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A la suite dune expérimentation sur la dynamique de l'azote miné-

ral conduite par A. LIBOIS (1958) dans un sol nu situé dans le domaine de la 

Station de l' I.N.R.A. de Dijon, sol soumis au climat semi-continental du 

.Centre-Est, certains facteurs biochimiques et physiques susceptibles d'in-

fluencer l'évolution de l'azote minéral ont été mis en évidence ; toutefois, 

de nombreuses données accumulées au cours de ce travail concernant l'eau, 

n'avaient pas été exploitées par l'auteur. 

Il paraissait intéressant de les mettre en valeur afin d'appro-

fondir les relations existant entre l'azote minéral, l'eau et le sol. Ceci 

revenait à étudier les différents modes de. circulation de l'eau en relation 

avec le transport des substances chimiques qui y sont dissoutes. 

D'une façon générale, l'importance de ces phénomènes avait déjà 

été révélée au . cours d'études sur le développement des sols eNIN (1945), 

DUCHAUFOUR . (1951), - . BLOOMFIELD (1952)), sur leur lessivage, sur.leur pollu-

tion ou sur leur dessalinisation (en polder : VAN DER MOLEN (1956) 'où en 

région désertique : BRESLER (1967)). Ces travaux ont.fai -Lressortir de nom-

breuses relations entre la circulation de l'eau et les mouvements des ions 
+ +. 	 ++ 

alcalins (Na , K ), alcalino-terreux (Mg. , Ca
++

) et métalliques (Fe ++4", 

Al
+++

). 

Des constatations analogues avaient également pu :être faites par 

différents agroaomes en ce qui. concerne l'action des- pesticides (DAVIDSON 

(1968)) et des éléments fertilisants. En effet, la migration de ces substances 

incorporées artificiellement au sol conditionne leur action. 

En ce qui concerne les nitrates, les premiers résultats de terrain 

avaient été obtenus sur case lysimétrique. Ainsi DEMOLON (1940) puis 

BASTISSE (1951) soulignaient que les pertes de nitrates du sol sont fonction 

des quantités présentes initialement :et de l'importance des précipitations. 

:Dès cette époque, HALLAIRE (1953).  mettait en évidence différents 

types de circulation de l'eau dans le sol ; il distinguait ainsi des mouve-

ments de l'eau par gravité régis par la loi de DARCY en sol sec comme en sol 

humide et des mouvements ascendants capillaires pouvant éventuellement aboutir 

à la formation d'une couche protectrice séchée. KRANTZ (1944) puis COLLIER 

(1955) précisaient que dans certains cas, les nitrates du sol avaient ten-

dance à remonter et à se regrouper en surface .à la suite d'une période Sèche 

et expliquaient ainsi leur élution et leur récupération massive-dans les cases 

lysimétriques à la suite de pluies importantes (COLLIER et ROBELIN (1959)). 



D'autre part, des travaux de MOOERS (1927) avaient déjà mentionné qu'en sol 

argileux les nitrates étaient récupérés dans les cases lysimétriques beau-

coup plue difficilement qu'en sol limoneux ou sableux.» 

WETSELAAR (1961) avait remarqué le même phénomène d'accumulation 

des nitrates dans la couche superficielle de sols tropicaux nus après une 

longue période de sécheresse. 

Cet auteur, après avoir pensé à la possibilité d'une minéralisation 

localisée de l'azote dans des couches de surface, éliminait ensuite cette 

hypothèse en raison de la température trop élevée de sol. Il rejetait égale-

ment l'éventualité d'une oxydation photochimique en raison de la faible 

pénétration de la lumière et de la répartition même des nitrates : leur 

décroissance avec la profondeur était linéaire au lieu d'être logarithmique. 

1l -a.donc été conduit à-envisager des phénomènes purement physiques, c'est-

à-dire la-possibilité d'une remontée de l'eau avec phénomène de rupture de 

lien capillaire en dessous de la couche fnrtement desséchée ; la zone d'accu-

mulation correspond alors à la couche immédiatement sous-jacente. 

Il devenait alors nécessaire de chercher à relier le lessivage et 

la remontée des nitrates aux mouvements de l'eau dans lé sol. 

Parallèlement à ces études de terrain, THOMAS (1957) au laboratoire 

constatait en reprenant les travaux de ROUSSEL (1913) l'influence de la 

circulation de l'eau sur le déplacement des nitrates. Dès cette époque il 

devenait toutefois difficile d'assimiler leur déplacement à un tout soumis 

aux lois de DARCY ; comme le faisait HALLAIRE (1953) suivant cette hypothèse 

on ne pouvait plus expliquer leur variation de contentration au cours du 

déplacement. 

On a alors tenté d'expliquer cette variation de concentration 

par des différences de distances parcourues au cours de la migration. 

Arrivées à ce niveau, les hypothèses faisaient appel à deux notions dis-

tinctes : la diffusion pouvant se produiËe indépendemment du mouvement, 

l'hétérogénéité des vitesses de circulation liée essentiellement au dépla-

cement. Nous aurons l'occasion de revenir sur ces notions que nous dévelop-

perons plus en détail. 

HARDY (1959) précisait que l'écoulement devait être suffisamment 

rapide pour que la diffusion soit négligeable: Au contraire, THOMAS et BERG 

(1959) pensaient à un rôle prépondérant de' la diffusion. Grâce à leurs nom-

breuses expériences de laboratoire BIGGARD J. W. et NIELSON D. R. 

(1961, 1962, 1963, 1964) ainsi que CORREY R. J. et BIGGARD (1963, 1965) 

1140/0.0 



discernaient de façon assez nette l'influence relative de la diffusion et 

de l'hétérogénéité des vitesses. 

Toujours au laboratoire, FEODOROFF (1962, 1963, 1965) confirmait 

les remarques de MARSCHALL et GURR (1954) sur l'infiltration de l'eau en 

sol sec. Il analysait la cinétique du phénomène et étudiait la redistribu-

tion de l'eau dans le sol après la pluie. Il notait au cours de ce phénomène 

l'existence de deux stades dfférents : 

Une période d'écoulement rapide qui s'atténue au fur et à mesure 

que la teneur en eau de chaque couche préalablement réhumeetée baisse. Elle 

cesse pour une certaine valeur de 1 humidité appelée capacité au champ que 

nous définirons avec précision ultérieurement. Le second stade de la redis-

tribution est caractérisé par un mouvament très lent. 

FEODOROFF constatait en outre que la vitesse d'infiltration influait 

indirectement sur la rapidité de la redistribution de l'eau. M. COURAU 

(1966, 1967, 1969) reprenant les travaux de ce chercheur, précisait la notion 

d'infiltration. 

Les études de FEODOROYY et de RAFI (1964) sur 1 évaporation confir-

maient au laboratoire les résultats obtenus par WESTELAAR (1961) sur le 

terrain. 

C'est à cette époque que nous avons pris connaissance des travaux 

de A. LIBOIS (1968) et que nous nous sommes proposés d'étudier les problèmes 

soulevés par une dynamique comparée de l'eau et de l'azote dans un sol brun 

argileux sur marne de la région dijonnaise. Le travail entrepris nécessitait 

tout d'abord une reprise des données et un rappel des conclusions de l'auteur 

sur les résultats obtenus lors de Ses essais en sol nu pendant quatre années. 

Ce travail fait l'objet d'un chapitre spécial (hhapitre III : 

"Présentation des données") que nous avons fait précéder d'un rappel des 

conditions de milieu (chapitre II). 

Nous avons alors entrepris une analyse détaillée des données de 

terrain en vue de mettre en évidence certains mécanismes de l'écoulement de 

l'eau dans le sol, ces derniers demandant à être vérifiés et précisés par des 

études au laboratoire à partir de mod:21es aussi proches que possible des 

conditions de terrain (Chapitre III). 



CHAPITRE II - CONDITIONS DE MILIEU 



CHAPITRE II  - CONDITIONS DE MILIEU 

il INTRODUCTION 

II/ETUDE DU CLIMAT  

1/ Les pluies  

2/ Les températures  

3/ L'évaporation 

III/ ETUDE DU TERRAIN  

1/ Description géologique 

2/ Description pédologique  

- Profil 

- Eau et sol 

6 



7 

I/ INTRODUCTION  

• Nous allons définir les conditions de climat et de terrain qui 

interviennent de façon importante sur la dynamique de l'eau et celle de 

l'azote dans les expériences conduites en plein champ. Au cours de cette 

étude, nous envisagerons également la déterminativn d'une valeur carac-

téristique de l'eau dans le sol : la capacité au champ. 

II/ ETUM DU CLIMAT  

Le climat, de type continental, présente des écarts saisonniers 

importants observables sur les graphiques 1 - 2 - 3 où sont portées les 
valeurs de la température, des précipitations et de l'évaporation au cours 

des années 1963 - 1964 - 1965 obtenues lors de relevés journaliers effectués 

à la Station d'Agronomie de Dijon. L'étude suivante rappelle brièvement 

l'évolution de ces données météorologiques pour uhe période beaucoup plus 

importante. 

Les pluies : 

A la suite d'observations concernant 40 années, GUICHERDet JANNIN 

(1926), constatent que dans la région dijonnaise, les pluies sont abondantes 

une année sur deux et atteignent en moyenne 700 mm répartis en 160 jours/an. 

Toutefois, cette répartition au cours de l'année est inégale et irrégulière. 

L'été et l'automne sont en gén5ral les saisons pluvieuses, le printemps et 

l'hiver sont plus secs. Octobre, puis mai et juin sont les mois les plus 

humides. En saison.  estivale toutefois, ce sont les pluies d'orage qui donnent 

la majeure partie des précipitations. 

Les températures : 

La moyenne des températures de l'air relevées sous abri. pendant 

40 années dans la région dijonnaise est, d'après GUICHERD et JANNIN (1926), 

de + 10 ° C et les écarts annuels au-dessous ou au dessus de cette dernière 

ne dépassent pas un degré. Janvier est le mois le plus froid (+ 1,5°C) et 

juillet le mois le plus chaud (+ 19,4 ° C). La progression est régulière de 

l'hiver à l'été. 
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ROUX (1911) note comme températuresextrêmele minimumde - 24 °  en décembre 

et des maxima de + 40 0  en juillet. Le thermomètre ne dépasse + 30 °  qu'en 

moyenne 17 jours par an. 

L'évaporation : 

Elle est liée à la température, à l'ensoleillement, au degré 

hygrométrique et à la turbulence de l'air. On constate qu'elle est rela-

tivement élevée au printcmps et en été, plus faible en automne. Elle peut 

atteindre 10 mm en juillet (GUICHERD et JANNIN (1926)) (l'appareil de 

mesure n'est pas précisé par l'auteur). 

III/ ETUDE DU TERRAIN 

Cette étude comporte deux aspects : 

1/ Apercu géologique : 

Le sUbstratum géologique est essentiellement constitué par l' 

Oligocène supérieur. (M111.) appelé "conglomérat saumon" ; il comporte des 

calcaires marneux et des marnes qui affleurent sur quelques kilomètres en 

bordure de la cuvette bressanne, ces assises ayant été ultérieurement 

recouvertes de limon provenant vraisemblablement du plateau jurassique. 

2/ Description pédologique : 

La description pédologique a été effectuée par CHRETIEN (1969) 

qui a déterminé la texture, la structure, la couleur et les caractères 

biologiques observables sur les différents horizons du profil (paragraphe A). 

Nous avons par ailleurs déterminé la valeur de la capacité au champ sur 

chacun des niveaux correspondant aux prélèvements de LIBOIS par une méthode 

que nous préciserons dans le second paragraphe (paragraphe B). 

A/ Etude du profil (CHRETIEN (1969)) 

t' a ) Localisation  

- altitude : 269 m 

- position géomorphologique : terrain disposé à plat non suscep-

tible de recevoir des apports d'eau latéralement 

O.D/ O.41 



- roche-mère : limon argileux sur marne sableuse de l'Oligocène 

supérieur 

- Type d3 sol : sol brun calcique 

- Végétation : terro labourable, entretenue sans végétation pendant 

la durée des expériences. 

h) Description du profil : 

A
lp 

- 0-20 cm : brun jaune fonc (10 YR 4/4 sur sol en place), moyennement 

humifère - texture argilo-limoneuse et consistance assez fortà - 

structure de type grumeleux avec une tendance polyèdrique angilleuse 

vers le bas. quelques petits cailloux et graviers calcaires - 

quelques rares graviers de silice .Présence de petites racines 

très:saines - terre fine, légèrement Calcaire - Limite.peu nette. 

A
1 
 - 20-33 cm : brun jaune fohcé (10 YR 4/4) - moyennement humifère - texture 

argilo-limoneuse - moins compact et moins humide que l'horizon 

supérieur. Structure à - tendance- polyèdrique un peu plus grossière - 

quelques cailloux et graviers - présence de Petites racines très 

saines dans les galeries de vers - terre fine, légèrement calcaire. 

(3) 33-47 cm : Brun jaune foncé (10 YR 4/4) - peu humifère - moins humide et 

moins compact - texture argile-limoneuse 7 structure polybdrique 
. . 	 - 

très nette tendant à s'orienter verticalement. Surface des agrégats 

légèrement luisante. Terre fine, légèrement calcaire mais surface 

des agrégats non calcaire. Quelques inclusions marneuses mais très 

peu de cailloux et graviers. Présence de grosses cavités et galeries 

de vers où circulent les racines très saines. 

(B)/C - 47-66 cm : marne altérée, brun fort (7,5 YR 5,8) - avec des infil-

trations verticales de l'horizon sous-jacent jaune brun (10 YR 

5/4) - moins frais,- texture argileuse et structure assez massive. 

Réseau d'infiltrations limoneuses dans les galeries de vers où 

passent les racines très saines. Très calcaire - pas de cailloux 

ni de graviers.: 

C
1 

- 66-76 cm : marne altérée jaune (10 YR 7/8) qui renferme un petit lit 

assez irrégulier de cailloux blancs vraisemblablement calcaire de 

recristallisation - Texture limono-argileuse - structure fragile 

à tendance grossièrement prismatique. Très calcaire - Réseau 
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d'anciennes galeries de vers avec limon humifère et quelques 

petites racines sa.Lnes. 

C2 
- 76-125 cm : marne jaune (10 YR 7/8) très calcaire un peu graveleuse 

Texture sablo-limadeuse - roche très friable non structurée et 

légèrement humide. Pas de litage très apparent et aucune trace 

d'hydromorphie. Galeries de vers et racines de plus en plus rares". 

B/ Eau du sol  

a) Etats de l'eau dans le sol (DUCHAUFOUR(1965)) 

- "L'eau hygroscopique : C'est l'eau du sol en équilibre avec 

l'humidité atmosphérique -  ; elle forme autour des particules du sol une mince 

pellicule, énergiquement retenue et n'est susceptible d'aucun mouvement. 

- L'eau capillaire non absorbable : Elle remplit les pores capil-

laires les plus fins (0,2 microns, d'après RICHARD, 1953). Cette eau est 

susceptible de circuler par suite des variations de pression osmotique ou 

de tension superficielle. 

- L'eau capillaire absorbable : C'est l'eau retenue par le sol 

ressuyé qui remplit les pores fins de 0,2 à 8 microns. La quantité maximum 

d'eau capillaire que peut retenir le sol augmentée de l'eau hygroscopique 

correspond sensiblement à la porosité capillaire ou microporosité. 

- L'eau de gravité : Elle correspond à l'eau qui remplit, momen-

tanément -après une pluie ou une irrigation- les pores les plus grossiers du 

sol.. Elle obéit. à- le pesanteur et s'écoule d'autant plus vite que le volume 

des pores grossiers (porosité non capillaire) est.plusÉlevé. Mais on peut 

diviser cette eau de gravité en deux fractions : 1) une fraction qui s'écoule 

très rapidement, correspondant à celle qui .circule dans les pores les plus 

gros ; 2) une fraction qui s'écoule plus lentement et qui peut saturer les 

pores non capillaires les plus fins pendant plusieurs jours en période humide, 

avant d'être évacuée progressivement par gravite.. 

m0.10. . 
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h) Etude de la capacité au champ 

D'un point de vue statique, DUCHAUFOUR (1965) définit la capacité 

au champ comme la quantité maximum d'eau capillaire du sol augmentée de la 

plus grande partie de l'aau de gravité à écoulemen'L; lent. D'un point de vue 

dynamique FEODOROFF (1965) la définit comme étant la plus forte humidité 

du sol pour laquelle les transferts d'eau sont les plus lents. Pour notre 

étude, elle représente une valeur de référence permettant de juger l'état 

hydrique du sol au moment de l'observation. En effet, on peut vraisenibla-

blement la considérer comme la limite supérieure de l'eau mise en réserve 

dans le sol. Notre premier souci a donc été de la calculer sur chacune des 

couches constituant le profil. 

Choix et description d'une méthode de calcul  : 

Pendant longtemps, les mesures ont été effectuées au laboratoire 

pour des raisons de commodité et de simplicité en remplaçant la gravité par 

des forces plus importantes mais appliquées pendant un temps beaucoup plus 

court. La capacité au champ était alors identifiée à une valeur particulière 

de la succion appelée HUMIDITE EQUIVALENTE, unique pour tout'lës matériaux. 

Malheureusement, il est apparu à de nombreux auteurs °MARSHALL, 1949 - 

BONNEAU, 1961 - GRAS, 1962 - COMBEAU, 1965) qu'il n'existait pas de valeur 

unique du pF. (1) caractérisant la capacité au champ. De ce fait, la notion 

d'humidité équivalente (ou humidité en équilibre avec la pression de 

1000 g/cm2, c'est-à-dire à pF . )) perdait donc son intérêt pratique. 

D'autres méthodes de laboratoire ont alors été proposées. Nous aurions pu 

choisir une de ces méthodes. Toutefois, comme par définition la cÉpacité au 

champ correspond à un comportement "in situ", c'est sur le sol en place que 

l'on' peut réellement mesurer une valeur de ré2érence. Nous avons d'One choisi 

une méthode qui, préconisée par FEODOROFF (1969), consiste à effectuer des 

prélèvements sur le terrain échelonnés dans le temps pour chaque couche ou 

horizon étudié (2) 

(1) le pF est le logarithme de la pression généralement pneumatique exercée 
sur l'eau de façon à équilibrer la succion de l'eau résiduelle. 

