000
32.6000 33.0000 32.6000 32,9000 33.7000 31.4000 32.5000
32,5000 33.4000 33.2000 32.3000 33.8000 33.0000 33.8000
33,8000 33.5000 34,4000 34.0000 33.6000 33.5000 32,8000
33.6000 35.0000 33.9000 34.4000 33.4000 33.7000 33.8000
34.9000 35.5000 35.0000  35.3000 34.1000 35.2000 35.1000
35.8000 37.9000 35.2000 35.4000 35.2000 35.4000 36.5000
36.7000 38.6000 %35.3000 36.8000 35.7000 35.4000 38.8000
37.4000 38.4000 36.6000 37.7000 36,4000 38.3000 38.5000



Pour les mesures de densité :

Origine S.C.E, dedele C.M. F.
ligne 1,3325 14 0,0952 78,24 "
colonne 0,0116 1 0,0010 0,87
résidu 0,1873 154 0,0012

écart-type du résidu 0,035

Pour les mesures d'humidité

Origine S.C.E. Gedeles CoM. F.
ligne 495,2644 14 35,3760 91,929 **
colonne 5,001 1" 0,4564 1,181
résidu 59,2622 154 0,3848

écart~type du résidu 0,620

Confirmant les résultats précédents, la variabilité des résultats due aun

fonctionnement de l'appareil est négligeehle dens chaque horizon.

Les écarts~types des densités et humidités moyennes en chague horizon sont

respectivement 0,01 pour des veleurs de 1,426 3 1,67 de la densité et 0,179

pour des teux d'humidité moyens variant de 31,82 & 36,74.

S.C.E,

dedele.

CMe
F,

somme des carrés des écarts
degré de liberté
carré moyen

coefficient de Fischer = rapport des variances calculées.

Ltincidence de 1'hétérogénéité due & la stratification verticale du sol est

per contre hautement significative. Il est nécessaire d'y pallier en effec—

tuant les déterminations sur les différents horizons du sol.



Nous avons effectué des mesures tous les 10 cm, mais nous aurions
pu tout aussi bien y procéder tous les 20 cm, car, étant donné 1'homogénéité
du sol, 1l'erreur commise sur la réserve hydrique du sol estimée sur 155 cm
est inférieure & 1 %.

3. Variabilité due & la macrohétérogénéité du sol.

Les résultats relatifs & sept points de mesure distants de 1 & 10m
sont groupés dang les tableaux n® 4 et 5. Ils ont été analysés comme précédem-
menteJie rapport F des variances calculées est en ce qui concerne les densités
de 9,425 pour les divers horizons et de 1,713 pour les différents sites de
mesures. I1 sten suit que la macrohétérogéndité du sol apprécide sur les
distances considérées est négligeable bien cue, l'incidence de la strati-
fication du sol reste toujours importante.

Dtautre part ce sol ntest pas trés hétérogéne car les écarts—types
des séries de mesures sont faibles et les coefficients de variation égaux
a 2,2 et 2,5 % pour les mesures de demsité et d'humidité.

Etant donné la faiblesse des écarts—types, deux points de mesure
ne conduisant qu'a des erreurs de 5 & 6 % seraient suffisants pour ces types

de détermination.

En définitive, nous avons un appareil d'une sensibilité et d'une
fidelité exceptionnelles et opérons sur un substrat relativement homogene,
reste & savoir si les déterminations effectudées correspondent effectivement
aux valeurs de densité et aux taux dthumidité réels du sole Tel a été 1t

objet de 1'étalonnage de l'appareil que nous exposons ci-apreése

Remarque.

Les résultats que nous venons dlanalyser ont été calculés par le
programme UeS.E.T.A. utilisé lors de 1l!'étalonnage de la sondees Traveillant
sur des relations faisant intervenir la densité humide comme verieble, il
intégre en velculant les valeurs d'humidité volumique, les variations relatives
& la fois & cette grandeur et & la densité humide.

Les calculs effectués par le programme de dépouillement de routine
qui utilise des reletions avec la densité séche déji fixée comme variable

conduiraient & une précision encore meilleure¢ (programme Ue.S.0.L.)
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C. Vérification de 1liétalonnage de 1ll'appareil du C.T.G.R.E.F.

Lt'étalonnoge se fait en comparant les valeurs de densité ou 4!
humidité données par l'appareil aux valeurs trouvées & partir de préldvements
de sol effectués & la tariére, lors de la mise en place du tube de guidage
de la sonde.

Pour passer des valeurs d'humidité pondérales provenant dé la mé-
thode gravimétrique aux valeurs volumiques données par la sonde, il est
nécessaire de se référer aux densités correspondantes. Elles sont générale-
ment déterminées sur échantillons eylindriques de sol prélevés sur les parois
dtune fosse pédologique voigine.

Les courbes dfétalonnage sont les courbes mettant en corrélation

les comptages de l'appareil avec les mesures de dengité ou dthumidité.

1. Principes de 1'étalonnage de la sonde du C.T.G.R.E.F.
Le constructeur fournit § (cf. documents en annexe)

une droite unique donnant la relation entre vitesse de comptage de l!'appareil

et dengité apparente humide valable en prineipe pour n'importe quel sol.

