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ETUDE EXPERIMENALE DE LA DISPONIBILITE DE L'EAU 

POUR LES VECETAUX SUR DIFFERENTS 

TYPES DE SOLS 

"L'eau non saturante est celle qui reste dans la microporosité du sol, 

une fois celui-ci ressuyé: Elle est caractérisée par le fait que sa circulation 

devient très lente et qu'elle ne peut s'écouler que sous l'influence d'une 

succion (HENIN et al., 1969)". Les études sur les modalités du mouvement de 

l'eau non saturante ont fait l'objet de nombreuses recherches, car le sujet est 

important dans divers domaines très éloignés les uns des autres ; recherche 

pétrolière (JACQUIN, 1965), Hydrologie (RODE, 1956 ; SINE BENTZ 1963-1965 ; 

SOEIRO, 1964 ; BOND  D  0 et al., 1967 ; THIRRIOT et al., 1971), Mécanique des 

sols (TEàAGHI-PECK, 1961 ; SOEIRO, 1961-1969 ; ANMEEI, 1966 ; EVERETT, 1970), 

Ecologie des sols (VANNIER, 1970), Agronomie (HENIN, 1936-1960 ; HALLAIDE, 1953 ; 

RODE, 1956 ; MARSHALL, 1959 ; GARDNER 9  1960- 1965 ; COWAN, 1965 ; PEODOROF2, 1965). 

Toutefois, DEGALLIER (1969) signale qu' "i1 ee 	si,L.ALÉica.Lif qu'actuellement, 

bien que l'on dispose de modèles mathématiques très perfectionnés pour traiter 

des écoulements non saturés, aucune application n'en a encore été faite à des 

cas réels de terrains, mais seulement à des données d'expérience de laboratoire". 

Cependant, le problème considéré uniquement sous l'angle agronomique, présente 

un aspect spécifique. En effet, les végétaux s'alimentent à. partir d'une réserve 

d'eau "utile" qui ne représente qu'une partie, plus ou moins grande selon les 

sols, de l'eau non saturante. 

I  -  RELATIOIESOL  -  PLANTE  -  CLIMAT  

L'eau est l'un des principaux facteurs qui intervient dans la production 

végétale ; il est donc capital de bien comprendre les relations qui s'établissent 

dans le complexe " sol-plante-climat", où coexistent dans le temps une association 

plus ou moins temporaire, le sol et la plante, et un phénomène aléatoire  :  le 

climat. Dans un tel système, l'expérience montre que la production végétale 

maximale est obtenue lorsque, tous les autres facteurs étant à l'optimum par 

ailleurs, l'alimentation hydrique n'est pas limitante. Il existe alors des 

relations simples, de type linéaire, entre la consommation d'eau et la 
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production de matière sèche (ROBELIN, 1958-1962 ; CHAE.TIER 1967 -. 1969 ). Le 

problème se pose donc de savoir si divers types de sols sont capables d'assurer 

une fourniture répondant à cet impératif. 

En considérant le système dans son contexte naturel, on constate que 

les apports énergétiques d'origine solaire, peuvent par exemple, osciller dans 

nos régions entre 50 et 600 caloriesAm
2 et par jour (FLBRY, 1942 ; BERNARD, 

1956 ; NISEN, 1969). Cette énergie, utilisée partiellement pour la photosynthèse, 

sert également à vaporiser des quantités très varteales d'eau, ce que confirment 

les mesures actuellement courantes d'évapotranspiration potentielle (ETP) (TURC, 

1961, BOUCHET-ROBELIN, 1969 ; PUECH, 1969). Cette eau est surtout un liquide de 

transit e  correspondant à une demande extérieure à la plante. Ainsi, sous climat 

toulousain, pour une ETP de 5-6 mm/jour et une production de matière sèche sur 
1 prairie de 1q/ha/j, la quantité immobilisée par le végétal est d'environ le 150 

de l'eau transpirée. Tout couvert végétal subit donc une demande très fluctuante 

à petite échelle de temps,et doit adapter ses conditions de consommation d'eau 

aux contraintes extérieures. Cette évapotranspiration n'est que la cause première 

d'un déplacement général, qui conduit l'eau à travers la plante depuis le sol 

jusqu'à l'atmosphère. L'eau absorbée pouvant entraîner avec elle des ions miné-

raux, gagne les vaisseaux da la racine au travers du parenchyme cortical. 