(2) L'humidité du sol est déterminée en mesurant la perte de poids subie par 
l'échantillon entre 13 moment de son prélèvement et celui de son passage 
à l'étuve à 105 °  jusqu'à poids constant. 
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On porte alors sur un graphique l ' évolution des taux d ' humidité 

d ' une couche donnée (ordonnées) en fonction du temps (abscisses). On calcule 

ensuite la moyenne des taux d ' humidité (% de terre séchée à l ' étuve) concer-

nant au moins quatre mesures effectuées pendant une ou plusieurs périodes 

hivernales d ' au moins 20 jours et ne s ' écartant que peu entre. elles (l ' écart 

entre les différents taux d ' humidité étant de l ' ordre de 1,5 % environ). 

Une valeur unique intra-annuelle est figurée par une droite représentant la 

capacité au champ (graphique 4). 
A titre d ' exemple, nous avons choisi de représenter la détermination 

de la capacité au champ dans trois couches de sol 

0-10 cm mesure des taux d ' humidité effectuée en 1963 et 1964 

	

10-20 cm 	 Ir 

	

0-20 cm 	tt 	 ft 	 1965 et 1966. 

Les valeurs obtenues sur deux tranches de sol épaisses de 10 cm 

d ' une part et une seule tranche de 20 cm montrent une bonne concordance des 

résultats (graphique 4). 

Résultats obtenus : 

Les résultats obtenus pour deux découpages différents des couches 

du. solsont exprimés grâce aux profils hydriques (graphique .(5)). -  • 

Profil (1) pour le découpage : 0-10-20-30-50-75-100-120 cm, années 1963 - 1964 

Profil (2) 
	

tt 	 : 0-20-40-60-80r100-120-140-160 cm; années 1965 -  

1966. 

Ces profils sont obtenus en portant en ordonnées les profondeurs et 

en abscisses les taux d ' humidité. 

On constate que la capacité de rétention varie avec la profondeur 

du profil ; nous pouvons ainsi distinguer trois zones principales : 

1- Une zone de surface : 0-50 cm, 

2- Une zone ,:orrtspondant à la couche argileuse 50-80 cm 

3- Une zone profonde 80-200 cm. 

Discussion : 

Les différences entre les valeurs de la capacité au champ observées 

pour chaque niveau du profil peuvent donner lieu à l ' interprétation suivante : 

...g/e410. 
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1) En surface : 

La décroissance régulière des valeurs observées sur les 30 premiers 

centimètres semble en relation avec le taux également décroissant de matière 

organique, dont l'effet se surajoute à celui des éléments fins existant dans 

ces niveaux (argile et limon fin). Ces éléments fins sont présents en quantité 

relativement importante, et constante (cf. figure 2 et figure 1). 

2) En profondeur : 

Les faibles valeurs obtenues sont dues à la présence de cailloux et 

également de limon grossier et de sable en proportion importante. 

3) Couche argileuse : 

Dans cette couche dont la profondeur fluctue légèrement suivant la 

localisation du prélèvement dans la parcelle, les éléments fins sont présents 

en quantité plus importante que dans les couches voisines ; de ce fait, la 

capacité au champ est plus élevée. 

4) Conclusion : 

Une humidité du sol correspondant à la valeur de la capacité au champ 

constitue toujours un état assez passager sauf pendant la période hivernale où 

l'évaporation est restreinte. Si l'on considère la dynamique de l'eau dans les 

couches superficielles du sol en dehors de cette saison, on constate que ces 

variations de l'état hydrique du sol sont très importantes, ces couches super-

ficielles étant rapidement réhumectes et éventuellement saturées par les 

précipitations intervenant au cours de périodes pluvieuses. Elles sont de 

même très vite desséchées ensuite par l'évaporation. On conçoit ainsi toute 

l'importance que peuvent présenter les couches de surface sur la dynamique 

de l'eau dans l'ensemole du profil, car elles sont un lieu de passage néces-

saire. 
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11101,e/e114 
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I/ INTRODUCTION  

Durant quatre années, une étude sur la dynamique de l'azote minéral 

en sol nù à la Station d'Agronomie de Dijon, a été poursuivie par A. LIBOIS 

(1968). Cette étude a mis en comparaison des parcelles témoin sans apport 

et des parcelles recevant des quantités déterminées d'azote, selon le dispo-

sitifexperimental donné en annexe. 

Les résultats obtenus à partir de ces essais ont été exprimés grâce 

à trois modes de représentation principaux : 

1) des diagrammes  d'évolution de l'azote nitrique et de l'eau en 

fonction du temps sur tout le profil et par niveaux ; 

2) Des profils  hydriques et nitriques qui permettent d'estimer les 

quantités d'eau et d'azote du profil à chaque prélèvement ; 

3) des bilans  hydriques et nitriques qui estiment les variations 

d'eau et de nitrates d'un prélèvement au suivant. 

Ils ont permis à l'auteur de proposer une dynamique de l'azote 

apporté à différentes doses et sous différentes formes. Nous en rappellerons 

quelques.points les plus intéressants pour notre étude. Nous y ajouterons 

également en conclusion certaines remarques personnell:as de portée générale 

notées au cours de ce rappel. 

IV PRESENTATION DES DONNEES:. 

1/ Diagrammes d'évolution annuelle sur la totalité du profil  : 

(graphiques 6e-b 7) 

Ces diagrammes-comprennent quatre courbes que nous étudierons suc-

cintement : (4) répartition dés précipitations, variations d'eau (3),  d'azote 

(1) et de la concentration d'azote dans l'eau (2). 

a) Répartition des précipitations au cours du temps  (4) : 

Entre le 14 juin et le 18 novembre 1963; on observe trois pics cor-

respondant à une pluviométrie importante : le 18 juin, le 28 aout et le 

18 novembre. Ils alternent avec des périodes sèches se situant aux environs du 

41.0/Oedà 
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2 août et du 21 octobre (graphique 6). 

Pour la période du 31 mai au 18 octobre 1965, il est tombé 650 mm 

d'eau répartis en deux périodes très humides (31 mai au 14 juin et 23 août 

au 4 octobre) et une période relativement sèche (14 juin au 23 août) - 

(graphique 7). 

b) Variation de la cluantité d'eau retenue dans le sol (3) 

Les quantités d'eau exprimées en mm existant dans chaque niveau ont 

été cumulées puis représentées sur les graphiques 6 et 7 - courbe 3. La capa-

cité.  au  champ, obtenue de la memo manière est représentée par la droite XY. 

On constate qu'en 1963, la quantité retenue dans le sol augmente pendant las 

périodes pluvieuses sans atteindre la capacité au champ. Pendant les périodes 

sèches, au contraire, le déficit varie entre 50 mm et 60 mm d'eau. En 1965, 

Par contre, le déficit moyen est plus important et atteint 70 mm d'eau ; 

d'autre part, durant les deux périodes humides, les quantita d'eau attei-

gnent et dépassent même de beaucoup la capacité au champ (graphique 7). 

0) Variation de la quantité totale d'azote dans le sol (1 ) : 

On peut constater que pour un apport initial de 100 kg/ha en 1963, 

la courbe passe par un minimum (100) entre le 16 juillet et le 2 août et par 

un maximum (430) entre le 9 et le 25 septembre. Par contre, en 1965, pour un 

apport initial de 250 kg/ha le minimum (290).se situe entre le 14 et le 

29 juin et le maximum entre le 20 septembre et le 4 octobre. 

d) Variation de la concentration des nitrates dans le sol (2 ) : 

Cette concentration est obtenue en divisant la_quantité . d'azote 

par hectare (kg) par la quantité d'eau par hectare (kg). Elle est exprimée 

en ppm d'azote par rappoe à l'eau et évolue irrégulièrement_dans.le temps. 

On peut en effet observer des variations du simple au double au.Cours da la 

période estivale : 50 ppm à 110 ppm entre le 31 mai et -le 18 octobre 1963 

.et. 70 ppm à 160 ppm dans la. période du 15 juin. au  18 novembre 1965. On peut 

remarquer que les maxima sont en général obtenus en périodes sèches. 

DiagraMMOs.eévOlution_annuelle-par:niu (année '1965) : 

(graphiques 8, 9 et 10) 

Les diagrammes font intervenir trois modes'd'expression : 

.../... 
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1) Les diagrammes d'évolution de l'azote nitrique soit pour les 

parcelles témoin (courbe 1), soit pour les parcelles traitées (courbe 2) ; 

2) des diagrammes d'évolution annuelle de 1 eau par niveau (4) 

obtenus en portant les variat_:.ons des quantités d'eau (ordonnées) en fonction 

du temps (abscisses) ; 

3) Mes diagrammes d'évolution de la concentration des nitrates 

dans l'eau du sol (ordonnées) en fonction du temps (abscisses) (3). 

L'étude .de ces diagrammes nous permet de constater : 

- Une décroissance progressive des quantités d'azote dans les 

horizons de surface s'accompagnant d'un gain dans les horizons plus profonds. 

En outre, si l'on peut constater que cette migration semble se stabiliser 

au niveau de la couche argileuse, on observe toutefois qu'elle est beaucoup 

plus rapide dans la marne. Le graphique récapitulatif (11) met bien en 

évidence ce phénomène. 

- que les variations relatives des.quantités de nitrates présentes 

dans le sol étant beaucoup plus importantes que celles de l'eau, il s'ensuit 

que la courbe des variations des concentrations tend à suivre les variations 

des quantités de nitrates présentes dans le sol beaucoup plus que celles de 

l'eau. 

- des fluctuations d'humidité du sol dont l'amplitude diminue avec 

la profondeur et tend à se stabiliser autour de la capacité au champ. 

3/ Etude des profils hydriques et des profils nitriques : 

Ces profils sont obtenus én portant en ordonnées négatives lés 

profondeurs et en abscisses les'quantités d'azote (profils nitriques)'ou les 

taux actuels d'humidité (profils hydriques). 

- Sur chacun des profils hydriques, nous avons tracé la capacité au 

champ ; grâce à ce repère, nous pouvons schématiser l'évolution hydrique 

annuelle de la façon suivante en éonsidérant la succession des profils : 

en saison estivale, au cours des périodes très sèches, le profil hydrique est 

déficitaire sur toute sa profondeur. Ce déficit est relativement important en 

surface (25 à 50 % de la capacité au champ) et en profondeur (10 à 25 % de la 

capacité au champ), alors qu'il demeure assez faible au niveau de la couche 

argileuse (5 à 10 %). En saison humide, c est à dire essentiellement en hiver s  

fOB/.00 
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le profil hydrique est voisin de la aapabité au.champ. Il peut même la dépasser 

,à 

 

la suite de pluies importantes (graphique 12). 

- Sur les profils nitriques, on constate que l'onde nitrique tend 

à se répartir dans le profil sous la forme d'une courbe de Gauss dont l'a-

cuité diminue progressivement avec la profondeur ; parallèlement, la disper-

sion augmente. De ce fait, au cours de la migration le profil tend à se 

rapprocher de l'axe des ordonnées (graphique 13 et figure 3). 

4/ Etude des bilans hydriques et des bilans nitriques : 

Les bilans sont obtenus en portant de part et d'autre de l'origine 

les pertes et les gains d'azote nitrique (B. nitriques) ou d'eau (B. hydriqu2s) 

observés d'un prélèvement à un autre pour chacun des niveaux prospectés dont 

la profondeur est portée en ordonnées. Différents types de Male peuvent alors 

être distingués : 

- Quand les bilans hydriques évoluent sur le coté positif de l'axe 

des abscisses sur toute la profondeur du profil prospecté, ils expriment une 

augmentation de la teneur en eau du sol ; il y a réhumectation. Dans le cas 

inverse, le tracé de la courbe se dessine sur la partie négative de l'axe des 

abscisses, il exprime alors un a perte en eau du sol ; il y a dessication. 

Dans certains cas, la courbe chevauche l'axe des ordonnées et l'on n'enregis-

tre que de faibles pertes ou gains ; nous considérerons alors aue le bilan 

n'a subi aucune modification (ligure 4 et graphique 14). 

Sur les bilans.nà.triquris, quand on•observe-un gain ou une perte 

entre deux observations sur ,l'ensemblc du profil, ces variations ne peuvent 

être que la conséquence d'une minéralisation ou d'une réorganisation. Au 

contraire si l'on observe un d6fUit d'azote nitrique dans une couche donnée, 

celui-ci est la conséquence d'un lessivage, s'il s'accompagne d'un enrichis-

sement dans les couches de ni'l.réau Inférieur ou d unp remontée .sUl s'accompa-

gne d'un gain dans un niveau supérieur. La profondeur 4 laquelle les pertes 

dampensent les gains est appeléapoint zéro (ou point neutre). Si les pertes 

ne compensent pas exactement les gains, des phénomènes biochimiques accompa-

gnent les phénomènes physiques responsables de la migration (figures 5 et b, 

graphique 15). 

00.111,1" 
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Remarque déficits hydriques  (graphiques 16, 23 et 24). 

En vue de simplifier la lecture et l'interprétation des déficits 

hydriques, nous les avons portés directement en abscisses en prenant comme 

origine de cet axe là capacité au champ et en ordonnéss les profondeurs. 

En résumé, les données . exprimées.ci,deeaus-et accumulées par 

A. LIBOIS, concernent les variations d'eau et d'azote affectant l'ensemble 

du profil prospecté, les fluctuations locales du profil (dessication, réhu-

mectation qui atteint ou dépasse la capacité au champ) et finalement des 

migrations, c'est-à-dire des phénomènes de remontées ou de lessivage. Elles 

ont permis à l'auteur d'en donner l'interprétation suivante : 

III/ INTERPRETATION DES DONNEES  

1/ Proposée par A. LIBOIS (1968)  : 

Les phénomènes susceptibles d'expliquer les fluctuations des 

quantités d'azote minéral dans les parcelles sont de deux ordres : biochimiques 

ou physiques. 

Les phénomènes physiques, liés à l'importance des précipitations 

abaisseraient en moyenne, compte-tenu de l'évaporation, le sommet de l'onde 

nitrique de 1 cm pour 6 mm de pluie dans le sol étudié. 

Les phénomènes biochimiques liés à l'humidité et à la température 

du sol observables dans les parcelles témoin entrainent la minéralisation et 

éventuellement des phénomènes de réorganisation des réserves minérales du sol ; 

les fluctuations brutales et de grande amplitude ne se présentant qu'excep-

tionnellement en l'espèce. Ils peuvent affecter également les nitrates appor-

tés dans les parcelles traitées'; toutefois, l'azote nitrique primitivement 

apporté au début du printemps en surface est pratiquement retrouvé à tout 

moment dans l'ensemble du profil; pendant une période pouvant se prolonger 

jusqu'à la fin de l'hiver suivant. 

Les variations annuelles de l'azote minéral pour les années 1963, 

1964 et 1965 dans les parcelles ne recevant aucun apport d'azote minéral 

peuvent alors être schématisées ainsi : elles présentent une phase de minéra-

lisation progressive d'avril à septembre suiviad'un palier se prolongeant au 

cours de l'automne et éventuellement de l'hiver, jusqu'à ce que les précipi- 
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tations hivernales ramènent par lessivage ou par réorganisation le taux 

d'azote minéral présent dans le sol à son point le plus bas au début de 

l'année suivante. L'azote provenant des apports s'ajoute à celui qui provient 

de la minéralisation des réserves et suit une évolution parallèle. 

2/ Remarques personnelles et conclusion : 

Au cours de ce rappel, il nous a été possible de faire quelqu'es 

remarques d'ordre général. Nous les exprimerons ainsi : 

La corrélation est très bonne entre les précipitations et les 

quantités d'eau retenues dans le sol sur urri profondeur de profil donnée ; 

rappelons deux exemples pour illustrar ce fait : 1 ° ) la période du 4 juin 

au 18 novembre 1963 et 2 ° ) celle du 31 mai au 18 octobre 1965 (graphiques 

6 et 7, courbes 1 et 2) ; on peut y observer que la capacité au champ est 

atteinte et même dépassée en 1965 alors qu'elle ne'rest -tiae.  en -1963. Cela est 

dû à des précipitations plus importantes (650 mm au lieu de 534 mm) mais 

surtout à une répartition plus groupée en 1965.  La réserve d • ea••étant ainsi 

constituée, il suffira de pluies relativement faibles pour compenser l'évapora-

tion des couches superficielles et maintenir la quantité d'eau du sol proche 

de la capacité au champ. Les fortes pluies, au contraire, entrainent d'impor-

tants déplacements d'azote nitrique ainsi qu'une saturation du profil. 

L'étude des variations de concentration des nitrates dissout dans 

l'eau du sol, nous permat de mettre en évidence l'existence d'un transport 

Irrégulier des quantités d'azote nitrique. Une étude eu laboratoire nous 

permet d'en estimer l'importance, notamment lors du déplacement des masses 

d'eau en relation avec l'état hydrique du sol. 

Finalement dans le cadre de la dynamique comparée de l'eau et de 

l'azote que nous allons entreprendre, nous pouvons nous demander si l'azote 

nitrique peut être considéré comme- un traceur. Dans ca cas, il nous permet-

trait de suivre le déplacement de l'eau du sol sous l'influence de l'apport 

d'eau pure que constituent les précipitations. 



CHAPITRE IV - ANALYSE DES DONNEES 
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2/ Influence de la vitesse de pénétration de reaude percolation sur  

la migration 

a) Cas de billes de verre monodimensionnelles 

b) Cas de billes de verre pluridimensionnelles 

c) Cas d'un sel 

d) Conclusion 

3/ Influence de l'état hydrique initial du sol sur la migration 

a) Présentation des expériences (3 expériences) 

b) Faits observés 

c) Récapitulation 

4/ Influence de la porosité sur la dispersion 

E/ Discussion 

1/ Influencc conjuguée de la vitesse de pénétration et du contraste de  

la porosité  

a) Cas d'un miliLu poreux monodimensionnel 

b) Cas d'un milieu poreux pluridimensionnel 

. 	 _ 	. 	 . 	. 	. 
2 Influence de l'état hydrique initial  

a) Rôle de la concentration initiale 

h) Déplacemeht - dû- tracedr, de l'eau marquée et importance du 

mélange. 