- deux faisceaux de droites — l'un paramétre en densité séche, l'autre en
densité humide, valables pour un sol normal du Danemark (sol limoneux,
légeérement sableux), '

- ainsi que des indications sur les variations et l'importance de ces varia~
tions en fonction de ia composition granulométrique des autres sols @
vitesse de comptage plus élevée en milieux plus sableux ou organigues,
vitesse de comptage plus faible en milieux plus argileux ou contenant

plus d'éléments absorbant les neutrons lents (bore, chlore, £eTeee)e

M, NORMAND (1973) a montré que le faisceau constructeur paramétré

par la densité humide, pouveit &tre représenté par les équations suiventes :
cPHY = Y. H + O (1)

S=D a + E (2)

o
]

:*ﬂ
Co
+
[ep]

(3)



TABLEAU n°8

Etalonnage de 1la densité sur le tube 7

Profondeur 'Valeurs du paramétre E Valeurs obtsnues
(cm) sur cylindres
- 1300 - 1250 - 1200

15 1,503 1,499 1,485

20 _ 1,48

25 1,476 1,472 1,468

35 1,486 1,482 1,478

45 1,465 1,462 1,458

50 1,525

55 1,451 1,447 1,444

65 1,485 1,481 1,478 1,494

75 1,521 1,518 1,514

80 1,536

85 1,513 1,509 1,505

85 1,535 1,531 1,527
100 1,54
105 1,531 1,526 1,522

115 1,531 1,526 1,522
120 | 1,645
125 {1,546 1,542 1,537
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avece CPH YV = vitesse de comptage pour la mesure des taux d'humidité en

coups par minute Hv = humidité volumique.

D, B, F et G étant des parametres dépendant des ceractéristiques du sol et,

du tube de guidagee.

I1 a2 calculé 24 faisceaux supplémentaires au faisceau de droites
fourni par le constructeur en faisant verier l'ordonnée & l'origine et la
pente des droites étalons de facon & couvrir un intervalle de variation
reletive de = 15 % d'humidité volumique pas de 1,25 %.

De plus, wn progromme fortran USETA permet le dépouillement des
domnées et le test semi-automatique des faisceaux d!'étalonnage par groupe
de neuf.

L'ordinateur fournit les valeurs et le tracé graphique d'un profil
de densité humide, de neuf profils d'humidité volumique, d'humidité pondérale
et de densité stches Clest par ces derniers profils d'humidité pondérale et
de densité seéche que s'effectue au vu des résultats obtenus sur échantillons,
le choix des paramdtres d'étalomnage D, E, F ot G et les droites étalons
pour les tubes étudiése

Rema-rgues s

Les caractéristiques ‘pédologiques des sols étudiés font que géné--
ralement un seul faisceau d'étalomnage est suffisant pour traiter 1'ensemble
des horizong d'un profile. Il est cependant probable que dans des sols trés
hétérogenes et selon le degré de précision exigé, il soit nécessaire de faire
appel & plus d'un faisceaus Les paramdtres retenus sont ensuite introduits
dans un programme de dépuuillement USOL pour les mesures de routine effec-

tudes ultéricurement en ce site.

2, Vérification de 1l'étalonnage de l'appareil utilisé au C.T.G.R.E.F.

Les tubes de mesures étant déja implantés lors de notre stage,
nous n'avons fait que vérifier 1l'étalomnsge déja pratiqué en comparant 1!
évolution dans le temps des valours données par l'appareil & celles mesurées
sur les parois de la fosse adjpcente.

Le tableau n® 6 est donné pour illustrer le principe de 1l!'étalon-—

nage que nous venons d!exposers



Tableau n®°7 - Profil de densité séche de' la stéFion d'Antony-

Profondeur Traitements
‘en cm 1 2 : 3 4
1,515 1,555 : 1,524 1,54
1,51 1, 55 ;1,479 1,495
1, 525 1,605 : 1,551 1,567
15 1, 675 1,715 1 644 1,655
1,58 1, 58 : ]’58 1,596
1, 64 1, 64 1,657 1,671
1, 62 1, 62 : 1,587 1,599
1, 560 1,60 : 1481 1,496 .
1,47 1,51 : 1,452 1,468
1, 42 1,50 s 1,462 1,478
25 1, 625 1,665 : 1,623 1,634
1,55 1,55 : 1,53 1,546
1,56 1,56 : 1,537 1,552
1,595 1,595 : 1,562 1,573
1,430 1,47 s 1,47 1,485
1,465 1,505 : 1,464 1,478
1,365 1,445 ;1,409 1,424
35 1,54 1,58 : 1,53 1,542
1,475 1,475 1,45 1,466
1,535 1,535 : 1,515 1,529
1,525 1,525 - : 1,52 1,531
1,405 1,445 ¢ 1,432 1,447
1,46 1,50 s 1,442 1,458
1,395 : 1,475 : 1,435 1,45
45 1,455 ¢ 1,495 : 1,453 1,464
1,485 : 1,485 : 1,452 1,467
1,475 . 1,475 : 1,448 1,463
1,46 : 1,46 s 1,447 1,458
1,450 1,69 © . 1,484 1,498
1,44 - 1,48 . . 1,428 1, 444
1,40 1,48 : 1,433 1, 448
55 1,46 1,50 s 1,464 1,475 .
1,455 1,485 . 1,479 1, 494
1,525 1,525 ;1,522 1,535
1,47 1,47 . 1,428 1, 439
Y . .
1,47 1,51 s 1,504 1,518
1,47 1,51 . 1,462 1,478
1,42 1,50 ;1,451 1, 467
65 1,505 1,545 -; 1,499 . 1,51
1,52 1,52 ;1,508 1,523
1,50 1,50 ;. 1,485 1, 50
1,43 1,43 . 1,404 1, 416

NN A AN A A AN AN AN A A A AN AN AN AN AN NN AN N NN NN NN NN N AN AN N N SN S NS N S S~

- N N NN N N N N N S N N N N N N N N S N NN N N N N S S S N N N N N SN N SN N SN N N N N N N N SN/ N N N N S N N N N/ N S N N N
. N