Les facteurs essentiels du déplacement dans le cortex sont la succion 

exercée par les parties aériennes et le gradient de pression osmotique qui 

existe depuis l'assise pilifère jusqu'à l'endoderme (EINET-BRUNEL,1968 ; HET,TRR, 

1969). le maintien des cellules dans un état hydrique compatible avec la vie 

exige, au niveau des surfaces évaporantes, le respect d'un équilibre entre leo 

apports en phase liquide st les départs en phase vapeur. La maintenance de l'ali-

mentation en eau des véjtaux réside dans la réalisation de cet équilibre. 

Le débit d'eau sera maximal si les résistances sur les voies de chemi-

nement de l'eau (sol-racines-tige-feuilles-atmosphère) sont minimales. Or, entre 

les bornes du système, des différences très importantes de plusieurs centaines 

d'atmosphères peuvent exister (MERIA117, 1965-1967 ; DE PARCEVAUX, 1964 ; BOUCHET, 

1965) (figure 1). Les feuilles ne pouvant, sans danser, dépasser une pression de 

succion d'une vingtaine d'atmosphères (MERIAUX, 1967 ; DUPEYREIX, 1965 ; BINET-

BRUNEI, 1968), il intervient une rézul2tion au niveau des surfaces évaporantes 

par réduction des ouvertures stomatiques. Cette action de sauvegarde ralentit 

néanmoins le métabolisme et entraîne une perte de production végétale (ROBELIN,1960 

1961 ; DE PARCEVAUX, 1964). Ce mécanisme est sous la dépendance plus ou moins 
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directe de l'état d'hydratation des tissus. Il existe par conséquent une condition 

limitante, à un niveau donné. Dans nos régions, la demande climatique n'arrive 

que très rarement à des seuils létaux pour le végétal ; de plus, des expériences 

montrent que le flux liquide à travers les racines, peut atteindre des valeurs 

très importantes (ex 50 mm/jour SUT orge) pour un végétal cultivé sur solution 

nutritive (MAERTENS, 1970). On peut donc valablement estimer Tue la limitation 

du flux d'eau est réalisée à la source même, au niveau Cu sol et des contacts 

"racine-sol".(SCHUURMANN, 1958 ; GARDNER, 1963 ; NYE, 1964 ; Mc LURE, 1968). 

II - CARACTERISTIQUES DU "RESERVOIR SOL" 

Le sol se présente comme un réservoir d'eau d'importance variable 

suivant les types texturaux (PERIGAUD, 1965). On peut distinguer deux cas 

principaux du point de vue des mouvements de l'eau non saturante : 

- Le sol alimente un système évaporatoire à la séparation terre-atulosphè-

re (intervention d'une phase vapeur). 

- Le sol alimente essentiellement le système racinaire (extraction en 

phase liquide surtout). 

Dans la première éventualité, le problème ne concerne qu'indirectement 

le flux d'eau qui transite par la plante, mais son importance n'est pas négli-

geable puisque le dessèchement provoqué a d'abord lieu dans les zones superfi-

cielles, là où l'enracinement est le plus dense. Cet aspect se présente donc 

sous forme d'une contrainte au niveau 'sol'. 

Dans la deuxième éventualité, il s'agit du contact Racine-Sol. Le flux 

d'eau doit passer de la terre dans le végétal en empruntant le cheminement 
"particules du sol-Cenalicules-Racines-Cellules-Atmosphère Bien que l'absorption 

d'eau puisse se ffre en diverses parties d'une racine (UERTENS, 1970), il 

semble que pour l'essentiel elle se fasse, dans le sol, par l'intermédiaire des 

poils absorbants, qui présentent une membrane mince, une grosse vacuole facili-

tant les échanges osmotiques et surtout une surface considéralle pouvant multi-

plier par 2 à 10 la surface des racines elles-mêmes (CAILLOUX, 1953-1966 ; 

BELLER, 1969). 

Les contacts "Racine-Sol" sont importants dans de très nombreux 

phénomènes : Nutrition minérale, Structuration du sol, Aération , etc ... 
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(DEMOLON, 1952 ; BLANCHET et al., 1962 ; BLANCHET, 1968 ; BUI HUI TRI, 1968 ; 

CHALIPI0N1969;B0SC 1974)on conçoit donc qu'ils joueront un r8le prépondérant 

en période de fort.: demande, en limitant le parcours des films liquides 

(HAILAIRE, 1960). En effet, la force de succion du végétal étant limitée 

(l'ÉMAUX, 1963-1967), les résistances du sol à la circulation de l'eau peuvent 

devenir un facteur limitant d'importance variable suivant les types texturaux 

(GARDNER - EHLIG, 1962 ; MORIZET, 1967-1971 ; BUECH, 1969), cela pose donc le 

problème de la cessibilité de l'eau du sole' est-à-dire de la capacité qu'a une 

terre de céder son eau plus ou moins rapidement à un végétal. Deux conditions 

générales peuvent être dégagées suivant que l'on onnsidùre un sol déterminé ou 

des sols de textures différentes. 