RESUME ET CONCLUSION GENERALE 

• • • /• I. • 



INTRODUCTION GENERALE  

L'étude et l'interprétation de A. LIBOIS nous ont permisde cons-

tater globalement l'importance du rôle .de l'eau dans les phénomènes biochi-

miques et physiques. régissant les variations et les déplacements de la 

fraction nitrique de l'azote minéral du sol ainsi que ceux concernant l'azote 

apporté. Toutefois, les objectifs de l'auteur restaient essentiellement 

tournés vers une mise en évidence et une meilleure compréhension de la dyne-

miquee de l'azote. dans le sol. De cc fait, un grand nombre de données concer-

nant l'eau n'ont pas été exploitées. (Le nombre de ces données est effective-

ment important puisqu'à chaque détermination d'azote a toujours correspondu 

une détermination de l'humidité de le couche prospectée). 

Il paraissait alors intéressant de les mettre en valeur et ensuite 

de les analyser en relation avee les mouvements de l'azote minéral par 

ailleurs bien mis en évidé/ide—par l'aliteür dans le but d'apporter une contri-

bution à la connaissance des modalités de la circulation et du déplacement 

des masses d'eau dans le sol en place. 

Dans l'étude systématique des données de terrain qui suit, les 

résultats obtenus nous conduisent à formuler des hypothèses quisont ensuite 

reprises comme bases d'une étude au laboratoire réalisée grâce à des modèles . 	_ 
expérimentaux aussi proches que possible des conditions naturelles. 

II/ RECHERCHE DES FACTEURS D'EVOLUTION DE L'AZOTE ET DE L'EAU DANS LE SOL EN 

PLACE 

A/ Démarche employée pour l'exploitation des donnécs  

L'étude des mécanismes régissant le déplacement des masses &eau 

dans le sol que nous nous proposons d'aborder peut être réalisée en cherchant 

une relation cohérente entre les précipitations et l'état hydrique dans :che-

cune des couches du profil. Cette étude gagne d'autre part en précision et en 

intérêt en considérant l'azote nitrique comme traceur, ainsi que nous l'avons 

déjà suggéré. Une première analyse nous en révèle la difficulté du fait que 

l'azote du sol est soumis à des phénomènes biochimiques qui se traduisent par 

des fluctuations indépendantes des facteurs purement physiques. Toutefois, l' 

examen des courpes d'évolution globale de l'azote minéral dans le sol montre 

clairement que certains de ces phénomènes biochimiques (organisation, reminé- 

000/1.06 
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ralisation, surminéralisation),nUnterviennent avec une amplitude notable 

qu'au cours de périodes relativement limitées, et qu'elles sont de faibl? 

importance (écarts non significatifs) en dehors de ces périodes. Par ailleurs, 

si l'on considère uniquement l'évolution de l'azote prownant des apports 

(représentés parla différence par rapport au témoin), les courbes d'évolu-

tion globale prennent une allure très stable, c'est-à-dire parallèle à 

celle du témoin. 

Si on élimine alors de nos observations les bilans nitriques 

fortement déséquilibrés du fait d3 la superposition de phénoalènes biochimiques 

aux phénomènes purement physiques, nous pouvons considérer que l'azote nitri-

que constitue un traceur acceptable pour l'eau dans le type de sol et sous le 

type climatique considéré. Une confirmation à postériori de cette optique 

nous est donnée par le fait que nous avons pu vérifier au laboratoire les 

hypothèses qui avaient pu être formulées grâce aux données de terrain. 

En outre, deux façons de représenter cette analyse s'offraient à 

nous : ou bien s'attacher à faire ressortir des tendances globales, ou au 

contraire se limiter à quelques exemples précis et typiques. Par souci dc 

clarté, nous avons choisi cette seconde voie. 

B/ Description et analyse de certaines données  

Dans ce paragraphe, nous cleri.rons succinctement les conditions 

hydriques et nitriques initiales et l'évolution de ces deux éléments au cours 

des périodes envisagées. Cette présentation des faits donnera ensuite lieu à 

une discussion où nous essayerons d'en donner une interprétation. 

1/ Analyse des migrations en relation avec les gains et les pertes d'eau 

du sol : 

a) Régime de gain on eau dominant : 

Dans les deux exemples que nous nous proposons d'étudier, des 

précipitations d'égale importance mais de répartition très différente 

au cours du temps sont intervenues sur un sol présentant des humidités 

initiales très voisines. Ces pluies ,antrainent une réhumectation du sol et 

un déplacement différent3des masses d'eau et d'azote qui s'y truuvent. 

Nous allons constater en effet clue les pluies groupées entrainent l'azote 

en quantité moins importante , mais plus profondément que des pluies espa-

cées, la réhumectation étant plus faible d'autre part dans ce dernier cas. 

090/0.0 
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7:Description du régime pluvial - 

En examinant la répartition des précipitations au cours de deux 

périodes de l'année 1963, périodes d'une durée de 14 jours durant lesquels 

il est tombé une quantité d'eau id.:ntique, on constate que : 

du 1  ail 14 août 1963, le sol a reçu 56 mm d'eau. Les précipitations 
sont réparties en deux fois trois jours et une fois un jour, et espacées par 

des périodes de un à deux jours sans pluie. 

Du 21 octobre au 4 novembre 1963, il est tombé 57 mm d'eau pendant 
les quatre derniers jours précédant le prélèvement (graphique (16), diagramme 

(2)). 

- Description de 	hydrique initial du sol - 

Les déficits hydriques initiaux pour les périodes envisagées pré-

sentent des caractères très voisins que nous pouvons résumer ainsi : 

(graphique n ° (16), courbes (3) et (4)). 

ils sont positifs sur toute la profondeur du profil prospecté, 

présentent un minimum pour la couche 30 - 50 cm, et augmentent d'autant plus 

que l'on se rapproche de la surface. Par contre, dans le zone profonde, ils 

sont constamment inférieurs à 5 5 d'humidité. 

- Evolution de la teneur en eau du sol au cours des périodes  

étudiées - 

L'évolution de l'humilité du sol à la suite de 025 différents modes 

de répartition peut être caractérisée par : 

- les déficits hydriques : Ces derniers s'annulent ou deviennent 

momentanément négatifs dans la tranche de sol comprise-entre-la surface e% 

50 cm. Plus profondément, le déficit hydrique reste important dans les deux 

cas. Toutefois, on peut noter suivant les périodes envisagées quelques dl'- .  

férences : 

- période du 1 au 14 aout 1963, l'humidité du sol est égale 

à la capacité au champ dans la couche de sol comprise enee 20 et 50 cm, alors 

qu'elle est nettement déficitaire en surface. 

- période du 21 octobre au 4 novembre"1963, dans les 10 pre-

miers centimètres de profondeur, le déficit est nul, puis entre 10 et 50 cm, 

dépasse la capacité au champ de façon croissante avec la profondeur. 

. 6 111.14 
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- les Lilans hydriques : Dans les deux périodes étudiées, lus 

bilans hydriques (graphique(17), courbes (1) et (2)) montrent une réhumec-

tation importent° depuis la surface jusqu'à une profondeur commune (75 cm). 

On constate en outre un gain d'humidité progressivement décroissant à partir 

dé le surface. 

Dans le cadre de ce schéma général, la réhumectetion est moins 

prononcée pour la période du 1 ,7.11 14 aout que dans celle du 21 octobre au 

4 novembre. 

- Profils nitriqu_s initiaux - (graphique 18, coures (1) et (2)) 

Les profils nitriques initiaux présentent de nombreux points 

communs : ils ont la forme d'une courbe de Gauss présentant un léger renfle-

ment en surface et la sommet se situe entre 30 et 50 cm. Remarquons toutefois 

quelques différences notamment lors du prélèvement du 1 aout où les couches 

situées à une profondeur supérieure à 50 cm contiennent moins de nitrates 

que lors du prélèvement du 2. octobre : 15 kg au lieu de 35 pour la couche 

située entre 50 et 75 cm, et 7,5 kg au lieu de 15 entre 75 et 100 cm. 

Compte-tenu de -ces situatiOnS nitriques initiales, nous allons 

suivre l'évolution de ces dernières. 

- Evolution de la teneur en azote nitrique du sol au cours des  

périodes envisagées : 

On constate eue dans les deux cas, le déficit nitrique enregistré 

dans les couches superficielles s'eccompesne d'un enrichissement dans les 

couches profondes , nous sommes donc en présence d'un phénomène de lessivage. 

Ce dernier présente toutefois dos modalités différentes pour 1 une et l'autre 

périodes. 

1 ° ) du 1 au 14 aout 1963, le déplacemen'i; du sommet de l'onde 

affeeté-15 cmede  25'cm à 40 cm), et les couches £ouchées par le lessivage 

se situent entre la surface et 60 cm (graphique(18), courbe (3)) ; 

2 ° ) du 21 octobre au 4 novembre 1963, le:.1essivage est plus pro-

noncé, le sommet se déplace de 25 cm au lieu de 15 cm, et les couches affec-

tées au lessivage se situent entre la surface et 90 cm (graphique (18), 

courbe (4)). 

Les profondeurs des couches touchées par le lessivage correspondent 

aux points où ces bilens s'annulent. 
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- Les profils nitriques que nous vem•ns-de décrire dans l'étude 

précédente présentent une répartition des nitrateà .  Où l'on distingue mal IL 

profondeur et là valeur eu sommet. 

- b autre part, les bilans nitriques (granhique 19) qui schémati-
sent l'évolution de cet élément au cours des périodes envisagées ne sont pas 

équilibrés ; en effet, dans l'un et l'autre cas, les gains ne compensent pas 

exactemmt los pertL:s. Cela dénote l'existence de phénomènes biochimiques qui 

perturbent les déple_cements d'ordre purement physique. 

- C'est pour pellier zn partie cet inconvénient que nous avens _ 	. 	 . 
3ffectué 12 différence entre les quantités d'azote trouvées sur les parcelles 

tràtézs et les parcelles témoins. Les nouveaux profils et bilans nitriques 

obtenus nous permettent alors de conclure aux mêmes résultats que précédemment 

(graphiques 20 et 21). Toutefois, le lessivage est observé avec plus de préci-

sion car nous avons éliminé par ce procédé une grande partie de l'effet des 

phénomènes biochimiques qui interférerait. 

b) Régime de pertes en eau dominantes  : 

Au cours de l'étude précédente, nous venons de voir que 1s précipi-

tations réhuffiectent le sol elt;entrainent un lessivage de l'azote qui s'y 

trouve. Dans les paragraphes qui suivent nous allons étudier les phénomènes _ 
qui se produisent non plus quend le sol emmegasine de l'eau, mais au contraire 

quand il se dessèche sous l'influence de l'évaporation. Nous distinguerons 

deux cas possibles au cours de cette étude : 

1 0 ) le cas d'une forte perte qui se manifeste pendant une période 

d évaporation assez longue ; 

2 ° ) le cas d'une évaporation moins continue et moins longue. 

ler exemple  : cas d'une dessication prononcée et durable

période du 24 mai au 7 juillet 1964 

- Situatla4  hydrique et nitrique initiale  

Les mesures faites lors du prélèvement au 25 mai 1964 montrent que 

la quantité d'eau retenue dans le sol atteint la capacité au champ dans tous 

les niveaux du profil. Cet état hydrique du sol est figuré par un déficit nul 

sur le graphique 23 courbe 1 (mode de représentation déficit hydrique). 

A cette même date, l'onde nitrique est dissymétrique par rapport à 

son sommet situé entre 20 et 30 cm (graphique 22, courbe 1). 
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Les différentes masses d'eau du sol existant à chaque niveau sont 

donc définies parleur concentration en traceur. Nous allons suivre leur 

évolution au cours des périodes. à venir. 

- Evolution des quantités d'eau du sol (graphique 23) 

Le prélèvement du 9 juin nous révèle une répartition différente de 

r.eau-du sol-per-rapport à celle observée lu 25 mai : 

1 ° ) entre la surface et 50 cm, le déficit est d'autant plus pro-

noncé que l'on se rapproche de la surface ; il est de 60 mm d'eau. 

2°) En dessous de cette profondeur, il est resté nul ; il n'a donc 

pas varié. 

Sur les profils hydriques obtenus 15 jours plus tard (22 juin 1964) 
et un mois plus tard (7 juillet 1964) on observe des caractéristiques très 

proches de celles décrites précédemment ; seules quelques divergences minirpes 

dénotent une légère évolution : 
. 	_ 

1 0 ) dans la PréMière .  quinzaine suiwant le prélèvement, le profil 

continue à se dessécher sur les 75 premiers centimètres. 

2 0 ) dans la seconde quinzaine le dessèchement atteint 100 Cm. 

Ce dessèchement est donc relativement faible pour tous les horizons 

après le première quinzaine. 

- EvolutfOn déà -iiitrates du sol - 

L'évolution des nitrates présente entre le 25 mai et le 7 juillet 

1964 des analogies avec celles de l'eau : 

1 0 ) dens un premier temps correspondant à la phase de fort dessèclhe-

ment superficiel (25 mai - 9 juin), on peut observer une onde nitrique - 

graphique 22, courbe (2)) - .correspondant au pré.lvement du 9 juin et carac-

térisée par : 

- un sommet situé à la même profondeur que celui obtenu lors du 

prz.ilèvement du 25 mai 1964, mais moins important, 

- une dissymétrie par, rapport à ce sommet, 

La répartitiOn -des nitrates a donc évolué de la façon suivante : 

graphique 23, epurbn (5). 
_ 	. 

en profondeur, bn n'observe aucune variation, 

- sur les 50 premiers Centimètres, on . obServe une remontée carac-

térisée par un point zéro'Sitlié à 15 Cm dé profondeur. 
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2 ° ) Dans un second temps correspondant à la phase de relative 

stabilité de l'humidité du sol, on peut toujours observer une constance des 

nitrates en profondeur ; par contre, en surface, le bilan nitrique enregistre 

des gains qui traduisent une minéralisation active en surface (graphique 22, 

courbes 3, 4 et 5) et graphique 23,..qourbes . 6 et 7). 

Régime de pertes dominantes : deuxième exemple du 14 juin au 

29 juin 1965  

- Description du régima hydrique  

Une estimation de l'éw.poration qui s'est produite durant cette 

période est donnée par 1'3vaporomètre Piche (données brutes) ; il s'est 

évaporé durant cette période de 15 jours 60 mm d'eau, Cette quantité est la 

plus grande qui soit enregistrée durant l'année 1965 (graphique 24, courbe 1). 

- Situation hydrique et nitrique initiale - 

Comme dans l'exemple précédent le déficit hydrique initial est nul 

sur toute la profondeur de profil prospecté. 

Le sommet de l'onde nitrique ne se trouve plus entre 20 et 30 cm 

de profondeur, mis aux environs de 60 cm (graphique 24, courbe 3). 

- Evolution des quantités d'eau dans le sol - 

Lors du prélèvement du 29 juin, on note un déficit sur tout le 

profil ; ce dernier présente un maximum eln surfac? (7 %) et au niveau de la 

couche argileuse (5 %), il diminue en profondeur il a été évalué à 75 mm 
d'eau sur la totalité du profil (graphique 24, courbe 2). 

- Evolution des nitrates dans le sol - 

On observe encore une remontée dont le point zéro se situe vers 

50 cm (graPhique 24, courbes 3 et 4). 

2/ Analyse des migrations en relation avec l'état hydrique initial du sol  

Comme nous venons de le voir, la répartition des pluies influence 

la nature des migrations. Toutefois, ces dernières ne sont pas les seules à 

intervenir. En effet, comme nous allons le constater dans le paragraphe sui-

vant,l'état hydrique du sol est un facteur important influençant le déplace-

ment de 1 eau et de l'azote. 
1,4111/61.111. 
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Les exemples qui vont suivre devraient nous permettre de dégager 

clairement cette influence. 

a) Différence entre sol sec et sol humide  

- Conditions hydriques initiales et évolution : 

Le 4 novembre 1963, le sol présente un déficit hydrique de 55 mm 

réparti dans les couches comprises entre 50 et 130 cm de profondeur, c ' est-à_

dire dans celles où se_troula plus grande quantité de nitrates à cette 

époque s  en surface par contre, le sol est à la capacité : au champ (graphique 

25 	, courbe 1). Le 18 novembre, à1a suite de pluies atteignant 70 mm, le 

profil est réhumecté sur toute sa profondeur jusqu'à la capacité au champ 

(graphique 25 	, courbe 2) ; les couches initialement les plus sèches ont 

alors emmagasiné la plus grande quantig de cette eau (graphique260seourbe 1). 

Le 23 aout 1965, le profil hydrique est à la capacité au champ 

(graphique 25, courbe 2 et 25 bis, courbe 3). A la suite de pluies de même 

importance et de même répartition que celles observées pendant la période 

précédemment envisagée en 1963, on constate à la date du 6 septembre que le 

profil dépasse la capacité au champ d'une façon presque uniforme sur l'ensem-

ble du profil (graphique 25 	, courbe k_et 23 bis, courbe 2). 

- Situation nitrique initiale et évolution - 

En 1953, (graphique 23, courbes 1 et 3) les nitrates sont répartis 

dans le profil suivant une courbe da Gauss dont le sommet se situe à 60 cm ; 

elle est pratiquement symétrique. Quinze jours plus tard, le 18 novembre, le 

sommet se situe à 80 cm de profondeur. Sur le b.Llan nitrique (graphique 26 bis, 

courbe 3) nous constatons. que la migration affecte des tranches de sol compri-

ses entre 10 et 110 cm, le point neutre se situe vers 70 cm, la quantité d' 

azote déplacée étant alors de 80 kg/ha. 

En 1965, le sommet des courbes représentant la répartition des 

nitrates, (graphique 26, courbes 2 et -k) s'est déplacé de 65 à 90 cm. Le 

bilan nitrique (graphique26bIs,courbe 4) présente un point neutre à 90 cm. 

La quantité d'azote déplacée est de 50 kg/ha, mais la totalité de la migration 

affecte des couches comprises entre la surface et 160 cm. 

En résumé, les migrations sont très distinctes dans l'un et l'autre 

cas : 

• • • 
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En.  1963, elles Sont massives (80 kg/ha de pertes) et affectent des 

tranches de sol comprises entre 10 et 110 cm ; lés sommets des courbes se 

sont déplacés de 20 cm.. 