( ,
( 1,51 1,55 1,541 1,556
( 1,515 1,555 1,498 1,514

¢ . : 1,44 1,52 - 1,472 1,488
( 75 : 1,48 1,52 1,484 1,495
( : 1,535 1,535 1,531 1,546
( : 1,525 1,525 1,504 1,519
( : 1,525 1,525 1,52 1,531
4 :

t - - -

(. 1,50 1,54 1,507 1,523
( 1,505 1,545 1,489 1,505
( : 1,475 1,555 1,508 1,523
( 85 : 1,495 1,535 1,506 1,518
( : 1,58 1,58 1,585 1,600

T 1,545 1,545 1,528 1,543
( 1,56 1,56 1,546 1,558
( —— —

(

( 1,52 1,56 1,549 1,564
« - 1,52 1,56 1,511 1,527
( g : 1,475 1,555 1,494 1,511
¢ 95 : 1,51 1,55 1,492 1,505
( : 1,565 1,565 1,556 1,572
¢ 1,54 1,54 1,504 1,52
( 1,545 1,545 1,518 1,53
( S

(

( 1,51 1,55 1,531 1,547
( 1,52 1,56 1,504 1,522
( : 1,505 1,585 1,554 1,57
( 105 . 1,535 1,575 1,531 1,544

( : 1,57 1,57 1,534 1,551
( 1,575 1,575 1,562 1,578
( 1,555 1,555 1,546 1,558
( . .
(

( 1,52 1,56 1,534 1,551
( 1,515 1,555 1,504 1,522
( : : 1,535 1,615 1,555 1,571
( 115 : 1,545 1,585 1,536 1,548
( : 1,60 1,60 1,599 1,615
( 1,515 1,515 1,478 1,495
( 1,55 1,55 1,501 1,515
(

( .

( 1,55 1,59 1,572 1,589
( 1,51 1,55 1,519 1,537
( : 1,520 1,60 1,511 1,529
( 125 . 1,50 1,54 1,518 1,531
( : 1,605 1,605 1,612 1,628
( 1,470 1,47 1,445 1,464
{ 1,545 1,545 1,538 1,551
(

N .

Tableau n®7-Profil de densité.séche de la station d'Antony

(Suite) -



Tableau n°8- Profil d'humidité volumique de la station d'Antony

N N N N N W N A N N i N N N N N NN N N N N
.

PN NN IN NN NN NAN N NN NN N NSNS AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN ENAN AN NN NS AN A S A S

Profondeur Traitements
en cm 1 2 3 4
33,8 .. 35,1 35,7 34,1
31,9 34,5 35,7 34,1
34,5 35,2 36,1 34,5
15 31,3 32,5 33,7 32,2
35,7 35,7 35,7 34,1
32,0 32,0 31,8 ¢ 30,4
" 33,8 33,8 34,4 ¢ 32,8
: 31,7 32,9 34,9 ¢ 33,3
: 31,7 34,3 35,3 ¢ 33,7
: 34,8 35,5 36,1 34,5
" 25 s 32,6 33,9 34,6 ¢ 33,0
35,3 35,3 35,6 34,0
33,3 33,3 33,7 32,2
33,8 33,8 34,4 32,8
— e )
. : )
32,2 33,4 33,4 31,9 )
30,3 32,8 33,5 32,0 )
33,4 33,9 34,6 33,0 )
35 35,5 34,8 35,6 34,0 )
35,1 35,1 35,5 33,9 )
32,5 32,5 32,8 31,4 ).
34,1 34,1 34,2 32,7 )
: )
- : )
32,1 33,2 33,5 32,0 )
30,8 33,4 34,3 32,8 )
32,6 33,1 33,8 32,3 )
45 33,2 34,5 35,2 33,6 )
34,1 34,1 @ 34,7. 33,1 )
32,7 32,7 : 33,1 31,7 )
33,7 . 33,7 33,9 32,4 )
L . )
)
31,4 32,6 32,7 31,3 )
30,5 33,0 33,8 32,3 )
32,1 32,6 33,4 31,9 )
55 31,7 32,9 33,5 32,0 )
33,7 33,7 33,8 32,3 )
31,4 31,4 31,5 30,1 )
32,5 ' 32,5g 33,2 31,8 )
)
)
31,3 32,5 32,6 31,2 )
30,9 33,4 34,2 32,7 )
32,7 33,2 34,1 32,5 )
65 31,1 32,3 33,1 31,6 )
33,9 33,9 34,1 32,6 )
33,0 33,0 33,2 31,8 )
33,9 33,9 34,4 32,9 )
)



(

( 32,5 33,8 33,9 32,4
( 30,9 33,5 34,4 32,9
( : : 33,7 34,4 35,2 33,6
( 75 : 32,7 34,0 34,6 33,1
( ' : 33,6 33,6 33,7 32,2
( 33,5 33,5 33,8 32,3
( 32,8 32,8 32,9 31,4
N _

(

( 32,3 33,6 34,1 32,6
( 32,3 35,0 36,0 34,4
( : 33,7 33,9 34,7 33,2
( 85 : 33,1 34,4 34,9 33,3
( : 33,4 33,4 33,3 31,8
(. 33,7 33,7 34,0 32,5
E 33,8 33,8 34,0 32,5.
(