- Le sol dans 1e premier cas est considéré en dessèchementivemanent 

et le débit obtenu est fonction des réserves hydriques initiales et de la nature 

des contraintes imposées. 

- Dans l'autre cas,le comportement des sols de textures et de réserves 

hydriques diverses est comparé. Il s'agit alors de savoir s'il existe des écarts 

importants dans la cessibilit de l'eau utile. 

Lnfin, nous n'aborderons pas ci l. c particulje'.- les sols ayant une 

nappe d'eau plus ou moins profonde, ce cas particulier afait l'objet de travaux 

récents (COLLIER-ROBELIN, 1959 ; HENIN et al., 1960 ; GHAZUCHAHI, 1969). 

De nombreuses études ont permiz depuis lonstenps de définir les carac-

téristiques hydriques générales des sols et ont dégagé la notion d'énergie de 

liaison de l'eau sur son support. (3CR01'IELD, 1934 ; HALLAIRE, 1953 ; DTRJAGUIN-

MEMNIKOVA, 1956 ; CWSSIDON-HENIN, 1962, ALVISET, 1966). Etant donné que les 

succions varient dans le sol dans une gamme très importante, SCHOFIELD (1934) a 

proposé une représentation logarithmique en utilisant le concept de DF. 

Celui-ci est égal au logarithme décimal du potentiel Capillaire 

exprimé en cm d'eau ( ` Pin  = 1°C10 'i:  )° i représente l'abaissement d'énergie 

libre de l'eau. Le potentiel capillaire peut être dû à la présence de ménisques 

lorsque l'humidité est assez élevée ; mais il est attribuable, aux faibles humi-

dités, à l'attraction des molécules d'eau autour des particules du sol, ainsi 

que des molécules de sels dissous (1-110-MME, 1953 ; rERJAGUIN-MELNIKOVA, 1956 ; 

HAILAIRE-BUDY, 1964). 
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Pour définir les réserves hydriques utilisables par les végétaux, deux 

données essentielles ont été introduites en Agronomie à la suite de nombreuses 

recherches : 

- Une donnée variable suivant les textures, la "Capacité au champ", 

nécessairement déterminée "in situ", puisqu'elle est caractérisée par une grande 

variation de l'énergie de rétention (PERIGAUD, 1963 ; MARTY, 1969). Les valeurs 

pouvant passer de pl 1,5 pour un sol sableux eiF supérieur à 3 pour un sol 

argileux. La capacité au champ est le maximum d'eau susceptible d'être stocké 

par un sol après ressuyage (DEMOLON, 1952-1960 ; MARSHALL, 1959 ; HENIN et al., 

1960-1969 ; FEODOROFF, 1962 ; PERIGALD, 1963). 

- Une valeur sensiblement constante pour tous les sols (pF 4,2 ou 

16 ritmosphères), le point de flétrissement permanent, humidité pour laquelle les 

végétaux n'arrivent plus à extraire l'eau. 

L'écart entre ces deux données définit alors la réserve "d'eau utile° 

(RU) pour la plante dont la valiLlité au champ n'est totalement vérifiée que si 

les racines sont à même de prospecter chaque tranche de sol. C'est donc une 

donnée évolutive dans le temps (HALLAIUE, 1953 - 1960 ; MERTENS et al., 1966). 

Divers auteurs (RICHARDS-WECKS, 1953 ; HALLAIRE, 1964-1968 ;GARDNER 1965) 

ont cherché à savoir si cette réserve utile était disponible avec la même faci-

lité et ont donné naissance au concept de réserve facilement utilisable(RFU). 