En 1965, au contraire, le sommet s'est déplacé de 35 cm, les 

migrations sont:mOins-,importent.Q5 .(50. kg) et_affectent des_couches comprises 

entre la surface et 160 cm. 

h)  Description d'écoulement de l'eau dans le sol par les fentes de  

retrait  

L'étude des migrations de l'azote nitrique en relation avec l'évo-

lution de l'eau nous.a permis de constater certaines anomalies se manifestant 

en sol très sec sur - les bilans hydriques :*à la suite de précipitations im-

portantes et groupées, les couches superficielles .et profondes sont réhumec-

tées alors que lazone intermédiaire ne l'est que très peu. Ceci se traduit 

sur les bilans hydriques par une migration d'une fraction dé l'azbte minéral 

-superficiel du sol sur une distance beaucoup plus importante que me le laisse-

rait prévoir la pluviométrie. En effet, on distingue bien .une -zone de bilan 

nitrique nul au niveau de la couche intermédiaire peu'réhumectée. Ceci nous 

a conduit à formuler l'hypothèse que dans ce cas une partie des pluies s' 

infiltre directement vers los couches profondes par les fentes de tetrait. 

Nous avons vérifié cette hypothèse.. au cours. de l'été 1969 à la suite 

d'une longue période sèche ayant provoqué la formation de nombreuses fentes 

de retrait, en épandant un chlorure (1000 kg Cl/ha) sur deux parcelles afin 

d'étudier sa migration dans ces conditions particulières. 

-  Description de l'état hydrique initial du sol (graphique 27) 

Le prélèvement effectué au moment de l'épandage du chlorure nous 

révèle un profil hydrique présentant un déficit important sur toute la 

profondeur du profil prospecté ; en effet, l'humidité du sol (courbe 1) 

oscille entre 10 et 15 % d'humidité alors que la capacité au champ se situe 

entre 20 et 25 %. 

- Evolution de l'état hydrique  -  Migration des chlorures  - 

Des prélèvements ont été effectués à la suite de précipitations 

très groupées totalisant 50 mm, mais seulement après un certain délai corres-

pondant à une période très sèche, de sorte que le sol avait subi à nouveau 

delle/e.* 
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une dessication telle que le profil_hydrique final a très peu varié par rap-

port au profil initial. La répartition du chlore dans le profil final montre 

par contre que celui-ci se trouve distribué suivant deux fractions dont l'une 

-la plus importante- est localisée dans les couches superficielles où elle a 

subi une migration que l'on peut estimer normale, tandis que l'autre se situe 

beaucoup plus bas entre 90 et 130 cm et présente un maximum à 110 cm. L'examen 

d'une fosse a montré que le niveau 130cm correspondait à la base des fentes 

de .  retrait IeS'Plus im- Portantcs. - 0ette exPériënee- vérifié bien 1 hypothèse 

suivant laquelle l'eau est susceptible de s'infiltrer partiellement en sol 

très sec directement dans les couuhes profondes par l'intermédiaire des fentes 

de retrait, à condition bien entendu que les précipitations soient suffisam-

ment importantes et groupées pour permettre un écoulement. 

3/ Influence des caractères physiques du sol (graphique 28) : 

Au cours de la migration des nitrates dans le sol, nous avions 

remarqué (chapitre III : Expression des Résultats) leur tendance à se répartir 

suivant une courbe de Gauss dont l'acuité diminue avec la profondeur. Cette 

observation globale présente toutefois de npmbreuses exceptions. En effet, 

en 1965 par exemple, on constate que l'acuité de la courbe diminue dans la 

zone limoneuse de surface (courbes 1 et 2), augmente dans la couche argileuse 

(courbes 2 et 3) puis diminue à nouveau en profondeur (courbes 3 et 4) mais 
cette fois avec un rythme différent du précédent ; il est intéressant cepen-

dant de remarquer que ces variations sont homologues de celles observables 

pour la capacité au champ et la perméabilité, correspondant à des changements 

de texture et de structure dans les différents horizons sur profil. 

C/ Interprétation 

La description et l'analyse des exemples précédemment cités nous 

permettent de dégager certains facteurs influençant les modalités des mouve-

ments de l'eau et des nitrates dans le sol. Ces facteurs sont de deux ordres 

- le milieu extérieur,caractérisé par les:précipitations . et 1 évapo-

ration,qui extrait l'eau du sol ou. en apporte à ce dernier j 

- les caractéristiques du milieu, c'est-à-dire les propriétés 

physiques du sol et sa teneur initiale en eau. 
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1/ Influence du milieu extérieur  

Le rythme et l'importance des précipitations et de l'évaporation, 

caractéristiques du milieu extérieur, influencent de façon prédominante 

l'évolution et le mouvement des masses d'eau du sol. Nouà étudierons donc 

successivement l'influence du rythme et dï. volume des précipitations. 

Le rythme des précipitations  : 'période de gains dominants  

.(graphiques 16, 17, 18, 19, 20, 21) 

Le fait que des pluies d'égale importance niais de rythme différent 

déplacent l'azote sur des distances inégales est attribuable à Ces vitesses 

de pénétration et de circulation plus ou moins rapides de,l!eau.dans,le sol. . 	. 
Nous citerons pour illustrer ce fait le cas des périodes du 1 au 

14 août et du 21. octobre au 4. novembre 1963. au. cours desquelles il est 

tombé la même quantité d'eau (56 et 57 mm) sur un sol présentant une même 

humidité initiale. 'Toutefois, durant la premièrepériode la vitesse atteint 

2 cm/jour entrainant un déplacement du pic de 35 cm, tandis que durant la 
, 	. 

seconde période, le pic sé déplace beaucoup moins (20 cm) pour une vitesse 

de pénétration et de circulation atteignant seulement 0,5 cm/jour. 

Le rythme des précipitations :période'de-pejrtés ,  dominanteS' 

Sous l'influence de l'évaporation, l'huai:lité' superficielle du 

sOl décroît ; le pF augmente en surface par rappbri à la profondeur qui 

reSté 

 

plus humide, ce qUi entraîne un courant ascendant capillaire. Tous 

lés phénoMènes ObserVés sont très différents suivant que i'évaporation est 

lente ou rapide. 

- Evaporation rapide  (graphiques 22 et 23) 

Elle se produit quand l'hygromètlie de l'air'eh' - fble au cours 

de journées chaudes, ensoleilléeset'ventées .. Dans ce'cas, le sol se dessèche 

peu à peu, mais plus. 	.ensurface , qu'en profondeur et à'partir d'un 

'certain, seuil l'aséension capillaire dè l'eau . provehaLlt des couches profondes 

s'arrête (HALLAIRE,'.1953) : c'est .  Ce que les auteurs appellent rupture du 

lien capillaire :(RODE; 1956- WESTELAAR, 1961) (1). L'éYaporation continuant, 

(1) Pour RODE, la rupture du lien caeillaire correspond à une valeur carac- 
téristique de l'humidité, intermédiaire entre la capacité au champ et 
le point - dé flétrissement. Ici nous observons une humidité variable, tou-
tefois, le fait que les écarts soient peu importants en fin d'observation 
nous incite à situer la rupture dès la fin de la première quinzaine. 
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il se forme en surfaide une zone sèche qui forme écran et protège les horizons 

sous-jacents contre toute évaporation ultérieure. Cette couche sèche ou 

"Igulch" tend à stabiliser le profil hydrique dans les couches sous-jacentes. 

Ce phénomène de "Self mulching" peut être observé au cours des périodes du 

25 mai au 7 juillet 1964. 

Entre le 25 mai et le 9 juin, une dessication importante (50 mm 

d'eau perdus par le sol) affecte les 50 premiers centimètres où l'on observe 
une remontée de nitrates. TURC (1955) estime à 35 mm les pertes moyennes pour 

un sol limoneux. Aucunes remontées hydriques et nitriques, par contre, ne sont 

observées au-delà de cette profondeur ; il y a "rupture" du lien capillaire 

à une profondeur voisine de 50 cm. Au cours de la période suivante (entre le 

9 juin et le 7 juillet), malgré des conditions extérieures semblables 

(Piche brut = 100 mm, P . 20 mm), on ne dénote aucune modification sensible 

des profils hydriques et nitriques. En particulier, protégées par les couches 

superficielles partiellement desséchées, les couches de sol situées au-dessous 

de 50 cm conservent une humidité voisine de la capacité au champ. 

Evaporation lente (graphique 24) 

En présence de masses d'air dont l'hygrométrie est plus importante 

que dans le cas précédemment étudié, les . 'pertes d'eau du sol s'effectuent à 

un rythme moins rapide (4 mm/jour au lieu de 7 mm/jour environ) : nous n' 
observons pas de dessication superficielle prononcée protégeant le reste du 

profil ; au contraire, la dessication est profonde, il n'y a * pas eu rupture 

du lien capillaire. Ainsi, pendant la période du 14 au 29 juin, les masses 
d'eau évaporées à la longue sur la totalité du profil sont supérieures à 

Celles du cas précédent. Si le phénomène se poursuit, on aboutit à la for-

Mation de fentes de retrait assez profondes, en raison de la texture argilo-

limoneuse, du terrain où ont été faites ces expériences. 

La hauteur des -précipitations  

. Nous avons déjà remarqué dans le chapitre "Présentation des données" 

la très bonne corrélation existant entre les quantités d'eau apportées au sol 

par les précipitations et celles de l'eau emmagasinées par ce dernier sur la 

totalité du profil prospecté (Cf. graphiques 6 et 7; courbes 3 et 4) ; nous 
avons pu remarquer d'autre part que pendant les périodes sans pluie, le sol 

se dessèche parfois de façon très importante, .même dans les couches profondes. 

• • •Ii • • • 
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La profond:.,ur de rümmectation atteinte par les pluies dépend de la 

quantité tombée, mais aussi de l'état hydndque initial du sol. Nous nous pro-

posons d'approfondir ce facteur dans le paragraphe "Réhumectation et infil-

tration en sol sec" à cause de l'importance toute spéciale que nous avons 

donnée à l'humidité initiale du sol au cours de cette étude. 

2/ Influence des conditions de sol : 

En plus du rythme et du volume des précipitations et de l'évapora-

tion, caractérisant le milieu extérieur, l'état hydrique initial et les 

propriétés physiques du sol influencent la nature des migrations. Nous étu-

dierons donc l'influence de ces deux facteurs propres au sol. 

Etat hydrique initial du sol  

L'état hydrique initial du sol est exprimé en fonction de la 

capacité au champ ; c'est en effet par rapport à cette dernière que nous 

avons distingué différents états hydriques du sol nous permettant de cerner 

les problèmes concernant les déplacements de l'eau et de l'azote. 

Sol humide (proche (_ou à) la capacité au champ) (graphique 25) 

Quand l'eau de pluie tombe sur un sol à la capacité au champ, elle 

s'écoule préférentiellemant dans les pores de diamètres les plus élevés ; 

une fraction toutefois circule dans les capillaires du sol en déplaçant l'eau 

qui s'y trouve initialement - phénomène qui correspondrait à la filtration 

(COURAU, 1969). 

Parmi les nombreux exemples possibles, nous mentionnerons seulement 

le cas de la période du 23 août au 6 septembre 1965 où une pluie de 70 mm 

déplace le sommet de l'onde nitrique de 35 cm et lessive 50 kg/ha. 

Réhumectation et infiltration sur sol sec (graphique 16, courbes 4,5) 

Les gouttes de pluie qui tombent sur le sol sec pénètrent en prio-

rité dans les vides qui offrent le moins de résistance c'est-à-dire les pores 

les plus gros. Il se développe alors des forces capillaires (déterminées à la 

fois par la dimension des espaces séparant les particules, leur géométrie et 

la mouillabilité du milieu) antrainant un déplacement de l'eau des pores les 

plus gros vers les plus petits. L'importance de ce phénomène dit de 

"succion ou d'absorption latérale" (FEODOROFF, 1965 et 0OUREAU 1967, 1969) 

...111/OUO 
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est 'fonction de l'amplitude des forces capillaires, elles mêmes dépendant de 

l'état hydrique du sol. Ainsi quand le sol est très sec, la succion est très 

importante et l'eau est immobilisée. Cet effet diminue progressivement quand 

la teneur en.  eau augmente et s'annule à la capacité au champ. Dans ce cas, 

l'eau apportée au sol par les précipitations peut pénétrer dans des couches 

plus profondes pour les réhumecter progressivement suivant le même processus. 

On peut expliquer ainsi la physionomie du déficit .hydrique du 

4 novembre 1963 où les précipitations intervenues en fin de période sont en 

train de combler ce déficit hydrique initial en réhumectant progressivement 

le profil. 

On peut constater un outre (graphique 16, courbe 5) qu'au cours de 

cette réhumectation, les masses d'eau situées initialement dans les capillaires 

du sol et contenant le traceur, se mélangent partiellement à l'eau de pluie 

qui les déplace. C'est l'ensemble qui constitue le front de réhumectation. 

La profondeur atteinte par ce front est fonction de la quantité 

de plUie tombée et aussi de l'humidité initiale du sol. Ainsi dans l'exemple 

étudié où le déficit moyen initial est de 25 % de la capacité au champ sur 

l'ensemble du profil prospecté, on peut dire que la pluie humecte 15 fois 

sa hauteur et qûé. quatremillimètreSd'eau de pluie déplacent d» un centimètre 

--le.sommet dé l'ends ni -trique. 

Dans l'autres cas où le déficit moyenest plus faible, par exemple 

dans le cas des périodes du 4 'au 18 septembre 196 1Cet 17 au 31 mai 1965, où 

le déficit moyen atteint seulement 15 % de la capacité au Champ, sur une 

profendeur de profil de .100 cm, la pluie'réhumecte 7 fois sa hauteur èt il 

faut environ 'g,5 à 3.mM d'eau de pluie pour déplacer le sommet de l'onde 

nitrique de 1 mm. 

Comparaison entre la circulation de l'eau en sol sec et en. sol  

humide (graphiques--25-26 	 ..... '- 

La circulation de l'eau de pluie en sol humide (capacité au champ) 

compte-tenu des remarques précédentes appiraft conk un transit. Au contraire, 

en.sol. Sec, elle contribue . à'reconatituer la réserve du solen eau jusqu'à 

ce que le dernier atteigne la capacité au champ. 

En conséquence, cela entraine un déplacement inégal du traceur. 

En effet, rappelons qu'à la suite de pluies également réparties et de même 

importance (4 au 18 novembre 1963) et :(23'aout au 6 -Septembre 1965) inter-

venues sur des sels présentant des 'états hydriques différents, le sommet de 

0 00 /04 0 



l'onde nitrique est déplacé de façon plus importante en . sol humide, mais que 

cet. important déplacement s'accompagne d'un lessivage d'une plus falble 

quantité.eszote : qu'en sol sec. Ce résultat partiel est confirmé par ceux 

obtenus lors. de .l'étude plus générale du rapport "Ef" entre la diminution 

de concentration,' NI .de l'azote nitrique dans l'eau du sol et les pertes 

d'azote (D N).dans la:même couche: (if = (N) / (D N)). On constate,comme =peut 

l'observer sur le tablepu suivant, que ce rapport dit "d'efficacité de l'eau 

vis-à-vis des nitrates" est plus grand en sol sec qu'en sol humide ; c'est-à-

dire qu'une même quantité d'eau d3place plus d'azote en sol sec qu'en sol 

humide. 

T--  

Humidité < C.C. 

Humidité > C.C. 

Couches de départ 
de l'azote 

Couches d'arrivée 
de l'azote 

Ef = 1,93 

Ef = 1,54 

Ef = 2,09 

Ef = 1,54 

Il semble. alors que. l'importance du lessivage du traceuren sol 

- sac soit . en_relation avec la-circulation capillaire_qui.s'y réalise sous 

l'influence de la succion...;_ le faible déplacementdu sommet. de l'onde nitri-

que étant.daalors à la faible profondeur de sol réhumecté. Au contraire, 

en sol humide,.le traceur peu, concentré est. déplacé en profondeur dans les 

gros pores à la suite d'une circulation gravitaire, mais en faible quantité. 

Il semble donc qu'il y ait complémentarité entre la quantité de traceur 

déplacé et la profondeur du déplacement, le quantité correspondant plus 

particulièrement à une circulation capillaire et la profondeur à.une cir-

culation gravitaire compte-tenu des diiférences de concentration. 

-- Pénétration de reau en sol très sec  (fentes de retrait) 

(graphiques 27 et 27 bis). 

La présence- de. fentes de tetrait . formées sous l'influence de la 

sécheresse est à l'origine d'un mode particulier.de . réhumectation du sol qui 

se répercute sur la migration.. dessels ,  mobiles et par voie de conséquence 

sur la forme et l'évolution des profils nitriques. 

Les fentes de retrait constituent en effet des voies de passage_ 

préférentielles pour l'eau dés que les précipitations sont suffisamment 

importantes pour permettre.. la formation d'une lame d'eau susceptible de 

• • •Ii • • • 
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S'écouler. Dans ce cas, l'eau pénètre directement dans les fissures jusqu'à 

leur base en réhumectant les couches correspondant à ce niveau, alors qu' 

elles ne font pratiquement que transiter dans les niveaux moyens. La réhumec-

tatian de surface se développe en même temps d'une manière plus ou moins 

prononcée suivant l'allure ;  des précipitations. 

Ces phénomènes sont particulièrement bien visibles dans une expé-

rienceréalisée en été 1969 au cours de laquelle un chlorure a été épandu 

en surface sur un sol desséché profondément et très fissuré. L'intervention 

de pluies très groupées a réalisé les conditions de ces entraînements en 

profondeur par les fentes de retrait. Le graphique (27) met en évidence un 

gain d'humidité ainsi que la présence d'une onde de Cl située dans la couche 

de sol correspondant à la base des fentes, très au-dessus de l'onde princi-

pale de migration de Cl développée en surface. 

Ce phénomène n'apparaît plus dans un prélèvement effectué au même 

moment. dans une région éloignée des fentes de retrait (graphique (27 bis)). 

Propriétés physiques du sol (graphique 28) 

Les propriétés physiques.du sol, essentiellement caractérisées par 

la texture et la structure, déterminent l'importance de la porosité totale 

ainsi que la répartition de cette dernière -  en porosité capillaire et en 

porosité non capillaire. De ce fait, elles conditionnent la perméabilité, 

c'est-à-dire la quantité maximum d'eau gravitaire pouvant s'écouler dans le 

sol en un temps -  donné ; elles conditionnent également la capacité au champ 

ou quantité maximum d'eau capillaire susceptible d'être stockU dans le sol. 

Ces propriétés physiques sont également susceptibles d'entraîner 

des variations de dispersion et d'acuité de la courbe représentative de la 

répartition des lutrates au cours de la migration. 