. 33,6 34,9 35,1 33,5
( 32,7 35,5 36,3 34,7
( : 34,3 35,0 36,1 34,4
( 95 : 33,9 35,3 36,3 34,6
( : 34,1 34,1 34,3 32,7
( 35,2 35,2 35,8 34,2

i ( 35,1 35,1 35,6 34,0

( _ - -

(

( 34,5 35,9 36,2 34,6
¢ 34,9 37,9 38,9 37,1
( : 34,5 35,2 35,7 34,1
( 105 : 34,0 35,4 36,1 34,5
( : 35,2 35,2 35,9 34,2
( 35,4 35,4 35,6 34,0
E 36,5 36,5 36,6 35,0
( -
( 35,3 36,7 37,2 35,5
- 35,6 38,6 39,6 37,7
( : 34,6 35,3 36,3 34,7
( 115 : 35,3 36,8 37,6 35,9
( 3 35,7 35,7 35,7 34,1
( 35,4 35,4 39,0 37,2
E 38,9 38,9 39,8 38,0
(

( 36,0 37,4 37,8’ 36,0
( 36,2 39,4 39,9 38,5
( : 35,9 36,6 38,2 36,4
( 125 : 36,2 ¢ 37,7 38,1 36,4
( : 36,4 @ 36,4 36,2 34,7
( 38,3 38,3% 41,1 39,2
E 38,5 38,5 38,7 36,9

14

Tableau n® 8 - Profil d'humidité volumique de la station d'Antony

(Suite)



Les valeurs de la densité apparente séche ont été calculées 2
5750

partir du faisceau comprenant les droites de varametres E = - 1300, D
F = 3,0089 ot G = 31150 3 E = =900, D = 5750, F = 2,7472 et G = 26184.

La comparaison des valeurs calculées aux valeurs mesurées sur cylin-—
dre de terre, montre que le droite adéquate devrait avoir une valeur de E
se situant entre ~ 1300 et -~ 1400,

Hous avons fait de m8me pour les différents du tube de guidage.

Une autre méthode d!'étalonnage que nous wvons effectivement prati-
quée consiste & essayer de retrouver 1l'étalonnage initial aun moment de la
mise en place du tubeeh supposer que celle~ci ait été exécutée dans les
meilleures conditions, le résultat est identique. Par ailleurs, cette méthode
permet de contrfler le bon fonctionnement de l'appareil ou d'apprécier les
changements survenuse.

Les figures 1 & 4, montren t pour quelgues tubes 1l'évolution des
mesures de densité de la date de mise en place au 24/ 2/754

On note une faible diminution, de 1l'ordre de 0,02 & 0,04 sur 1,55
de moyennee Cotte diminution ntest pas systématique ; la densité autour du
tube 7 n'a pratiquement pas bougée De plus, il n'y a pas de relation entre
le temps €écoulé depuis 1!'étalonnage et l'amplitude des variationse I1 sten
suit qu'une décroissance significative de la source radiocactive ne peut &tre
évoquées Restent les changements dans 1l'enviromnement immédiat des tubes ;
tassement, poches dfair, écoulement préférentiel qui agissent sur les déter-
minations de densitée

Les dcarts de mesures constatés sont loin d'&tre significatifs
compte~tenu de la variabilité de la densité mesurée sur cylindre, que nous
verrons ci-aprese

Cependant, étant donné la £idélité et la précision de 1l'appareil,
nous avons procédé 2 l'ajustement de densité qui s'imposaite

Les tableaux 7 ot 8 rassemblent pour sept tubes (n°® 6, 7, 8, 9,
11, 12 et 13) les valeurs de densité ou d'humidité découlant :

- de 1'utilisation du programme USOLsuivant les conditions de 1'étalonnage
initial (1),

- ou aprés ajustement de la densité (2),

- de 1l'utilisation du programme USETA avec le faiscezu de parametre E = 1000 (3)

-~ et E =~ 1200 (2).
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Ltanalyse de la variance de ces résultats mo'ntre que les diffé-~
rents étalonnages conduisent & des valeurs significativement différentes
pour le dengité et Lthumidité.

Si on ne tient compte que du fonctiommement de ll'appareil, 1!

ajustement effectué se justifie.
D. Discussion.

La figure n® 5 montre le variabilité des valeurs de la densité
mesurée sur cylindres de terre. Les densités des différenmts horizons sont
comprises entre 1,40 et 1,60, Les fluctuations sont surtout prononcées dans
les horizons supérieurs et dans une moindre mesure, dans les horizons in—
féricurse Vers 75~90 em la variabilité est plus faiblee Il se pourrait que
ce soit l'effet d'un tassement qui homogénéise les valeurse On peut faire
les mémes remarques pour les mesures de densité et dthumidité volumique
données par la sonde en notant toutefois, la faiblesse relative des écarts
particulierement visible pour les mesures d'humidité volumique.

Cette homogénéité relative des données de la sonde résulte du
fait que la mesure est intégrée sur la zone d!influence de l'appareil, zone
grossiérement sphérique qui contient 95 % des ncutrons lects et dont le
diamétre gpproximatif D est domné par 1la formule :

D (cm) = 30° \; 3%:-
avec HV= humidité volumique en %
soit environ 40 cm pour les 33 % d'humidité volumique au moment des mesures,
ce qui &t nettement plus important que les 5 & 6 cm de diamétre des cylin-
dres de prélévemente

Réciproquement, 1!'étalonnage doit tenir compte de ce fait et les
conparaisons se prabiquent sur les moycnnes de plusieurs mesures gravimé—

triquese

On doit cependant noter que la densité des neutrons lents décroft quand
on s!éloigne de la source radioactivee Le voisinage immédiat du point de
mesure contribue largement & 1!'établissement de la valeur observée et
impose 1lt'exécution de mesures rapprochées.
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Quoi qu'il en soit, l'étalonnage d'un site de mesure, est le choix
d'une valeur incomnue parmi une sous-population de variables aléatoires ex—
traites par ume méthode différente dans le voisinage le plus immédiot possi-
bles Faute de connaitre la valeur exacte, la moyenne est retenue. Mais on
doit comnaitre l'intervalle de sa variations.