Si cette notion, elle-même, est très plausible, l'expérience montre que l'on 

ne peut s'en tenir à une valeur fixe pour un sol ; en effet, la RFU tend vers 

la RU dans la mesure où l'évapotranspiration potentielle est faible et le système 

radiculaire Men développé (HALLAIRE, 1960-1964). Il a été également montré que la 

RPU variait avec l'humidité initiale, la masse de terre et la vitesse de dessèche- 

ment —r Avec une demande forte et une masse de sol faible, la valeur de la dt 
vitesse de dessèchement diminue régulièrement, en même temps que l'humidité, 

contrairement à ce qui se passe, pendant assez longtemps du moins, avec une 

demande assez forte et une grandamasse de sol (HAILLIRE, 1960). 

III - DISPONIBILITE- DE L'EAU 

Ma brève énumération des relations entre l'atmosphère, la plante et 

le sol, montre que la compréhension de e phénomènes n'est possible qu'en tenant 

compte des contraintes rencontrées à différents niveaux. Ces données montrent 

que le sol ne peut être caractérisé d'une manière simple du point de vue hydri-

que ; en particulier, deux réservoirs identiques en valeur absolue n'ont pas 



-20.- 

les mêmes possibilités de cession (BOUCHET, 1965). De nombreux facteurs intervien-

nent et leur action peut devenir prkpondérante dans certains cas : minéraux 

constitutifs, taille des particules ;  composition chinique e  cations échangeables, 

teneur en matière organique (sols tourbeux) (''ElITAGUIN, 1965 ; ALVISET, 1966 

DUPEYREX, 1967; KIJNE, 1969). 

A la notion de réserve utile y  il convient donc d'ajouter une caractéris-

tique de mobilité de l'eau sur son support. lies études ont généralement abouti à 

la détermination d'un coefficient de conductibilité ?' ou d'un coefficient de dif-

fusion D(HALLAIRE, 1956 ; GARDNER, 1955). 

- Dans le premier cas, on peut écrire qu'à un niveau z le débit 

d'eau q traversant le plan de référence par unité de temps et de surface, est 
dy  

	

proportionnel au gradient de potentiel 	. Le coefficient ). représente alors dz 
le coefficient de conductibilité pour l'eau du matériau considéré. Or y  la valeur 

de ce coefficient diminue avec l'humidité (1ILLAIRE, 1953 ; HALLAIRE, BENIN, 

1958 ; DEMOION, 1960). 

q = 	d4)  (1) do 

- Dans le deuxième cas, on exprime, pour obtenir le coefficient de 

diffusion D, que le débit observé q est proportionnel au gradient d'humidité 
JOL . L'équation obtenue étant déduite de la précédente mise soue la forme 
dz 
suivante (HAILAIRE, 1961.) 

= 21/4 	 dH ci 	(2) dl do  

dH d'où 	q . D 	avec D= 	 
dz dH 

Or, la valeur de D n'est également pas une constante. Les résultats 

expérimentaux montrent qu'elle varie avec l'humidité selon une loi exponentielle 

(GARDNER, 1958 ; HAIIAIRE-HEIN, 1958 ; HAILAIRE, 1969). 

Les travaux de HAILAIRE (1964) ont alors permis d'établir, sur un 

sol soumis au dessèchement, l'existence d'un potentiel efficace Vr -  y  différent 

du potentiel L1) fonction de l'humidité. Ce potentiel efficace dépend de la vitesse 
dH de dessèchement - d'un coefficient K, de la conductibilité du sol et de dt 

la longueur de'parcours L à l'intérieur des mailles du sol qui, dans le mouve-

ment général de l'eau, jouent le rôle de sources : 

KL dH 
dt u+ 
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Cette expression qui met l'accent sur l'aspect dynamique de l'alimen-

tation en eau des végétaux reste néanmoins d'un emploi difficile. 

D'autres travaux ont tenté d'établir un facteur de mobilité de l'eau 

du sol (KOLJASEV, 1956 ; MORIZET, 1967-1971 ; PUECH, 1969). MORIZET a proposé 

l'utilisation d'uu indice 	Or, cet indice, qui peut rendre compte des phéno- 

mènes dans des conditions déterminées, est fonction d'autres paamètres comme 

l'humidité initiale, la porosité et le temps. 

La mobilité a été aussi caractérisée à partir des gradients d'humidité 

obtenus sur les profils hydriques (PUECH e  1969 ; MORIZET, 1971 ..) Cette démarche 

permet de rendre compte des capacités de transfert de l'eau pour différents 

sols, sans analyser pour autant les facteurs en cause. 