Le tableau ci-dessous permet d'estimer l'influence de la texture 

et de la structure sur la porosité, la capacité au champ et la perméabilit3 ; 

son influence sur la répartition des nitrates étant observable sur le 

graphique 28. 
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Profondeur 
cm 
_. 

Texture 
0-20p. 

Structure Porosité 
totale 
(% volume) 

C.C. volumii.  
que/porositéilité 
totale 

Perméabi-

. 	(mm/heure 

0-20 

20-60 

6o-80 

80 et +. 

60 % 

60 % 

70.% 

30 % 

grumeleuse 

polyèdrique 

massive 

sans 

4d % 

51 % 

47 % 

43 % 

58 % 

57 % 

69 % 

42 % 

4o 

90 

20 

150 

D/ Tableau récapitulatif  

Le tableau récapitulatif suivant permet de résumer les observations 

effectuées au cours de cette étude. On remarque notamment que la migration 

du traceur peut être caractérisée (1) par l'importance des quantités lessi-

vées et (2) par la distance dont a été déplacé le sommet de l'onde. Ces 

deux composantes semblent être complémentaires ; une augmentation de la 

quantité de traceur s'accompagne d'une diminution de déplacement du sommet. 

Si le déplacement s'effectue sur une'grande diStance, l'eau .  a circulé es-

sentiellement dans les pores les plus gros, en déplaçant uniquement une 

faible partie du traceur ; nous considérons qu'il caractérise une circulation 

ditè"gravitaire". Dans le cas contraire, le traceur est déplacé en quantités 

importantes sur une faible distance, la circulation affecte une plus grande 

quantité de petits pores, nous l'appellerons "circulation capillaire". 

• • vii • • • 



Hauteur crois- 
sante des précipitations 

espacées groupées 

répertition des précipi-
tations. 

TD 
	kg N7ha 

Sol sec Sol humide 

Tableau récapitulatif des résultats obtenus  

1 0 ) Influence des conditions initiales du sol  (précipitations égales en hauteur et en répartition) 

- Propriétés physiques : La texture et la structure du sol conditionnent 
totale et sa répartition en porescapillaires 

l'importance de la porosité 
et pores non,capillaires 

tat 	ydrique : 
localisation de l'eau 
localisation du traceur  
concentr2tion du traceur 

o 	sec 	1 Sol humide 
pores capillaires 

if 	st 

forte 

-:pores'capillaires et non capillaires 
It ri 

faible 

- Quantité d'eau retenue par le sol forte du fait de la réhumectation faible car -transit gravitaire 

- Migratipn du traceur 
quantité déplacée 
déplacement du sommet 

Çcirculation capillaire 
forte 	forte concentration 
faible : faible profondeur, réhumecté 

feible - circulation gravitaire 
forte - pnétration profonde de l'eau 

(1) Fentes de retrait exclues 

2 ° ) Influence de la hauteur et de la répartition des précipitations  
(les conditions initiales du sol étant identiques). 

- Apports d'eau : 
Hauteur 
Répartition 

Qaund ils augmentent en hauteur, le traceur est déplacé en quantité plus impor-
tante et sur des distances également croissantes 
Plus les apports sont groupés, plus la migration est profonde. 

- Perte d'eau (évaporation) Une -évaporation rapide peut entraîner une rupture du lien capillaire , si elle 
est plus lente et plus réduite, elle est moins superficielle et peut entrainer 
une dessication plus importante du sol .. remontée du traceur dans tous les cas 

3 ° ) Schémas r;5capitulatifs des bilans nitriques  
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E/ Conclusion 

Les grandes lignes qui se dégagent des observations de terrain 

peuvent se résumer ainsi : 

Les masses d'eau apportées lors des précipitations déplacent l'eau 

du sol marquée par les nitrates suivant deux modalités. La première qui cor-

respond à une circulation "gravitaire" s'effectue dans les pores de diamètres 

les plus gros, sous l'effet des forces de pesanteur, la seconde, traduisant 

une circulation des pores les plus gros vers les plus petits.s'effectue soit 

sous l'effet des forces de capillarité (succion), soit sous l'effet de la 

pression de l'eau gravitaire (pression). Ces deux composantes du mouvement 

sont complémentaires l'une de l'autre ; en effet, on observe, comme nous 

l'avons remarqué précédemment, que l'augmentation de la circulation 

"gravitaire" s'accompagne d'une diminution de la circulation "capillaire" et 

réciproquement. En outre, on a toutes les raisons de penser que l'impOrtance 

relative de ces deux composantes est fonction d'une part de facteurs exté-

rieurs au sol comme l'importance et le rythme des précipitations et d'autre 

part des caractéristiques du sol lui-même, notamment son état hydrique et 

ses propriétés physiques. Rappelons succinctement l'influence de chacun de 

ces facteurs : 

a) Le rythme des pluies : 

Il conditionne la vitesse de pénétration de l'eau dans le sol et 

par voie de conséquence les modalités de la circulation qui s'y établit. 

Ainsi dans le cas d'un rythme pluvial rapide, la vitesse de pénétration est 

importante et la circulation s'effectue surtout dans les pores de gros 

diamètres. De ce fait, l'eau existant initialement dans le sol est déplacée 

essentiellement en profondeur sous l'effet de la gravité. Par contre, au 

fur et à mesure que le rythme diminue, la circulation s'établit dans des 

pores de diamètre de plus en plus faible (pression) entrainant une diminu-

tion du déplacement en profondeur. 

b) L'importance des précipitations  : 

Elles conditionnent le volume d'eau pénétrant, puis circulant dans 

le sol. Ainsi, dans le cas d'un rythme pluvial et d'une humidité initiale 

constants, on observe au cours de l'apport d'eau par les précipitations une 

amplitude croissante des composantes gravitaire et capillaire du déplacement 

de l'eau dans le sol sans modification de leur rapport de proportionnalité. 

.../... 
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c) Etat hydrique du sol : 

Il détermine l'énergie de rétention de l'eau dans le sol ; celle-ci 

diminue au fur et à mesure que l'on se rapproche de la capacité au champ où 

elle s'annule. De ce fait, en sol sec la circulation est surtout capillaire 

alors qu'elle est gravitaire en sol humide'. Ces modalités entrainent un 

lessivage des nitrates dont l'importance est une fonction décroissante de 

l'humidité initiale. Il est toutefois difficile d'en conclure à un déplace-

ment correspondant de l'eau du sol. En effet, il faut remarquer que la con-

centration des nitrates varie également avec l'état hydrique. Nous vérifierons 

et approfondirons ce problème grâce à des expériences de laboratoire. 

d) Propriétés physiques du sol  

Les propriétés physiques du sol essentiellement caractérisées par 

la texture et la structure des différents horizons interviennent sur l'impor-

tance de la porosité totale ainsi que sur la répartition de cette dernière en 

pores capillaires et non capillaires. De ce fait, elles conditionnent à chaque 

niveau du profil d'une part la quantité d'eau circulant dans les pores capil-

laires et d'autre part celle qui y est stable dès que cessent les apports : 

d'eau par les précipitations. Ces propriétés physiques sont également responsa-

bles en partie des variations d'acuité et de dispersion de la courbe représen-

tative de la répartition des nitrates au cours de la migration. 

Finalement, nous sommes donc amenés à vérifier et à approfondir ces 

modalités de déplacement de l'eau du sol contenant le traceur au cours de 

circulation capillaire et gravitaire s'effectuant grace à des apports d'eau 

pure extérieurs (précipitations) 
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III/ ETUDE AU LABORATOIRE 

A/ Introduction  - 

L'analyse des données de terrain nuus a permis de mettre en 

évidence le déplacement de l'eau marquée du sol par celle provenant des 

précipitations. D'autre part, pendant cette migration, nous avons constaté 

une diminution de la concentration nitrique. Cette remarque nous permet 

donc d'envisager un mélange entre ces deux masses d'eau. 

Ces conclusions comportent toutefois de nombreuses limites 

inhérentes aux expériences elles-emes , en effet, ces dernières ont été 

réalisées en plein champ, c'est-à-dire dans un milieu naturel dont il est 

difficile de définir tous les paramètres. Nou-s - avonS. denc entrepris des 

expériences au laboratoire afin de vérifier l'exactitude de ces premiers 

résultats et également pour approfondir l'hypothèse d'un "déplacement 

avec mélange": celui-ci intervient au cours d'une circulation "capillaire" 

(s'effectuant dans les pores les plus petits) et "gravitaire" (s'effectuant 

dans les pores les plus gros) dont l'importance relative est régie par 

quatre facteurs principaux : le rythme (1), l'importance des précipitations 

(2), l'état hydrique du sol (3), les propriétés physiques de ce dernier (4). 
Nous avons donc conçu nos modèles expérimentaux de façon à 

approcher le plus possible ces donditions naturelles et également de façon 

à préciser l'influence (relative) de chacun de ces facteurs, toutes autres 

conditions étant égales par ailleurs. 

Avant d'aborder les expériences de laboratoire,nnus présentons un 

schéma sur la foi d'informationsbibliegraphiques(réduites généralement au 

milieu saturé) et d'hypothèses liées à leur transposition au milieu non 

saturé. 

Les expériences de laboratoire nous servent alorà à appu3ier, 

vérifier ou infirmer ces schémas. Dans une conclusion générale; nous .es-

sayerons de regrouper l'ensemble des résultats de laboratoire et de les 

utiliser pour expliquer les comportements observés "in situ". 
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B/ Proposition d'un schéma interprétatif du déplacement avec mélanEe - 

Une étude biloliographiquenous. permettra de rassembler différentes 

propositions que nous essayerons de traduire sur un schéma interprétatif par 

.dee représentationsgéoffiétriques simPles- 

..1/Etude,bibliograplee 

:Une étude bibliographique  permet de suggérer deUx -types de phéno-

mènes susceptibles d'int ,arvenir lors du déplacement de 1 1es:il - Marquée du sol 

par l'eau d'apport ; ce sont la diffusion et la dispersion hydrodynamique. 

- La diffusion est le ,  passage d'ions se trouvant à une concentration 

donnée dans une solution, vers une autre solution moins concentrée en contact 

avec elle. Ce phénomène se produit lorsque les solutions sont immobiles. Il 

diminuerait lorsque ces solutions se déplacent et cela d'autant plus que 

• leurs vitesses s'accroissent. 

La disnersion hvdrodynamigue, au contraire; est essentiellement 

liée aux mouvements des fluides. Elle résulte d'une part de différences de 

vitesses de circulation dés •flUides'à l'intérieur de-gros pores, suivant que 

les, lames de liquide' sont situées ail Centre dU pore di proches de sa paroi. 

Elle résulte. également de différences de vitesses de la circulation du fluide 

entre les pores de.diu ..:bt7_es différents, ou é-Tentuellement entre les diffé-

rentes parties d'in meme pore de diamètre variable. . 

Plusieurs auteurs on,-; entrepris des recherches sur ces phénomènes, 

notamment.SLICHTER (1904) qui pense que la dispersion observée serait dûe _ 

ueelement à des variations de vitesse ; HANDY (1959) aboutit à la même 

conclusion, mais précise quo. l'écoulement doit être albre suffisamment rapide 

pour pouvoir négliger la diffusion. Pr centre, THOMAS et_BERG(1959) pensent 

que la diffusion intervient de . façoi. prépondérante dans le phénomène de dis-

persion. Finalement, BIGGAR à . . W. et rinsor D. R. (1960, 1961, 1962, 1963, 

1964) et CO= R. J. et BIGGAR (1963, 1965) et récemment ELRICK (1969), 

discernent de façon assez nette l'influence relative de la dispersion hydro-

dynamique et de la diffusion. 

Nous résumerons leurs conclusions par les propositione suivantes : 

Ille11 04 0 
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2/ Propositions : 

,Ies_qùatre. premières propositions s'appliquent à un milieu saturÉ 

Proposition 1 : A vitesse d'apport très faible, dans un milieu 

contenant des pores Uniformes et de très petits diamètres, le traceur diffl 

rait en quantité égale dans l'eau du sol et dans l'eau introduite au cours 

du déplacement. Il en résulterait un passage très faible du traceur de l r ea 

marquée vers l'eau pure. 

Proposition 2 : Dans des pores monodimentionnels plus gros, l'eau 

marquée se mélangerait à l'eau pure (a) et cela d'autant plus que le diamèt 

des pores augmente (b). 

Proposition 3  : Dans des pores pluridimentionnels, ce mélange af-

fecterait davantage l'eau introduite que 1 eau existant initialement dans 1 

sol (a) et cela d'autant plus que le diamètre moyen des pores est plus 

élevé (b). 

Proposition 4 : Si la vitesse de pénétration croît, le traceur es 

recueilli de plus en plus rapidement par rapport à l'effet piston. 

Nous supposerons vraies ces quatre premières propositions en sol 

non saturé (4 hypothèses). Nous formulerons une cinquième proposition que 

nous considérerons également comme une hypothèse. 

Proposition 5  : En milieu non saturé, le mélange s'effectue dans 

une partie seulement de la porosité, variable avec l'état hydrique initial 

gros pores ainsi que pores plus petit i en milieu initialement sec (humidité 

inférieure à la capacité au champ) et uniquement gros pores en milieu humidi 

(humidité supérieure ou égale à la capacité au champ). 



3/ Proposition d'un schéma interpr6tatif du déplacement avec mélange  : 
_ 

Ce schéma fait 44tervenir une répartition spatiale du traceur 

en mouvement dans une colonne de porosité totele P où le traceur a été ini-

tialement introduit en surface. Ce schéma sera élaboré progressivement en 

essayant de traduire par des représentations géométriques simples, les 

propositions précédentes (1). 

a) Représentation d'un déblacement du traceur par effet piston 

théorique .  (schéma 1, figure 8). 

Nous portons en ordonnées les quantités d'éluat cumulées au cours 

de la percolation, en abscisses une grandeur égale à la porosité totale 

de la colonne et : supposons un déplacement du traceur par effet piston. 

L'aire CfE 1 Ep1  représente alors le déplacement de l'eau pure existant • 	p 	' -  
Initialement dans le,sol, l'aire 

Ep1'Ep2 ep' 2  ep' 1  celui de l'eau marquée ;  - 
YEp2  Ee2:P correspond à l'élution.de 	introduite,..Comme.il n'y a aucun 

mélange entre ces différentes masses d'eau, leur séparation est. horizontale. 

h) Représentation d'un déplacement du traceur avec phénomène de  
diffusion  (schéma interprétatif 2, figure 8) 

nif y a diffusion, le traceur se mélange en Quantité égale et 
assez faible avec l'eau du sol et l'eau d'apport (proposition 1) au cours 

de son déplacement dans des pores de petit diamètre. Nous traduirons ce 

phénomène par une rotation de la droite Ep2  Ep i l  autour du point Epm  d'un 

- 	'122 proportionnel à- lJ importance -de-la diffus i On L'aire  

Epi  Ep2  Ep' 2  Ep' l  figure alors la répartition du traceur au cours de son 

déplacement. 

(1) Un tel travail adéjà été tentéjmr.de nombreux physiciens qui ont essayé 
d'établir des, schémas mathématiques ou géométriques à l'aide d'hypothèses 

de base Puis àe les vérifier expérimentalement en résolvant les équations 
mathématiques initialement propOsées. Ces schémas sont touteeOls •assez 
complexes et aucun d' eux ne semble êtxe vraiment représentatif de ]..'écou-
lement réel. ParMi ces derniers, le plus complet, semble être celui de 
PFANNKUCH. (1963) qui met en évidence cinq régimes d'écoulement en fonction 
de la vitesse de circulation : quand la vitesse augmente progressivement, 
on observé une diminution de la diffusion et une augMentation de la 'disper-
sion hydrodynamique'. Cette conclusion est confirmée par FRIED (1968). 

ttptt 
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• c) Représentationdu:déplacement'du traceur -avec-Phénomènes de 

diffusion et de dispersion hydrodynamique dans des gros pores  

(schémas 3 et 4, figure 8). 

Si la .circulation s'effetue dans des pores de...diamètre suffisamment 

!important. pour 'qu'il apparaisse. des différences de vitesse entre. la  paroi 

(V1 
>  et le centre du pore (V'2

1, il apparaît un'mélange (proposition 2a) 

entre l'eau marquée et l'eau pure, qui serait d'autant plus prononcé que le 

A.Ps PoreP amenje ...(Pr2P9§.±t1 ,;.;r1.2b.)... • 	. 

Ce mélange de à la dispersion_hydrodynam,Lque se traduit par le 

passage d'une partie du traceur dans 1 eau. pure COITim• dallé le cas de la 

diffusion. C'est pourquoi nous l'avons encore représenté par une rotation 

de la droite Ep2  Ep t i . Toutefois, dans le cas présent, le: passage. du traceur 

est beaucoup Plus important ; c'est pourquoi nous avons fortement augmenté 

la valeur de l'angle de rotation (b) et cela d'autant plus que le diamètre 

des pores augmente (c). Une fois la droite Ep Ep t i•tracée, il noué: est 

possible, comme précédemment, de distinguer-trois phases d'écoulement : 

- l'élution du traceur est figurée par l'aire Ep
1 
Ep

2 
Ep'

2 
Ep' l  

• :-2-4 141utr-i4n • de 	eau----pure: du- sol --e - fi-sur:6e ;par 1 'aire 

Epi. Epin  Ep' P . 1 	o- 
- l'élution de eau pure introduite est figurée par 'aire 

Y Ep2. E 

d) Représentation d'un écoulement dans des pores de différents  

diamètres  

Sur le schéma interprétatif proposé (5), la porosité totale "P" 

est divisée en fractions proportionnelles à l'importance relative (exprimée 

en pourcentage de "P") des différentes dasses de pores de la colonne 

(proposition 4). Les fractions correspondant aux pores de diamètres croissant 

sont disposées dans le sens de l'axe. 