De sorte que 1ltajustement de densité que nous avons opéré est toub
& fait superflu étant domné la variabilité constatée des mesures résultant

des prél‘eve}nents au "cylindre".

En définitive, 1'étude de la dispersion du comptage a montré 1!
extréme fiabilité de fonctionnement et la précision de la sonde de profondeur
humidimdtre-densimetre du CIGREF. .

Ltexécution de 1'étalonnage et 1'analyse de 1'évolution des mesures
dans le temps met dtautre part llaccent sur les conditions de mise en place
du tube de guidage de la sondes

L'erreur commise sur les déterminations résultant & la fois du
bon fonctionnement de ll'appareil et de 1!'étalonnage du site de mesure, on
voit toute 1l'importance que revét 1l'opération de mise en place du tube 4!

accés pour lea justesse des mesures.
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DEUXTEME PARTIE,

Applicetion de la mesure de l'humidité par radiométrie & la détermination
de la copacité au champe.

Ao Définition et signification de la capacité au champe

Tout point de la surface du globe est soumis au rayomnement solaire.
L'énergie interceptée présente des fluc‘bua‘bioné saisonniéres en rapport avec
le mouvement apparent du soleil, fluctustions qui se reproduisent assez
fidélement suivant un cycle climatique annuel.

Elle sert en sa majeure partie & vaporiser dens l'atmosphére soit
directement par évaporation, soit indirectement par la transpiration des
plantes, l'eau des précipitations etmosphériques.

Mais celles—oi dont la distribution est aussi saisonniére, se
révelent des plus irrégulitres dans le temps comme dang 1l'espace et les
variations 73ee produisent ge’néralement?(f'asns le sens dlun ajustement aux
variations du bilan r_adia:bif.

Dtou 1timportance de la quantité d!eau emmagasinée par le sol en
période d'excédent hydrique, réserve qui peut atténuer sinon compenser les
déficits instantenés par rapport & la demande d'eau & évaporer.

Cet effet tempon est sans doute proportionnel & 1'épaisseur de
la couche en laguelle se fait le gtockage, mais dépend en premier lieu de
caractéristiques hydrodynamiques spécifiques au sol considéré.

Le concept de la capacité de rétention résume ses propriétés. Elle
a été introduite par MAYER qui la définit en ces termes en 1880 : "La capacité
pour 1'ean d'un sol est son aptitude & retenir de 1'eau, & une hauveur qui
ntest pas atteinte par 1l'eau capillaire liée & la "grundwasser" (nappe
phréatique ou non), so valeur ne dépend pas de la disposition de la couche
de sol sur la verticale, au contraire, elle est identique & différents
niveaux see'e

Avec le recul du temps, on note que "l!'eau suspendue" qui constitue
la réserve hydrique du sol est parfaitement définie. Cependant MAYER n'accorde
pas dfimportance & l'agencement des divers horizons et semble accorder une
importance particuliére aux propriétés des matériaux constituant le sol.

De plus, sa définition ne préjuge pas des forces mises en jeue
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VEIHMEYER b HENDRICKSON ont précisé les modalités de détermina~
tion de la capacité de rétention du sol au champ. Pour ces auteurs, la
" Pield capacity", terme d@ & ISRAELEN et WEST en 1922, est la quantité 4t
eau retenue dans le sol lorsque lt'eau gravitiomnelle en excés & percolé et
que le régime de mouvement descendant de l'eau a pretiquement cessé.

Mais auparavant, les considérations thermodynamiques de BUCKINGHAM
(1907) et les traveux menés au laboratoire par BRIGG et MAC LANE (1907),
GARDER (1920) et SCHOFIELD (1935), utilisant des techniques de mesures basées
sur le centrifugation, avaient abouti & la théorie selon laguelle les forces
de rétention développées par le sol pour retenir l'eci étaient éguivalenmtes
a 1000 g soit un potentiel de 1000 cin dleau ou pF = 3 selon les calculs et
la terminologie introduits par SCHOFIELD. De sorte que, méme en notant le
comportement apparemment anormal des sols sableux, VEIHMEYER et HENDRICKSON
stattachérent & prouver par des corréletions que l'humidité équivalente
mesurée au laboratoire, correspondait & la capacité au champe

Ce n'est qu'a partir des résultats de RICHARDS et WEAVER (1944),
lesquels remplagant le centrifugation per la pression, aboutirent & des
valeurs de 1l'humidité de un tiers d'atmosphére, que 1l'on prend réellement
conscience des & pridri introduits dans les considérations et calculs théo—
riques qu'HENIN et DOLGOV (1948) avaient d'ailleurs ocontestée

Il est maintenant établi que la cepacité au champ ne oorrespond
pas & une foree de succion déterminde : MARSHALL (1949), WETHERLEIN (1959),
BONNEAU (1961), GRAS (1962), COMBEAU (1963), FEODOROFF et BETREMIEUX (1964),
SALTER et WILLIAMS (1965), OBREJAN et colls (1966)...

Tous ces auteurs ont montré :
que le pf & la caepacité au champ n'est pas unique pour tous les sols,
qutil existe bien des corrélations liant 1thumidité & la capacité au champ,
1'humidité & différents pF 2 la granuloméiriesee

Mais ces relations ne sont pas généralisables, car la capacité au
champ dépend aussi de la structure et de la stabilité de celle—~ci (COMBEAU,
HENIN) o

Par la suite les études se sont orientées sur la dynamique de 1!
eau dans le sole RODE (1960), puis FEODOROFF (1962) analysant le ressuyage
notent deux phases distinctes : une phase?&rainage rapide suivie d'une
phase de drainage lent au cours de laquelle la teneur en eau du sol évoluant
trés lentement peut &tre considérée comme constante ("palier" dthumidité de
RODE) .



TABLEAU n°8

Distribution de 1l’sau 2 3 4 heures aprés la

fin de 1l'irrigation

n® Réssrve Eau apportés| Réserve Eau retenue Perte en eau
tube initlale apres 2-4h
(1/m2) (1/m2) (1/m2) (1/m2) (1/m2)
B 398,38 75 432,42 34,04 --40,98
7 384,47 75 437,00 42,53 - 32,47
11 396,24 75 428,58 32,35 - 42,85
12 388,21 75 430,13 31,92 - 43,08
8 385,70 150 430,22 34,52 -115,48
13 393,87 150 431,44 37,57 -112,43
9 387,48 250 421,96 34,48 -215,52
14 396,11 250 433,25 37,14 -212,86
Moy. 395,06 430,63 35,57
21 408,83 0 414,62 5,79
22 400,77 404,86 3,23
23 410,80 413,01 2,41
24 412,80 0 412,84 g,04
Moy. 4p8,25 0 411,27 3,02




TABLEAU n* 10

Perméabilité de quslques horizons du profil

Profondeur Perméabilité Débit
(em) {cm/s) (1/h/m2)
‘ -2
57 - 77 10 360
2 - 1973 72
-2

78 - 98 3 - 10 1080

3 - 107° 108

100 - 120 2,5 - 1072 900
3,10%3 108




-17 -

La capacité au champ selon MATER apparait comme une valeur
asymptotique & la courbe de ressuyage. Cette valeur limite vers laquelle
tendrait 1'humidité du sol par la redigtribution, il est difficile de lao
préciser graphiquement et impossible & déterminer au champ & cause de la
lenteur du phénomene : OGATA et RICHARD (1960).

Par contre les deux phases de drainage rapide ot lent se repro-
duisent invariablementv durant des exp¥riences conduites au laboretoire ou
au champe.

Le point de transition entre ces deux modes d'écoulement ne corres—
pond ni & un pF, ni & un temps de drainage, mais & un taux d'humidité déter-
miné, spécifique pour chague sole.

Clest ce point singulier d'humidité qui est généralement pris
comme "capaecité auchamp". Point de départ d'un état métastable pour le
mouvement de 1l'eau dens le sol, il correspond & la quantité d'eau définie
par VEIHMEYER et HENDRICKSON et compte tenu des vitesses relatives des
phénoménes d!absorption végétale, évaporetion, c'est la quantité d'eaun
maximale emmegasineble por le sol.

A la suite des traveux de HALLAIRE (1957-1965), on explique le
comportement de l'eau dans le sol suivant le modéle cepillaire malgré ses
limites et les schématisetions S?mplificatcll‘xji?je.f suppose. Le sol est en effet
assimilé & un résidu de capillaires plus ou moins fins empruntés par 1!eau.
La circulation se fait dans les gros capillaires : diamétre supérieur ou
épal 3 une vingtaine de microns. Les capillaires les plus fins servent asu
stockage : PEERIKAMP P X ot BOEXEL I (1960), HENIN (1969).

la texture, la structure, 1l'agencement des différents horizons
conditionnent 1'existence, la continuité et la stabilité des pores et fis~
sures empruntés par 1l'eau en circulation et justifient 1'importance actuel-
lement accordée & ces caractéristiques dans les études se rapportant i la
capacité au champ.

Clest des particularités de ces caractéristiques que dérivent la
spécificité des propridtés hydrodynamiques des sols et de leur taux d'humidité
a la capacité au champe

La présence nopamment de discontinuités dans les horizons sous-
jacents peut modifier radicalement la rétention pour 1l'eau des horizons
supérieurs, modifications qui peuvent remettre méme en question le concept
de capacité au champ PERRIGAUD (1963). Aussi les mesures exécutées au -
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champ servent—clles de référence aux méthodes de détermination de la capa~
cité de rétention au laboratoire.

Per ailleurs, celles—ci tendent & se rapprocher des méthodes de
mesure in situ en simulant le circulation de l'esu sur nonolithes de sol
non perturbés FEODOROFF (1964), car ce n'est que par abus de langage gue
1'on continue & gpgimiler "1l'humidité équivalente" déterminée au labora~
toire par centrifugation ou par pression % 1ls capacité au champ mesurée

in situ.

B. Mesure in-situ de la capacité de rétention hydrique du sol de la station
C.T.G.R.E.F. d'AD.tony'.

L'expérimentation décrite ci-aprés.deveit servir d'exemple pour
la détermination de la capacité au champ, suivant la méthode de la saturation
progressive du sol par irrigation fractionnée et analyse de la vitesse de
ressuyage. Des circonstances défavorables : pluies continues, utilisation
intensive de lthumidimétre & neutrons, temps trop court imparti & 1tétude,
compte tenu de l'horaire des cours du D.E.A. et d'un certificat de statis~
tique appliquée, ne nous a pas permis d'obtenir des résultats démonstrotifs
avant notre départ pour la Haute-Volta.

Nous avons df modifier notre protocole initial, modifier la méthode.
Cependant les observations et ll'interprétation des résultets ne sont pas
dénuées d'intérédt & la fois pour 1l'expérience réslisée et pour la méthodo~-

logie de la détermination.