+ Cas d'une coexistence de deux classes de pores (schéma 5) 

Si par exemple ce mélange de billes "fait intervenir 50 % de pores 

de diamètre Ø3  et 50 % de diamètre 0 2, nous dIviserons la porosité totale 

"P" en deux parties égales 0P
1 
 etP

I
P (OP +PIP

2 
 =P). Nous les porterons 
 

sur l'axe OP en les claSsant en. fPne:UPP c111 diamètre des pores : la fraction 

de la porosité correspondant aux pores les plus gros se situera sur la partie 

gauche du schéma )  c'est-à-dire dans le sens positg de l'axe,OP (schéma 5 , 

figure 9 ). 
• • • ./• • • 
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- Des phénomènes identiques de diffusion et de dispersion hydrody-

namique se produisent ciPne. chaque classe de pores mais en plus de ces phéno-

mènes interviennent des hétérogénéités de vitesse duesà la différence de 

diamètre entre les pores où l'eau circule. Ces hétérogénéités de vitesse sont 

une nouvelle source de dispersion hydrodynamique .. Nous exprimerons ce nouveau 

phénomène sur le 'schéma 	(5) en portant dans la porosité P1P2 correspondant 

aux pores de diamètre 0 2 une dispersion égale à "c" et dans 0P
1 
une disper-

sion égale à "b". Nous considérerons toutefois que l'écoulement se fait 

eabord dans les pores les plus gros et ensuite dans les plus petits 

(FEODOROFF, 1965 - COURAU, 1969). Nous obtiendrons alors un écoulement 

figuré par le diagramme (5) (proposition 3a). La phase délation du traceur 

est donc représentée par l'aire Ep i , Ep2 , A, Ep' 111 , Ep' 2 , Ep r i , Ep t m , Epi . 

Cas d'un mélange faisant intervenir 3 classes de pores (schéma6) 

Soit 0 1 0 2 0 3 les diamètres de ces pores dont la proportion 
relative est égale à 50 % pour le diamètre 0 3, 25 % pour le diamètre 0 2, 
25 % pour le diamètre 0 1. 

La nouvelle fraction ajoutée par rapport à l'expérience précédente 

concerne des pores de petit diamètre ( s4 1), nous la situerons donc dans la 
partie gauche du schéma (6). La pente de la droite figurant le mélange des 

fluides de cette classe de pores, sera très faible. Si l'on considère main-

tenant une circulation des fluides dans les trois classes de pores envisagées, 

la dispersion hydrodynamique résultant de ce déplacement sera figurée par la 

ligne brisée : Ep2  B A Ep r al  Ep i l  . Cette ligne s'incurve donc de plus en plus : 

le mélange décroît à mesure que diminue le diamètre moyen des classes de 

pores (et ou'augmente leur nombre) (proposition 3b). 

e) VarIation des vitesses  

Pour lés vitesses élevées d'écoulement, les phénomènes de dispersion 

hydrodynamique sont accrus dans des proportions notables. Cet accroissement 

peut être attribué à une hétérogénéité accrue de vitesse' entre les lames 

proches de la paroi et celles du centre des gros pores, et également à une 

différence de vitesse d'écoulement accrue entre les gros et les petits pores. 

Si la vitesse d'apport augmente, dans des Pores monodimenaiennels 

de diaMètre'0 2 par exemple, la pente de la droite représentative de la dis-

persion est de plus en plus grande,(schéma 7). Le traceur est recueilli de 

plus en plus rapidement par rapport à l'effet piston (proposition 4). 

• • •,/e • • 
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Dans le cas d'un écoulement à des vitesses croissantes, dans des 

pores pluridimensionnels de diamètre 0 1 0 2 0 3 par exemple, dont les pro-
portions sont identiques à celles de l'expérience précédente, les pentes des 

différents segments représentatifs de la dispersion dans chaque classe de 

poressont plus prononcées. La.dispersion affectant l'ensemble de la colonne 

est alors figurée par une ligna brisée : (schéma 8) Ep 2  B A Ep' m  Ep' l  pour 

les petites vitesses,'Ep3 Ep' m  B' A' Ep l 3  pour les grandes vitesses. 

On constate notamment qu'un accroissement de vitesse entraine une 

apparition plus rapide et plus intense du traceur par rapport à l'effet 

piston (proposition 4). 

f) Cas du sol (schéma 9, figure 10) 

Comme le propose FEODOROFF (1965), si "P" est la porosité du sol 

supposée inchangée au contact de l'au (ce qui exclut les phénomènes de . 	_ 

gonflement), on peut dire que : 

1) cette porosité,"P" est constituée de pores de dfférents dia-

mètres, 

2) ces pores peuvent être regroupés dans des classes définies par 

leurs dimensions extrêmes, 

3) Chaque classe de pores représente une portion plus ou moins 

importante de la porosité. 

Il nous est alors possible d'élargir le schéma d'écoulement proposé 

en portant en abscisses la porosité attribuée à chaque classe de pores 

disposée par ordre croissant sur l'axe et en ordonnées les quantités d'éluat 

cumulées. 

La dispersion du traceur dans l'eau existant initialement dans le 

sol et dans l'eau introduite à vitesse donnée V constante est alors figurée 

par la courbe continue Ep1 Ep2 de rayon de courbure variable et passant par 

le point El:'  (schéma 9). 

g) Sol sec, sol humide 

Si le milieu n'est pas saturé, une partie seulement de la poro-

sité contient initialement du l'eau. En sol humide, cette partie correspond 

à la capacité au champ (figurée par la droite X 2  Y2 ) et en sol sec une 

fraction encore plus faible contient de l'eau (droite X
1 Y1 ). Pour une 

même quantité d'eau introduite, l'effet.piston.est différent suivant l'hu-

midité du sol : il atteint un niveau plus profond en. sol humide,. l'écoulement 

.../... 



51 

s'effectuant avec une hétérogénéité des vitesses plus prononcée qu'en sol 

sec (proposition 5). De ce fait, les aires Y
1 
 Ep

1 
 Ep'

2 
P'

1 
et Y

2 
Ep

1 
Ep'

2 
P' 

.   
sont égales mais la pente des courbes Ep 2 

 Ep'
m 
Ep

1 est plus prononcée en sol :  
sec qu'en sol numide (schémall). 

Conclusion : 

Le schéma interprétatif ainsi élaboré à l'avantage de traduire 

par des représentations géomftriques simples les caractéristiques propres 

à chaque type d'écoulement en sol saturé. Nous les résumerons ainsi : 

1 0 ) Une droite traduit la diffusion et la dispersion hydrodynamique 

dans des pores monodimensionnels ; 

2 ° ) Une ligne brisée traduit .ces phénomènes dans le cas de pores 

pluridimensionnels. Par l'accroissement du nombre de classes de pores, on 

tend vers une courbe (cas d'un sol). 

3 ° )La pente de la droite (ou le rayon de courbure de la courbe) 

varie avec l'impOrtance de la diffusion et de la dispersion hydrodynamique. 

- elle est nulle dans le cas d'un effet piston théorique, soit 

Epi  Ep2  cette droite et Epl  son milieu. 

- elle est faible dans le cas d'une diffusion. 

- elle est importante dans le cas d'une dispersion hydrodynamique. 

- elle croit avec la vitesse de circulation et avec le diamètre 

moyen des pores. 

4°) Soit Ep'
m le point d'intersection de cette droite (ou de cette 

courbe) avec la droite Epi  Ep' 2 . La distance Ep Ep'
m permet d'estimer l'im-

portanbe relative .Let la localisation du mélange entre le traceur, l'eau 

existant initialement dans la colonne et l'eau introduite. 

•  •  •/•  •  • • 
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C/ Techniques d'étude - 

Plusieurs nuteurs ont étudié les migrations dans le sol par des 

dispositifs expérimentaux de différents tYpeS :. TSCHAPEK M. (1961) a abordé 

:son étude par la voie des pl"énomènes de remontée dans le but de mettre 

l'accent sur le diffusion. Mais la plupart des auteurs (BIGGAR et NIELSEN, 

1960, 1961, 1962, 1963, 1964 ainsi que COREY et BIGGAR,...1963, 1965) ont 

employé des méthodes faisant intervenir le lessivage, estimant qu'ainsi, ils 

sont plus proches des conditions naturelles. 

Nous avons choisi la méthode du lessivage du sol en colonnes de 

percolation pour ces emes raisons et E%alement parce que le matériel du 

laberateire était plus adapté au travail que nous avons entrepris. 

L'emploi de plusieurs traceurs s'offrait à nous. Pour nos premiè-

res expériences de laboratoire, nous avons choisi les nitrates qui étaient 

l'élément fertilisant choisi par A. LIBOIS sur le terrain. Nous avons dû 

ensuite préférer le chlore (1) qui n'est pas susceptible d'entrer dans un 

cycle particulièrement actif à la température du laboratoire. En effet, 

COREY (1967) lors d'une étude comparative de la migration des nitrates et 

des chlorures sur colonne estime qu'à vitesse de 0,11 cm/heure, 21 % des 

nitrates peuvent tre immobilisés ou réorganisés. En outre, il faut remar-

quer que le chlore est beaucoup plus rapide à doser et que sa migration est 

plus rap de dans la colonne en raison de son rayon ionique plus faible qUe 

celui de l'ion nitrique. 

1/ Techniques choisies  

Principe - 

Les manipulations entreprises consistent essentiellement à faire 

percoler de l'eau pure sur des billes de verre ou sur du sol dont l'humidité 

initiale est connue de façon précise, après y avoir introduit un traceur soit 

en surface, soit dans la masse. A la suite de la migration qui en résulte, 

on dose la quantité du traceur retrouvée dans l'éluat. Lors de certains 

manipuletions, 1P percolation a été menée cb telle sorte que le front de 

percolation ne dépasse pas l'extrémité de la colonne, il n'y a pas d'éluat, 

et le traceur est dosé dans le sol. 

O e f. / 0 11 . 

(1) Il faut remarquer que la quantit‘ de chlore existant initialement dans le 
sol est insignifiante 0,01 /100 g de sol et de ce fait perturbe peu les 
résultats obtenus. 
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Mode opératoire - 

a) Réactifs  

Réactif 1 : Chlorure de sodium (Prolabo R.P.) 

1 a : solution de NaC1 0,0141 M/1 soit 1 mg de Cl -  p

• 

ar cc de 
solution ; 

1 b : solution de NaC1 0,0282 M/1 soit 2 mg de Cl -  p

• 

ar cc de 
solution ; 

1 c : selution de NaC1 0,0564 M/1 soit 4 mg de Cl -  p

• 

ar cc de 
solution. 

- Réactif 2 : Nitrate d'argent (Prolabo. R.P.) 

2 a : solution de AgNO 0,0033 M/1 

2 b : solution de AgNO
3 

0,005 M/1 

2 c : solution de AgNO
3 

0,01 M/1. 

Réactif 3 : Chromate dé potassum - (Prolabo A.P.) 

Solution à 30 % dans de . l'eau- distillée. 

h) Màtériel utilisé  

Le matériel utilisé est représenté sur la figure (7). Il est 

constitué par : 

- des colonnes de percolation en verre  

de 2,5 cm. de diamètre intérieur et de 30 cm de longueur (ou éven-

tuellement dans certains cas que nous préciserons de -scolonnes de 60 cm de 

longueur et de 2 cm de diamètre intérieur). L'extrémité inférieure des colon-

nes utilisées présente toujours un étranglement, ce qui est .un léger incon-

vénient du fait de l'augmentation de la-quantité de liquide nécessaire pour 

l'amorçage de la percolation. Une fois remplies de terre, leur ouverture supé-

rieure a été recouverte de coton hydrophile et de billes de verre de 5 mm de _ 

diamètre, afin d'obtenir une répartition aussi homogène que possible de 

1 eau introduite et d'éviter les effets d'affouillements. 

- Un système d'arrivée d'eau  

L'eau permutée servant à déplacer le traceur est introduite grâce 

à une allonge graduée dont l'extrémité se situe au-dessus de la partie supé-

rieure de la colonne. 

- Un système de récupération du traceur dans le percolat ou dans  

le sol 

Si la quantité d'eau introduite est suffisamment importante pour 
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obtenir un percolat, ce dernier est recueilli à la sortie de la colonne par 

un siphon de 2 ce couplé à un collecteur de fraction dont les tubes à essais 

sont calibrés. On dose alors le traceur contenu dans chaque fraction ainsi 

recueillie. 

Si la quantité d'eau introduite est peu importante, 1 on ne recueil-

le pas de percolat et le sol partiellement réhumecté est chassé de la colonne 

par un jet d'air comprimé. On le découpe alors, en fractions de 5 g sur les-
quelles on dose le traceur suivant le protocole exposé ultérieurement. 

c) Préparation du matériau 

Ce matériau est constitué de sol et de billes de verre que nous 

avons préparés de la façon suivante en vue de les mettre dans les colonnes 

à percolation. 

- Billes de verre  

La quantité de billes introduite est calculée de façon que ces 

dernières retiennent 25 g d'eau par analogie au sol choisi dont la capacité 

au champ est de 25 % d'humidité (soit 25 g d'eau pour 100 g de sol). Une 

première fraction des billes correspondant aux 7/8 de la quantité ainsi 

déterminée, est placée dans la colonne aà elle est humectée par les 7/8 

de l'eau totale que doit recevoir la colonne. La fraction restante des 

billes (1/8) est disposée au-dessus, de façon à former une couche superfi-

cielle qui reçoit l'eau complémentaire (1/8) contenant le traceur. 

-.Sol 

Les terres utilisées proviennent de l'horizon de surface des 

parcelles choisies lors de l'étude de la migration de l'azote en Sca nu. 

Après avoir laissé les terres se dessécher, leur humidité étant alors de 

5 %, nous les avons passées au tamis de 2 mm, et nous en avons prélevé des 
fractions de 100 g. Ces dernières ont été réhumectées à un taux d'humidité 

déterminé suivant la nature de l'expérience (5 - 15 - 25 %). C'est au cours 

de cette opération que nous avons introduit le traceur dissous dans l'eau, 

en le malaxant au sol de façon à obtenir un ensemble aussi homogène et 

uniformément humide que possible. Dans certains cas, le traceur n'a été in-

troduit qu'en surface suivant des techniques identiques à celles utilisées 

pour les billes de verre. 

L'obtention de colonnes de sol à profil hydrique uniforme et non 

saturé a nécessité une manipulation délicate de notre part; en effet, sans 
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faire intervenir d'appareillage aussi_compliqué_que_celui de YARON (1966) ou 

que celui déjà plus simple de . FEODOROFF (1967) dans lequel, le sol est intro-

duit à l'état de saturation, puis ensuite ramené à l'état hydrique désiré, 

nous avons procédé en introduisant le sol sous forme d'agrégats calibrés 

possédant l'humidité voIllue (méthode prochede celle proposée par BALIF (1966). 

d) Technique de dosage  

Dosage du traceur dans le percolat - 

Nous évaluons là teneur en traceur (chlore) dans chaque fraction 

(2 ce) d'éluat recueilli en tubes à essais. calibrés. 

Le principe du dosage repose sur une. réaction de précipitation 

de l'ion chlorure par le nitrate d'argent. Nous ajoutons, dans chaque tube 

contenant l'éluet, trois gouttes environ de chromate de potassium (réactif )), 

indicateur coloré du dosage, qui vire du jaune d'or à l'orange quand tout le 

chlore contenu dans l'échantillon a été précipité. 
_ 

Nous dosons les premiers tubes d'éluat recueilli, avec une solution 

de nitrate d'argent de faible concentration (réactif 2 a) ; nous poursuivons 

le dosage des tubes suivants avec des solutions de nitrate d'argent de con-

centrations croissantes (réactifs 2 b, 2c) ou décroissantes (réactif 2 a) 

selon les variations du taux du traceur dans le percolat. 

Dosage du traceur dans le sol - 

Nous extrayons le sol de la colonne par de l'air comprimé. Le sol 

ainsi dégagé se présente sous forme d'un cylindre que l'on fractionne très 

progressivement à la spatule de façon à obtenir des portions de 5 g, déter-

minées avec exactitude à la balance. Ces fractions sont ensuite disposées 

sur un papier filtre, puis lavées à l'eau distillée, afin de recueillir le 

traceur uans le filtrat. Il est dosé suivant la technique précédemment 

décrite. 

2/ Expression des résultats : 

Après dosage, les résultats sont représentés selon différents 

types d'expression graphique auxquels nous avons donné un nom de code afin 

de pouvoir les mentionner de façon rapide au cours de la présentation des 

résultats qui va suivre. Suivant le mode opératoire utilisé lors des expé-

riences nous avons distingué deux type principaux d'expression graphique. 
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a) On recueille un éluat  

Nous nous intérasserons tout d'abord aux quantités de traceur 

recueillies dans chaque fraction de percolat, puis nous envisagerons ensuite 

d'autres modes d'expression faisant intervenir les valeurs cumulées du 

traceur au cours de la percolation. 

- quantités de traceur existant dans chaque fraction : 

On porte en abscisses les quantités de percolat-cumulées et en 

ordonnées les quantités de traceur recueillies dans chaque fraction. (traceur 

en fraction - quantités de pérdoiat cumulées): 

- Quantités de traceur cumulées : 

On porte en abscisses les quantités de percolat cumulées et en 

ordonnées las quantités de traceur cumulées (quantités de traceur cumulées 

quantités de percolat cumulées). 

b) On ne recueille pas de percolat : 

Comme précédemment nous avons utilisé deux modes principaux de 

représentation graphique faisant intervenir les quantités de traceur cumu-

lées et non cumulées ; toutefois, les quantités de percolat cumulées au 

cours de la percolation sont remplacées par des profondeurs. 

Nous obtenons alors deux modes de représentation : traceur en 

fraction - profondeurs et traceur cumulé - profondeurs. 

Remarque : Les quantis de chldre-  sont obtenues en sachant que : 

1 ce d'AgNO, 0,01 M corresponl à 0,355 mg de Cl 
1 

1 

fi 0,005 

0,0033 

0,1775 

0,118. 

u 

D/ Résultats obtenus - 

1/ Etude d'un écoulement théoriquement sans mélange (effet piston) 

a) Mise en évidence à partir d'un modèle expérimental  

Sur une colonne de percolation remplie de billes de verre de 

60 microns de diamètre contenant le traceur dans la couche' superficielle et 

25 g d'eau sur sa totalité, on introduit de l'eau à la vitesse de 5 gouttes 
par minute suivant la technique exprimentale précédemment décrite. L'élut 

recueilli est dosé et les résultats sont donnés sur les graphiques (29-30) 

• ••./e • • 
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où l'on observe trois phases : la première correspond à la sortie de l'eau 

pure existantlinitialement dan le sol, la seconde correspond à la sortie 

du traceur déplacé par l'eau pure qu>3 l'on introduit au fur et à mesure, 

la troisième est constituée exclusivement par l'eau pure introduite. 