I. LE MILIEU,

1.1. Le Climet.

Nous ne disposons pas de renseignements suivis d'ordre météorolo-
gique pour la station d*Antony. Les relevés trés sporadiques effectués l'ont
été durant des expériences trés courtes et ne concernent que la température.
On pourreit se reporter aux données climatiques de la région parisienne,
lesquelles sont relatives & un climet de type océanique, particulidrement

arrosé cette amnée.
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1.2, Lo végétation.

Le dispositif expérimental est situé en bordure d'un champ de
culture, transformé momentanément en prairie de fauche 3 ray-grass{ Lolium—
peremne) pour 1'étude du metériel agricole. Lo végétation comporte de nor
breuses plantes ruderales, plantes cultivées et adventices des cultures que
nous n'avons pas §tudides. Une liste de plantes est sans intéré&t sans inter-
prétation, cependant que l'analyse de ce tyve de végétation, corpte tenu de
1tipfluence de lthomme, est assez laborieuse et justifie & elle seule, un

sujet de rapporte.

1.3. Le sol.

Le sol est un sol brun calcaire développé sur loesse Nous repro—
duisons in extenso la description domnde par J.L. DEVILLERS, ingéniecur au
CoToGReEF., ainsi que les résultats de l'analyse granulométrique. La tex—
ture est limono-argilo-sableuse en surface et en profondeur. Le texture
argilo-limono-sableuse des horizons intermédiaires est, nous le verrons
ultéricurement, d'une grande importance pour les propriétés hydrodynamiques
du sol.{(cfe. documents en annexe).

La structure est pour la majeure partie du profil, continue,
frogmentaire et polyédrique. Les nombreuses fentes de retrait, fissures,
conduits de radicelles et foramens de lombrics, sont & noter pour la cir-—

culgtion de 1lt'eau gravitationnelle.
IT. METHODES.

Le principe de la détermination a été d'amencr le sol & satura~
tion par irrigation unique & cause des conditions climatiques et du temps
imparti & 1l'étude, et de suivre 1'évolution de 1'humidité du sol protégé
de 1'évaporation pour repéror le poin t de passage du drainage rapide au
drainage lent.

Par ailleurs, des déterminations effectuées au laeboratoire sur
les caractéristiques physique; et hydriques du sol devaient permettre de

préciser la signification de le capacité au champ ainsi mesurée.
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I1I., DISPOSITIF ET COMDITIONS EXTERIMENTALES.

3ele Dispositif expérimental.

Le chanp d'expérience a été disposé suivant le schéma ci-contre.
Les photos montrent comment ont été Aélimités les aires d'irrigation qui
englobent deux tubes de mesures du ressuyage et laisse de cdté un tube
témoine. (cfe documents en annexe).

Aprés irrigeation les bassins ainsi que le voisinege des tubes
témoins adjacents ont été protégés de 1'évaporation par une blche en motidre

plastique grisce

3.2. Traitementse.

Nous =srons apporté :
- 150 1 d'ecau mesurés & 1l'aide d'un corpteur donnant le litre sur les deux
premiers bassing d'irrigation ; tubes 6, 11, et 7, 12 soit 75 mme.
~ 300 1 d'eau dans le troisidme bassin ; tubes 8 et 13, soit 150 mm.

~ et 500 1 d'ean dans le dernier bassin ; tubes 9 et 14 soit 250 mm.

Ces quantités d'eau, la dernieére surtout, deveient en principe
&tre suffisantes pour la soturation du profil au moins en ses horizons
superficiels.

Les mesures d'humidité ont été faites 2-3, 24, 48, 72 heures,

7 et 14 jours aprés la fin des irrigationse

3¢3e¢ Conditions expérimentales pendant la durde des manipulotions.

Depuis le début de l'annde, les pluies sont tombées de facon quasi
continue sur la région parisienne. Elles ont beaucoup géné 1l'installation
du dispositif qui n'e pu 8tre mis en place qulenfin mai et le déroulement
de 1l'expérience, qui o été exécutée en des conditions qui sont loin de 1!
idéal.

Les toux d'humidité initiaux ont été quand méme voisins de la

capacité av chanp apreés un mois de report et d!attente.
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iV, RESULTATS.

4.1s Le saturation du profil.

Quelle que soit la quantité d'eau apportée, le sol ne retient
que 35 mm en moyenne sur 125 cm d'épaisseur. (C.F. Tableau n® 9). L'augmen-
tation de la rétention est faible en profondeur, de méme gue l'infiltration
latéralo. Il en résulte que la majeure partie de ll'eau d!irrigoation s'est
in?iltrée et a percolé en profondeur hors de la zone de mesures

Les valeurs de porosité situznt celle-ci vers 45 % du volume,
d‘eux a quatre heures aprés 1'irrigation, le profil n'est plus saturé.

Nous avons recormencé la manipulation de saturation en irriguent
sous charge d'eau de 5 cm pendant 24 heures. Les mesures ont &té faites une
heure avent l'arrét de 1l'apport d'eau. Sur prés de 4.600 1 d'eau apportés
par métre carré, 48 1 ont été retenus en moyeme (47,50 — 49,00 1)«

Nous wons donc confirmation que le sol est trés filtrant et qu'il
n'existe pas de discontinuité dans le profil qui permettrait du moins pour

1tépaisseur du sol considérée de mieux approcher la saturation.

4.2+ Le capacité au champ.

Les profils hydrigues évoluent peu (figurc 8). L'analyse de la
réserve hydrique du sol sur 125 cem (figure n° 9) met en évidence les deux
modes d'écoulement de 1'eau. Le drainoge lent trés bien observé se met sous

1téquation suivante

AL % = _0,2698 1og 4 + 1,2177
Q

A Q veriation de 1z réserve Q

= temps en heure

Le drainage rapide, peut &tre formulé par une équation du méne
type que nous n'expliciterons pas étent donné le caractére fugace du phéno-

méne et 1'imprécision de lao mesure du temps et le petit norbre de pointse
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Ltintersection des deux cou:rb.es montre que 24 heures aprés llarrét
des irrigations, l'eau ne se redistribue que par drainage lente Y correspond
we veleur moyemne de la capacité au chemp de 33 % d'humidité volumique pour
1l'ensemble du profil, et des valeurs singulidres augmentant de 32 & 35 % de
la surface & 125 cm de profondeur. Ces vaieurs sont similaires & celles

trouvées par HALLATIRE (1956) pour différents limons (20 ~ 25° en poids).
V. DISCUSSION,

5¢1. Lo saturation du profil.

En ce qui concerne la saturation du sol, il a semblé surprenant
que de telles quantit¥s d'eau cient si peu d'effet sur la réserve hydrique
du sol. Nous avons cherché 1l'explicotion en anzlysaont le perméabilitée.

Au tableau n® 10 sont consignés les résultats des mesures effectuées
par le C.T«GeREF. sur "cubes Vergidre" préeslablement saturés d'eau. Les
valeurs inférieures résultent de le décroissance de cette grandeur apres
4 jours de percolatione. Ces vitesses dc percolation tres élevées, sont assez
surprenantes pour un sol limono~argileux développé sur loess, cerclles le
situent cu niveau des sols développés sur sables grossiers trés perméables

(MUNIZ in HENIN).

I1 se pourrait qu'elles soient dues & la macro-structure polyédrique
notée lors de lo description du profil.

Quoi qu'il en soit, ces valeurs sont en parfait accord avec nos
observations et indiquent d'autre part l'absence de discontinuité en profone
deur daons le profil.

I1 en résulte que la méthode de saturation progressive du sol pour
éviter 1'emprisonnement d'air dans 1'espace libre n'est pas applicable dans
ce type de sole Elle ne ferait en effet que prolonger le temps mis pour

remplir la microporosité du profil.

524 Sigrdz’:‘ica.fion de la capacité au chamme.

La courbe des pF en fonction de 1'humidité (fige n° 1'%, situe la
capacité ocu chomp & pF = 2. L'humidité équivalente a été mesurée sur échan-~

tillons saturés et centrifugés 3 1000 g.
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Les deux séries de mesures se confondent avec les valeurs observées
in situ entre 55 et 85 cmes Dans les autres horizons, l'humidité équivalente
est plus élevée que la capecité au champ, tandis que c'est généralement 1!
inverse pour 1thunidité & pF = 2, Les écarts sont assez importants pour
interdire de réunir ces trois types de déterminations sous lo méme appelation
de "capacité au champ".

L'eaun retenue & pf = 4,2 est élevée & cause de la texture limono-
argileusec.

Les courbes de le capacité au chemp et de lthumidité & pFf = 4,2
sont paralleles malgré la diminrution répulidre de la porosité jusqu'a 90 cm
(cfe figure n° 12 sur la dispersion du taux d'humidité 3 pF = 0).

Le tassement du sol a cette profondeur n'affecte pas la microporo-—
sité, ni méme le macroporosité étant donné les importants débits d'écoule—

ment observése.

53¢ L'eau utilee

Plus de la moitié de la réserve en eau du sol est utiliseble par
la végétations La quantité totole d'eau utile est de 237,3 1/ m2 sur 125 cme

Elle est trds régulidrement distribuée dans le profil.
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CONCLUSION.

Ce stage effectué au centre C.TG.EJF. dlAntony nous a permis
de nous initier & la détermination de 1'humidité du sol & ltaide d'un humi-
dimetre & neutrons. L'appareil utilisé comportait en outre un densimtre &
rayons gammae. D'une grande simplicité et commodité de manoeuvre, il slest
révélé d'une fidelité exceptionnelle.

Lo justesse des mesures ne dépend que de 1l'étalomnoge et de la
stabilité des conmditions physico-chimiques enviromnant le point de mesure.

Lo mise en place du tube d'acces de le sonde ne doit y apporter
que le minimum de perturbation et surtout ne doit pas induire des modifica~
tions ultérieures. Compte tenu des qualités de 1l'appareil, clest 1'opération

la plus déiicate et la plus difficile & réaliser.

Déterminer lo capacité au champ a été trés facile dans ce sol, la
redistribution de 1l'eau gravitationnelle se faisant trés rapidement. La tres
grande perméabilité et l'absence de discontinuité dans le profil en rend
1'engorgement impossible et ne permet gudre de dépasser la capacité au
champ. I1 enzésultbe qu'il est assez difficile de mettre en évidence le
dreinage repide & 1l'aide de la sonde & neutrons. Un tensiométre ou un
spychromtre permettant le calcul du flux serait plus adéquate

Les principales propriétés hydrodynamiques du sol, passées en
revue & cette occasion, montrent 1'importance de la texture et de la macro~

structure polyédrique.
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ANNEXE N°o1

Documents fournis par le constructeur concernant la
description, 1!'étalonnage de 1l'appareil en densité et
humidité volumique et 1l'incidence sur les courbes 4!
étalonnage de 1l'absorption des neutrons lents par le

chlore, le bore et le fer.
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ANNEXE No 2

Documents relatifs & la description du milieu et du
dispositif expérimental mis en place pour la déter—

minotion de la capacité au champ.
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Photo n® 1 - Vue d'ensemble du dispositif expérimental.

Photo n® 2 - L'hunidimtre~densimetre utilisé au C.T«GeRalFo



Photo n® 4 -

Etat du sol une
heure apres la

fin de 1'irrigation.