Suivant le mode de représentation utilisé : traceur en fraction 

éluat cumulé, il apparatt 	au cours de la migration un mélange relativement 

faible et d'égale importance entre le traceur, l'eau existant initialement 

dans la colonne et d'autre part le traceur et l'eau introduite (graphique 30). 

Dans le cas az le mélange serait nul, nous avons un effet que certains 

auteurs ont appelé "Effet piston". 

b) Différents modes de représentation de l'effet piston 

L'effet piston est matérialisé par une droite si l'on fait interve-

nir les quantités: detraneUecuhtilées. Ce -tte-drOïté: passe parl'origine quand 

le traceur est réparti dans toute la colonng :(graphique 37),e•-elle n'y 

passe pas quand il est introduit en surface (graphiques 29, 31, 34, 35, 46 
et 47). Par contre, l'effet piston est matérialisé par un histogramme si l'on 

fait intervenir les quantités de traceur dans chaque fraction de percolat. 

Dans ce cas, le traceur est introduit en surface, l'ordonnée de l'histOgramme 

est égale à la quantité d'eau pure existant initialement dans le sol 

(graphiques 30, 32, 33, 40). 
Cet effet piston approché par le modèle expérimental ci-dessus 

nous servira de repère ; il sera donc d'une grande. utilité pour décrire et 

interpréter la migration du traceur dans les expériences de laboratoire. 

2/ Influence de la vitesse de pénétration de l'eau sur la migration  

L'analyse des données de terrain nous révèle l'influence de la 

vitesse de pénéltation des pluies dans le sol sur le lessivage des nitrates. 

Mais comme nous l'avons signalé, de nombreux paramètres difficiles à contrôler 

perturbent l'étude de ce facteur dans le milieu naturel qu'est le sol ; . 	. 	. 
aussi, nous allons reprendre cette observation au laboratoire. Après avoir 

défini le modèle expérimental, nous ferons varier la vitesse de pénétration 

de l'eau dans des billes de verre et dans le sol, toutes autres conditions 

étant égales par ailleurs. 

a) Cas de billes de verre monodimensionnélieS (graphiques 33 et 3)4) 

- Modèle expérimentai : 

Le dispositif expérimental permet d'obtenir l'élution du traceur 

introdut à la surface (1/B) d'un, colonne remplie de billes de verre mono-

dimensionnelles de 300 II de diamètre (105g) amenée à la capacité de rt:tention 

.../... 
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(25 g d'eau). Nous avons réalisé trois expériences où la vitesse d'apport 

dé l'eau a été de 20 - 4 et 0,85. cm/heure, 

- Résultats : 

On constate (graphique 34) que les courbes représentatives passent 

par le point Epm ou en sont très proches, et que leurs pentasdiminuelorsque 

la vitesse d'apport croit. Le mode de représentation traceur en fraction - 

éluat cumulé (graphiqué 33), nous permet d'estimer l'importance de la dis-

persion dans chaque cas. Le maximum de l'onde décroît avec la vitesse tandis 

que sa dispersion augmente. kux fortes vitesses la courbe dénote un retard 

par rapport à celles obtenues à vitesse plus faible. 

b) Cas de billes de verre pluridimensionnelles (graphique 35) 

- Modèle expérimental : 

Il est réalisé de la même façon que le précédent et possède la 

même porosité totale ; toutefois, cette dernière se répartit en des pores 

de différents diamètres. En effet, nous avons réalisé un mélange faisant 

intervenir lifférentes classes de billes de verre : 16 % de billes de 

50 microns, 34 % de billes de 300 microns, 50 % de billes de 1200 microns 

(poids total 110 g) de façon à obtenir un milieu de porosité hétérogène. 

Deux expériences successives ont été réalisées avec des vitesses respectives 

de 20 et 4 cm par heure. 

- Résultats obtenus - (Mode d'expression traceur cumulé - éluat 

cumulé) (graphique 35). 

L'élution du traceur peut se caractériser Par une courbe coupant 

l'axe Ep
1 
Ep

2 
(effet piston) en un point variable, qui, comme sa pente et 

ses différents rayons de courbure sont fonction de la vitesse d'apport de 

l'eau. 

- 4 cm par heure 20 gouttes par mn) : 

La courbe coupe pratiquement l'axe en son milieu et son rayon 

de courbure ou début de la percolation est plus grand qu'à la fin de l'élu- 

tien entre ces deux extrémités la pente est pratiquement constante. La courbe 

coupe l'axe Epl  Ep2  en un point proche de Epm. 

- 20 cm par heure 1O0 gouttes par mn) : 

La courbe représéntative- dé Ïélttôncôi Epi  Ep2  en un point 
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situé bien au-dessus de Epm et elle peut se déduire de la précédente à la 

suite d'une translation vers le gauche et d une légère rotation dans le sens 

négatif. La partie sensiblement rectiligne est beaucoup plus importante et 

prend naissance dès le début de l'élution. 

c) Cas d'un sol  

- Conditions expérimentales : 

Dans unc colonne de verre de 30 cm de longueur et de 2,5 cm de 

diamètre, contenant 100 g de terre amenée à la capacité au champ et dont le 

quart supérieur contient 10 mg de chlore dissout dans l'eau, on fait perce-

ler de l'eau pure à la vitesse de 20 cm et 0,85 cm par heure. On recueille 

par fractions de 2 cc le percolat puis on le dose. 

- Faits observés : 

Les résultats obtenus sont portés sur les graphiques 31 et 32.  où 

l'effet piston précédemment décrit est représenté, soit par la droite 

Epl , Epm , Ep2 , soit par l'histogramme Epi , Ep2 , Ep' 2 , Ep l i . Nous commenterons 

ces graphiques de la façon suivante en fonction de la vitesse de percolation 

de 1 - eau apportée : 

- 0,85 cm par heure (en vitesse de lame d'eau) 

On constate (graphique 31, courbe 1) qu'au début de l'écoulement, 

le traceur apparaît avant ce qu'il serait logique d'attendre dans le ces de 

l'effet piston (point Ep
1
) ; et qu'en fin de percolation, au contraire, le 

traceur subsiste après ce que laisserait prévoir un effet piston (Ep 2 ). La 

courbe obtenue est donc symétrique par rapport au point Ep m  d'intersection 

de la droite représentative de l'effet piston, mais sa pente est moins forte. 

Sur le graphique 32, courbe 1, on remarque la dispersion du traceur 

par rapport à l'effet piston ; sa répartition s'effectuant suivant une courbe 

de Gauss. 

• 20 cm par heure  

Sur le graphique 31, on note que la courbe 2 n'est pas symétri-

que par rapport à son point d'intersection avec la droite représentative de 

l'effet piston. Elle a subi par rapport à cette dernière une translation et 

une diminution de pente encore plus importante qua dans le cas précédent. 

Sur le graphique 32, l'allure de la courbe 2 diffère fortement 

de celle(1) obtenue à faible vitesse , on constate notamment que le presque 

totalité du traceur est sortie bien plus rapidement que dans le cas d'une 

• • ./• • . 
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vitesse de percolation faible et à 2ortiori que dans celui d'un effet piston. 

On constate en outre que le maximum de concentration est plus faible à forte 

vitesse qU'à faible vitesse. 

d) Conclusion 

Les expériences précédentes font ressortir une a .pp&rition du 

traceur d'autant plus intense et plus rapide - dans le percolat que la vitesse 

d'apport est plus grande. Une analyse des courbes d'élution permet en outre 

de remarquer que  : 

- La pente des droites (ou des courbes) augmente avec la vitesse 

d'apport ; 

- Le point d'intersection Epm entre la courbe d' élution et la 
_ 	. 

droite représentative de l'effet piston est fixe et correspond au milieu de 

la"droite effz..t piston" aux faibles vitesses d'apport ; 

- Si les vitesses d'apport augmentent les droites d'élution coupent 

la "droite effet piston" toujours au point Epm et Ep
2 dans des milieux faisant 

intervenir plusieurs classes de pores (billes ou sol). Cette translation du 

point Epm s'accompagne d'une part d'une translation des droites d'élution 

d'autant plus grande, et d'autre part d'une augmentation des parties courbes 

que le milieu contient davantage de classes de pores. On voit assez bien de 

ce point de vue la transition entt milieu poreux constitué de billes et inilieu 

poreux constitué de sol (grapnique récapitulatif 46, 47). 

3/ Influence de l'état 'hydrique initial du sol sur la migration 

L'étude au laboratoire s est poursuivie en vue de tester l'influ-

ence de l'état hydrique initial du sol sur le lessivage du chlore. Suivant 

un dispositif expérimental très voisin du précédent, nous avons entrepris 

trois types d'expériences : 

a) Modèles expérimentaux : 

1.° ) Dans deux groupes d'échantillons de 100 g de sol, on incor-

pore de façon homogène la même quantité de marqueur (10 mg de chlore) dissout 

dans une quantité d'eau telle que le premier lot soit amené à la capacité au 

champ et le second à 50 % de cette capacité. La concentration initiale en 



61 

traceur de l'eau du sol est évidemment fonction de son état hydrique et en 

l'espèce, cette concentration dans le cas du 2ème lot est double de celle 

du premier. On fait ensuite percoler de l'eau pure sur les deux colonnes 

avec des vitesses d'appert uniformes, pendant la durée de l'expérience. 

Nous avons choisi deux vitesses : 20 cm et 0,85 cm par heure. 

2 ° ) On introduit le traceur uniquement dans le quart supérieur 

de la colonne et la vitesse choisie d'apport.de 1 eau est de 20 cm par heure 

différents états hydriques sont réalisés : 5 - 10 - 15 ;0' d'humidité initiale. 

On recueille l'éluat et on dose le traceur. 

3 ° ) Le traceur est disposé en surface (1/3 supérieur) et subit 

un déplacement à l'intérieur de la. colonne (1), la vitesse d'apport de l'eau 

est de 4 cm par heure. Après introduction d'une quantité d'eau donnée, l'ex-

périence est arrêtée quand le front de pénétration de l'eau ajoutée' se -sta-

bilise.' Le chlore est dosé dans des frections de sol identiques, extraites 

de la colonne par le l'air comprimé. 

et) Faits observés : 

- Première série. d'expériences  _ 
Sur le graphique 37, il nous est possible de constater que le tra- 

ceur est récupéré plus rapidement en sol sec (courbe 2) qu'en sol humide 

(courbe 1) ; la différence entre les valeurs de traceur déplacé est. repré-

sentée sur le même graphique par la courbe (3). Cette différence augmente 

depuis l'origine jusqu'à 'in m7xiMilm atteint'POUr iine élUtion totale de 10 cc, 

puis diminue jusqu'à k fin de l'élution. 

Sur les graphiques 38 et 39, on constate que le percolat recueilli 

est deux fois plus concentré en traceur en sol sec qu'en sol bumide et que 

la vitesse d'apport tend à ételer l'élution du traceur. On constate en outre 

que la concentration du traceur dans les premières fractions de percolat 

recueillies est supérieure à la concentration du sol. Nous avons appelé cet 

effet : "surconcentration". C'est pour l'éviter que nous avons entrepris une 

seconde série de. manipulations-où.. l'on a épandu le traceur' dans le quart 

supérieur de la colonne de percolation. 

- Deuxième série d'expériences - 

Les humidités initi.7.1es des colonnes de percolation sont de 5 - 
15 % et 25 %. 	

0.11/000 

(1) Les colonnes ont 60 cm de longueur et un diamètre intérieur de 2 cm. 
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Sur le graphique 40 (traceur en fraction - éluat cumulé), on cons-

tate que le traceur initialement introduit à la surface du sol de la colonne 

apparaît dans les toutes premières fractions d'éluat recueillies avec une 

concentration d'autant plus importante que le sol est initialement plus sec. 

On peut constater que l'élution du traceur est alors très différente d'une 

élution théorique fc,isant intervenir trois phases distinctes. L'eau marquée 

du sol s'est donc énormément mélangée à l'eau pure introduite et à celle 

existant initialement dans l colonne. En sol très sec (3) aous observons 

une inversion du phénomène : le traceur est recueilli très progressivement 

au cours de l'élution. 

Sur le graphique 41, les courbes obtenues grâce au mode d'expres-

sion (traceur cumulé - éluat cumulé) font ressortir qu'en sol moyennement 

sec (15 %), le traceur est recueilli plus intensément qu'en sol humide (25 %) 

et même qu'en sol très sec (5 %). Nous avons représenté sur le graphique 42 

l'élution du traceur en fonction du temps, on constate, que plus le sol est 

initialement sec, plus l'élution est lente et plus le temps de latence 

avant l'apparition dulraceur augmente. 

- Troisième série d'expériences (mais sans percolation) -• 

Cette série d'expériences comprend une mesure de la vitesse de 

pénétration du front et une étude de la répartition du traceur dans le sol 

après cette pénétration. 

- Mesure de la pénétration du front  

Au cours des diaérentes expériences réalisées précédemment, 

nous avons pu remarquer une vitesse de pénétration différente du front d'é-

coulement en sol sec et en sol humide 5 aussi nous l'avons mesurée. Les 

résultats obtenus sont portés sur le graphique 45. On distingue clairement 

sur ce dernier que les profondeurs atteintes sont proportionnelles au temps 

après une courte période de stabilisation et que la vitesse de progression 

du front est beaucoup plus faible en sol sec qu'en sol humide. 

- Etude de la répartition du traceur dans le sol  (4 expériences) 

Nous avons ensuite extrait le sol initialement sec (15 %) ou 

humide (25 %) ainsi humecté per la pluie de 8 cc dans un cas (B) et de 

11,3 cc dans un autre cas (C). Les profils hydriqUes qprès arrosage sent 

représentés sur le graphique 44 ; la partieiedhurée 	correspond à l'eau 

marquée initialement introduite en surface, les aires (B) et (C) correspon- 
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dent à la répartition de cette dernière après l'es. errosagessuccessifs. 

Les faits suivants apparaissent au vue d3 ces résultats : 

1 0 ) La teneur en eau du sol ainsi que la profondeur de sol humecté 

en fin d'expérience dépend de l'état hydrique initiai ; 

2 ° ) L'eau apportée est retenue d'une part dans la partie supérieure 

du profil où elle a remplacé l'eau marquée existant initialement dans le sol 

et d'autre part dans l'ensemble du profil où elle se confond avec l'eau pure 

du sol. 

3 ° ) LU- marqUée-eXiStant initialement en surface est déplacée 

différemment en sol secet en sol humide : en sel sec la migration est grou-

pée et le maximum de l'onde se situe près du front de réhumectation' (B) 

cette tendance disparait toutefois peu à peu au cours de la migration (C). 

En sel humide l'onde présente une grande dispersion ; dans tuus lés cas, le 

maximum est loin du front de pénétration. 

4°) Une même quantité d'eau apportée a déplacé de 5 cm le sommet 
sec 

de l'onde en solté-t-  de 10 cm en sol humide. 

L'évolution des masses de traceur en fonction de l'état hydrique 

initial est représentéesur le graphique 45. 

c) Résumé des expériences - sol sec, soi humide : 

Les résultats obtenus au cours des expériences sur sol sec et sur 

sol humide peuvent être résumés ainsi : 

1 ° ) Une première série d'expériences nous a permis de saisir : 

- une concentration plus levé e du traceur dans la première 

fraction de l'éluat en sol sec ; 

- des phénomènes de surconccntration du traceur 

- une récupération du traceur plus intense en sol sec qu'en sol 

humide. 

2 ° ) La seconde série permet de mettre en évidence différentes 

formes et positions des courbes en fonction de l'écoulement ; et en outre 

d'estimer l'importance de la réhumectation, à la suite de quoi, il nous est 

possible d'affirmer que la même quantité d'eau a déplacé plus de traceur et 

plus d'eau marquée en sol sec qu'en sol humide (sauf dans le cas d'un sol 

très sec). 	 .../... 
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3 0 ) La dernière série d'expériences réalisée sans qu'on recueille 

d'éluat de manière à extraire le sol avant que le front de pénétration ait 

atteint l'extrémité de la colonne, nous permet de constater une rétention 

importante de l'eau appottée en sol sec ayant pour conséquence un déplacement 

massif de l'eau marquée du sol. Au cours de ce déplacement, le mélange est 

plus faible qu'en sol humide et le sommet de l'onde se situe près du front 

de pénétration qui atteint les couches peu profondes, sa vitesse de dépla-

cement étant faible par rapport au sol humide. 

4/ Etude de la dispersion sur différents mélanges de billes (graphique 47) 

Les expériences suivantes font intervenir des percolations d'eau 

pure sur des colonnes remplies de billes de verre de eu: porosité (25 % du 

volume des billes) mais de perméabilité différente nous permettant d'étudier 
la 

l'influence de perméabilité sur la circulation de l'eau 3t par voie de consé- 

quence sur la migration du traceur et de l'eau marquée, initialement intro-

duits en surface (vitesse de percolation : 4 cm/h). 

Nous avons réalisé trois mélanges : 

mélange 1 : 16 (/.5 de billes de 50 microns, l complément ayant été 

réalisé par des billes de 300 microns, 

mélange 2 : 16 % de 50 microns, 34 % de 300 microns et 50 % de 

1200 microns, 

mélange 3  : billes de 300 microns. 

Les cuurbes obtenues (graphique )I-7) peuvent se diviser en trois 

parties : 

- une droite qui coupe l'axe Ep 1 Ep2 au point Epm et deux extré-

mités de courbure variable (cette courbure étant plus prononcée sur l'extré-

mité supérieure). 

On constate en outre que l'aire formée par les segments Ep yli Epi  

et les courbes (2) et (3) confondues est inférieure à celle comprise entre 

le segment Ep
m 
Ep

1 et la courbe (4). Par contre, les aires formées par les 

courbes (2), (3), (4) et le segment Ep
m Ep2 croissent avec le diamètre moyen 

des pores. 
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E/ Discussion des résultats - 
• 	 .• 	 •••.. 	 • 	 . 

Les résultats accumulés au laboratoire nous permettent d'analyser 

l'influence de la . vitesse d'apport'de l'eau pure; de l'hétérogénéité des 

classes de pores du milieu envisagé et finalement de l'état hydrique sur 

le "déplacement avec mélange" des masses d'eau dans le sol : eau pure 

apportée, eau marquée et eau pure du sol en milieu non saturé (1). Nous 

discuterons les modalités de ce phénomène en référence avec le schéma 

interprétatif que nous avons initiElement proposé. 

1/ Influence conjuguée de la vitesse d'apport de l'eau pure et de  

l'hétérogénéité des classes de pores  

D'uno façon générale, teute augmentation de vitesse ainsi que 

toute accentuation du contraste de la porosité (nombre de classe de pores 

ainsi que diamètre moyen des pores) entraîne une augmentation de ses effets 

préférentiels et par voie de conséquence de le dispersion hydrodynamique. 

a) Cas d'un milieu poreux monodimensionnel  

Les résultats obtenus (graphiques 33 et 34) sont en accord avec 

ceux initialement prévus (schémas 3 et 4, figure 8) : l'élution du traceur 

est proportionnelle aux quantités d'éluat recueillies (droite d'élution). 

On peut donc lire comme nous l'avons envisagé que le mélange entre l'eau pure 

introduite et l'eau marquée se réalis2 en sol non saturé comme en sol saturé, 

c'est-à-dire par suite d'Une différence de vitesse entre l'eau voisine des 

parois et celle circulant au centre des pores. 

(1) Un mécanisme de la circulation au niveau du front de pénétration dans 

un milieu non saturé a été proposé par FEODOROFF et YARON (1967). Il 

fait intervenir une répartition de l'eau initiale sous forme de 

"manchons" se raccordant aux minces films qui adhèrent aux particules 

solides ; l'équilibre de ces manchons étant maintenu par les pressions 

capillaires existant de Iiaxt - dt eaütre-  des Ménisques. Un apport d'eau 

entraînera .lt.alors_une_rUpture eégUilibre des .pressions capillaires et 

un déplacement de l'eau pré-existante. Les manchons les plus gros seraient 

alors affectés les premiers. 
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h) Cas d'un milieu poreux pluridimensionnel et cas" d'un sol  

bl) Faible vitesse d'apport de l'eau pure  

Le fait qu'en milieu pluridimensionnel, (billes ou sol) les 

courbes d'élution (graphiques 35 et 47) coupent la droite "effet piston" 
Epl Ep2 en son milieu Epm pour de faibles vitesses d'apport 	d'eau pure 

et en contradiction avec les hypothèses émises (schéma 5 et 6, figure 8 
et schéma. 8 et 10, figure 10) ; en effet ce résultat traduit une circulation 

et une élution du traceur assez proche de celle obtenue en milieu moncdimen-

sionnel ; c'est-à-dire essentiellement liée aux effets de paroi et non à une 

différence de vitesse entre -_tes gros et les - petits pores. 

Toutefois dans le cas envisagé,. la diminution des parties recti-

lignes et des pentes des droites d'élution en fonction du nombre et du 

diamètre moyen des classes de pores (perméabilité) (graphique 47) traduit 

une variation des effetOparoi suivant le diamètre des pores. 

b2) Forte vitesse d'apport : 

Aux fortes vitesses d'apport d'eau pure, lc fait que le traceur 

apparaisse dans 1 éluat d'alent plus rapidement que le nombre et le diamètre 

mOyen des classes de pores augmente (graphiques 35 et 46) est attribuable 
d'une part aux grandes vitesses de circulation de l'eau pure dans les gros 

pores (progression rapide) où il se produit un mélange intense entre l'eau 

mcrquée et l'eau pure ; et d'autre part à un déplacement rapide de l'eau 

marquée les petits pores vers les gros pores par suite d'une pénétration 

directe de l'eau pure dans cette catégorie de pores. De ce fait, la dis-

persion hydrodynamique est très intense - elle résulte d'effets de paroi 

et surtout d'une augmentation de l'hétérogénéité des vitesses entre petits 

pores et gros pores. L'ensemble de ces phénomènes explique ainsi la trans-

lation des courbes d'élution vers la gauche. 

Nous sommes donc amenés à proposer de nouveaux schémas interpré-

tatifs de l'écoulement que nous avons représentés sur la figure 12 : leur 

différence essentielle avec ceux proposé comme pypothèse de départ 

(figure 10) consiste en une translation des courbes d'élution. 

«2/ Influence de l'état hydrique intial  

a) Rale de la concentration initiale - déplacement du traceur 

Comme nous avons conçu nos modèles expérimentaux de façon à 
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introduire une mgme quantité de traceur en sol sec et en sol humide, 1.? 

concentration initiale du traceur dans l'eau varie en fonction de l'état 

hydrique du sol. Cela entraîne en sol sec une migration du traceur plus 

groupée et donc sa récupération plus rapide dans l'éluat quelque soit la 

répartition initiale du traceur : en surface ou dans toute la colonne 

(graphiques 37, 38, 39, 40, 41). 

Par la suite afin d'éliminer un décalage entre transfert de traceur 

et l'eau marquée uu sol du fait de concentrations initiàles du traceur dans 

l'eau du sol, variables suivant l'état hydrique initial, nous avons établi 

une correspondance entre la quantité de traceur et la quantité d'epu marquée. 

Nous supposerons donc que la diffusion du traceur reste assez faible au 

cours de la migration pour qu'on puisse assimiler les mouvements du traceur 

aux mouvements de l'eau marquée. 

Remarques : Phénomènes de "surconcentration" (graphiques 38, 39) 

Lors d'expériences faisant intervenir une répartition uniforme 

du trac2ur dans toute la colonne, on observe que les premieresfractions 

d'éluat recueillies ont une teneur en leaceur supérieure à celle qu'il serait 

normale d'obtenir par simple déplacement de l'eau initiale. 

Il est difficile d'interpréter ce phénomène ; toutefois, on peut 

le rapprocher des observations effectuées lors de certaines expériences 

menées en caseslysimétriques (TURC, 1969). Cet auteur a en effet observé 

que les solutions salines tendent à Ctre beaucoup plus concentrées à la 

base du profil que dans les couches sus-jacontes. C'est pour éviter ce 

Phénomène de "surconcentration" que nous avons par la suite introduit le 

traceur uniquement dans 1, partie superficielle de la colonne. 
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b) Circulation de l'eau d'apport - déplacement de l'eau marquée  

et importance du mélange  

L'état hydrique initiai conditionne la localisation de l'eau du 

sol, le volume de pores disponible pour une entrée et une accumulation de 

l'eau d'apport. De ce fait n influence la nature de la circulation ainsi 
que l'importance du balayage de l'eau initiale du sol (marquée en surface 

et pure en profondeur) - graphique 44. 

bl) Sol initialement sec : 

- Dans ce cas, l'eau marquée initiale est essentiellement localisée 

dans les peres les plus fins, les gros pores n'en contenant que très peu 

(aire A). 

- Dès que commence la percolation, la majeure partie de l'eau 

d'apport pénètre directement dans les pores les plus gros où elle s'accumule 

jusqu'à ce que la chgrge soit suffisamment importante pour ppuvoir entraîner 

un déplacement par gravité ; une petite quantité d'eau pure apportée pénètre 

néanmoins dans les pores les plus fins. 

- Au cours de ce processus, une partie de l'eau d'apport ayant 

pénétré directement dans les gros pores circule vers ceux de diamètre plus 

petit (succion - pression). Cette eau pure s'ajoute à celle qui a pénétr5 

directement dans ces petits pores, ce qui entraîne une circulation capillairc 

importante. De ce fait, l'eau marquée du sol est déplacée massivement et 

ceci dans une zone proche du front de réhumectation (écoulement voisin 

d'un effet piston - (Aire B)). 

- Si l'apport d'eau pure continue, la dispersion de l'eau marquée 

augmente fortement. Cette dernière se mélange intensément à l'eau pure 

d'apport ainsi qu'à l'eau pure du sol (aire C). L'écart par rapport à l'effet 

piston est beaucoup plus importent que précédemment (dispersion hydrody-

namique forte) : l'élution du traceur se réalise pratiquement en régime de 

percolation. Au cours de ce processus, il est vraisemblable qu'un mélange 

entre l'eau pure d'apport et l'eau pure du sol puisse se réaliser. 
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b2) Sol initielement humide (25 % d'eau correspondant à la 

capacité au champ) - (graphique 44) 

Dans ce cas, la quantité d'eau initiale est plus importante que 

précédemment et elle occupe en plus des classes de pores précédemment in-

téressées, des classes de diamètre plus important. De ce fait, le volume 

de pores disponible pour l'accumulation de l'eau d'apport st par voie de 

conséquence, le développement des forces de succion est très réduit, ce qui 

entraîne des mécanismes de circulation et de déplacement très différents 

des précédents. 

Nous avons en effet toutes les raisons de penser que si l'eau 

d'apport pénètre, ici encore, essentiellement dans les vides du sol offrant 

le moins de résistance, c'est-à-dire dans les pores les plus gros, nous 

sommes conduits néanmoins à penser qu'elle ne s'y accumule pas, mais s'y 

déplace en profondeur avec une vitesse de circulation importante (graphique 

43). En outre, les forces de succion étant faibles, la circulation des 

gros pores vers les plus petits est beaucoup moins intense. 

Parallèlement à ce processus, une faible partie de l'eau pure 

d'apport pénètre directement dans les pores de plus faible diamètre où se 

trouve l'eau marquée qui est ainsi déplacée.A la suite dé edéplacement qui 

s'effectue dans le sens des petits pores vers les plus gros, l'eeu marquée 

se mélange intensément à l'eau pure et migre vers les couches profondes. 

L'intensité de ce mélange résulte à la fois de 1 effet de paroi et des 

différences de vitesses de circulation entre les petits et les gros pores 

(dispersion hydrudynamique élevée). 

11111-811... 
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b3) Déplacement du traceur et de l'eau marquée 

L'étude précédente de l'écoulement en sol sec et en sol humide 

explique alors les différences de déplacement : 

- de l'eau marquée : en sol sec la migration est massive et peu 

profonde tandis qu'en sol humide elle est faible et profonde (graphique 44) ; 

- du traCeur : dont leS caractéristiques de la migration sont 

encore accentuées par la différenc: de cnncentration initiale plus impor-

tante en sol sec qu'en sol humide (graphique 45). 

b4) Schéma interprétatif  

Nous avons résumé ces différents types d'écoulement en sol sec 

et en sol humide par les schémas de la figure 12. Ils diffèrent notablement 

de celui proposé comme hypDthèse sur la figure 11 ; signalons notamment le 

niveau correspondant à un déplacement de l'eau marquée par 1 effet piston 

plus profond en sel sec du fait d'une quantité d'eau à balayer moins impor-

tante qu'en sol humide. 

b5) Cas des sols très secs  

Lors de nos expériences de laboratoire, un cas particulier nous 

est apparu : si le sol est excessivement sec (5 %) (graphique 41, courbe 3) 

le traceur apparait en quantité importante dans les premières fractions de 

percolat puis en quantités beaucoup plus faibles au cours de l'élution. Dans 

ce cas, en outre, la migration est excessivement lcnte (graphique 42). 

Une partie du traceur s'est donc déplacée de fagen proche du frcnt 

comme dans le cas d'un sol. sec (15 %) (proche d'un effet piston comme pré-

cédemment) et une autre parti:: du traceur situé initialement dans les pores 

les plus petits a été .11fficEetent déplacée au cours de la migration. Il se 

produit alors un effet de trame encore accentué par le régime de percolation 

en mileu presque saturé une fois l'élution amorcée. 

Il faut remarquer que ce processus n'est pao clairement observé 

sur le terrain car dans ce cas l'apparition de fentes de retrait perturbe 

la pénétration de l'eau. 
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IV/ RESUME ET CONCLUSION ,GENERALE  

Il est intéressant pour l'agronome de pouvoir apprécier après 

arrosage naturel (pluies) ou artificiel (irrigation), la distribution de 

l'eau d'apport et son influence sur la solution de sol pré-existante. En 

ce qui concerne les nitrates, par exemple, on conçoit que la connaissance 

du phénomène de migration des sels solubles et de leur répartition après 

arrosage revêt une certaine importance pour le perfectionnement des tech-

niques d'épandage. 

Cette étude d'une dynamique comparée de 1 eau et de l'azote dans 

un sol de la région de Dijon est un élément de réponse à ces diverses ques-

tions. En effet, à la suite de ce travail, il nous est possible de mieux 

comprendre les mudalités de déplacement des nitrates du sol, les mouvements 

de l'eau marquée et par voie de conséquence certains mécanismes de la 

circulation. 

C'est grâce à une analyse des données de terrain au cours de 
„un 

laquelle l'azote du sol a été censidere ,,  comme traceur progressivement 

élué par les précipitations, que nous avons pu mettre en évidence un 

déplacement de l'eau marquée du sol. Il se réalise à la suite de circula-

tions "capillaire" (dans les pores les plus petits) et "gravitaire " 

(dans les pores les plus gros) dont l'importance relative est régie par 

quatre facteurs principaux : (1) la répartition dans le temps et (2) la 

hauteur des précioitations ainsi que (3) l'état hydrique initial du sol et 

(4) les propriétés physiques de ce dernier. 

Les mcdalités exactes du déplacement et notamment le mélange entre 

l'eau marquée et l'eau pure apportée demandaient alors à être approfondies. 

C'est en utilisant des modèles aussi proches que possible des conditions 

naturelles mais nous permettant toutefois de cuntrôler les différents para-

mètres de l'écoulement que nous avons pu aborder ce problème au laboratoire. 

L'analyse et l'interprétation des courbes d'élution d'un traceur nous ont 

alors permis de préciser les notions de diffusion et de dispersion hydro-

dynamique intervenant au cours d'un "déplacement avec mélange" et d'en 

préciser l'importance en fonction de la vitesse de percolation, de l'état 

hydrique initial et de l'hétérogénéité des classes de pores. Les résultats 

obtenus peuvent alors de résumer de la façon suivante : 

0111.0/e.e 
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1/ Influence de la répartition des précipitations dans le temps  

Le modèle de répartition des précipitations conditionne la vitesse 

de pénétration .et de circulation de l'eau dans le sol et par voie de consé-

quence la profondeur de pénétration du front, l'élution des nitrates et fi-

nalement l'intensité du mélange entre l'eau pure et la solution du sol. 

Ainsi dans le cas de pluies groupées, les vitesses de pénétration et de 

circulation sont aevées : l'eau 0.'apport migre profondément dans le sol 

en déplaçant lé traceur. Ce déplacement s'accompagne d'un mélange très 

intense entre l'eau pure d'apport et l'eau marquée il en résulte un' 

déplacement du traceur beaucoup plus rapide que ce que laisserait prévoir un 

déplacement intégral de la soltion du sol par l'eau d'apport (effet piston). 

Au fur et à mesure que le rythme des pluies diminue la circulation s'établit 

dans des pores plus petits l'eau d'apport migre moins profondément et 

déplace l'eau du sol plus massivement : la dispersion hydrclynamique diminue 

et l'on se rapproche d'un effet piston. 

2/ Influence de l'hétérogénéité des classes de pores (propriétés physi-

ques du sol) 

En régime d'eau circulante, l'accroissement de l'hétérogénéité de 

la porosité (augmentation du nombre et du diamètre moyen des classes de pores) 

entraîne une accentuation de la circulation dans les gros pores beaucoup plus 

importante que dans les petits. De ce fait, pour une vitesse d'apport donnée, 

l'élution d'une partie du traceur est plus rapide par rapport à l'effet 

piston, il en résulte un mllange 2ntre l'eau pure d'apport et l'eau marquée 

du sol dans les gros pores. L'élution de l'autre partie du traceur est plus 

lente par rapport à l'effet pistan car elle corespond à une circulation dans 

les pores plus petits où l'énergie de rétention est élevée. 

Sur le terrain, la proportion relative de chacune des classes de 

porEs est déterminée par les propriétés physiques de la couche envisagée 

(texture et structure) ; Rappelons à cet effet l'importance dans le profil 

étudié de la couche argileuse caractérisée par sa faL)le porosité totale et 

la prédominance de pores capillaires (Énnexe III). 
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3/ Influence de l'état hydrique initial  

• L'état hylrique ini•Ul conditionne la concentrationdu traceur 

dans l'eau du sol ainsi que le volume de pores disponible pour une entrée et 

une accumulation éventuelle de l'eau d'apport. Ainsi dans le cas d'un sol 

initialement sec, l'eau du sol, fortement concentrée en traceur est essen-

tiellement localisée dans les pores les plus fins.; on pourrait prévoir un 

faible déplacement du traceur du fait de la localisation difficilement acces-

sible à une circulation d'eau pure apportée, cette solution de sol est dépla-

cée de façon plus massive et plus proche du front de pénétration (déplacement 

par effet piston) qu'an sol humide. Cette caractéristique de le, migration 

est liée à l'énergie de rétention des pores fins initialement secs. Cette 

:énergie se manifeste par une succion importante, qui entraine un déplacement 

marqué de l'eau d'apport dc.s porcs les plus gros vers les plus petits. Du 

fait de cette circulation "capillaire", le traceur est déplacé massivement, 

d'autre part, le front de réhumectation pénètre très lentement dans le sol 

en relation avec la forte quantité d'eau introduite retenue dans le profil. 

Si les apports d'eau se prolongent, la dispersion hydrodynamique 

devient beaucoup plus importante et l'on se rapproche, dans la partie du _ 
profil déjà réhumecté, d'une circulation existant en sol humide. 

Dans ce cas, l'eau initiale occupe un volume de pores importent et 

l'eau d'apport pénètre en priorité dans les pores les plus gros. De ce frit, 

le circulation dans le sol est intense et la pénétration en profondeur rapîle. 

En outre, comme la succion latérale qiminue, le déplacement de l'eau marquée 

par l'eau d'apport ne se fait que dans le sens des petits pores vers les gros 

pores et l'eau marquée migre en profondeur mais en faible quLntité 

(dispersion hydrodynamique intense). 

4/ La hauteur des précipitations  

Cette dernière, qui n'est responsable d'aucune action directe par-

t:Lculière conditionne uniquement le Aveloopement complet des mécanismes 

précédemment étudiés. 

A la suite de cette étude analytique des différents facteurs, il 

serait intéressant d'approfondir l'influence relative de chacun d'eux ; 

c'est-à-dire l'interaction entre la nature du sol, le taux d'humidité initiale 

et finalement le débit d'arrosage sur l'allure des phénomènes de transfert. 

Le r8le de la diffusion gagnerait également en intérêt et en précision à être 

étudié grâce à un traceur radiPactif. 
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