IV - BUT DE CE TRAVAIL 

Du point de vue agronomique, il apparaît donc nécessaire de définir 

et de comparer les caractéristiques de Cessibilité de l'eau de différents sols, 

de manière à différencier les terres antre alles,et déterminer leurs posibilités 

intrinsèques de débit d'eau. Il convient d'examiner les phénomènes d'une part 

sous l'angle physique et analytique, st d'autre part avec l'intervention du 

système racinaire. C'est sous l'aspect expérimental, en laboratoire et au champ, 

que nous envisagerons d'étudier les modalités de circulation de l'eau non satu-

rante vers les racines, en considérant essentiellement la gamme d'eau utils. 

De nombre= problèmes coexistent dans les relations "Racine-Sol" 

(DIEU, 1957 ; BERDUCOU et al., 1961-1962 ; DE ROO-WIERSUM, 1963 ; LAERTENS, 
V 

1964 ; VERNET, 1964 ; CARIEY-WATSON, 1965 ; SCHUIMCN, 1965 ; MOLINIER, 1968 ;). 

«i?,n particulier, la connaissance des surfaces racinaires réellement actives est 

difficile à évaluer (poils absorbants, taille, modalités de ramification, 

interactions avec les facteurs du milieu, mode de colonisation, vitesse de crois-

sance). Or, comme les potentialités d'absorption de l'eau par les racines sont 

très importantes (UERTENS, 1970) 9  nous aborderons d'abord l'étude au niveau 

du sol, facteur limitant principal e  en faisant appel pour s'affranchir des 

facteurs physiologiques préciSs, :à un modèle physique de racine fidèle et 

reproductible, le gel de silice, permettant une succion variable (PUECH, 1966). 

De cette façon, nous étudierons, sur différents sols, l'influence de certains 

paramètres, notamment : le rôle de l'humidité initiale, l'intensité de la succion, 



- 22 - 

les phénomènes de rél-omogénéisation de l'humidité dans le temps, l'effet de la 

température, l'importance des superpositions de sols, le rôle de la texture, 

etc ... Ces données nous permettrons alors d'analyser la nature des mécanismes 

principaux en jeu. Nous pourrons entreprendre ensuite le passage à la phase 

expérimentale avec le végétal lui-même, de façon à tester le degré de validité 

et de réalité de l'approche par modèle. Dans cette nouvelle phase d'étude en 

laboratoire, nous utiliserons des moyens particuliers pour travailler avec des 

racines. En particulier pour résoudre le facteur "surface initiale d'enracine-

ment" correspondant à la section des colonnes de terre en essai, nous nous 

adresserons à une technique appropriée, la méthode de "STANFORD-DE MENT" (1959). 

Cette dernière permet l'obtention rapide d'un matériel végétal très homoene 

(MAERTENS, 1965 ; QUEIZNE;., 1968). Les essais sur végétal permettront de con-

tr8lersous certaines conditions, l'influence des divers paramètres déjà men-

tionnés ci-dessus, en introduisant en plu, le phénomène d'avancement du front 

racinaire. Par ailleurs, l'influence éventuelle des caractériqtiques chimiques 

pourra être appréciée, mais seulement à titre indicatif dans ce travail, en 

faisant varier certaines conditions de milieu. 

En fin, du point de vue agronomique, la caractérisation des critères 

de cessibilité de l'eau du sol n'a d'utilité que si des expériences au champ 

en conditions réelles viennent étayer les :7eetrtats de Tat ..Yroto .irc. Or, le 

degré de disponibilité de l'eau du sol joue un très grand rôle dans la réali- 

sation de l'évapotranspiration potentielle (ET]?) maximale (ETM) ou réelle (EER) 

et par voie de conséquence sur la production végétale (ROBELIN, 195O4961,.1962) 

en condition de brande culture. 

Aussi, grâce à l'utilisation de la méthode neutronique, nous pour/. ^11141 

analyser l'effet du dessèchement du sol à plusieurs niveaux. En effet, nous 

introduisone iule autre échelle de dimension. Le temps considéré est beaucoup 

plus long puisque les mouvements d'eau sont suivis en fonction du développement 

des végétaw4et l'échelle spatiale peut aller du centimètre à plusieurs mètres 

selon les caractères étudiés. Nous considérerons successivement : 

- l'étude du mouvement de l'eau vers une zone à fort enracinement 

- l'évolution des profils hydriques des différents sols nus ou 

cultivés et les modalités de consommation de l'eau par des cultures plantées 

suivant certains espacements ; ces modalités étant liées aux possibilités de 

mouvement latéral de l'eau dans le milieu ; 

- enfin, l'importance de la participation des réserves hydriques sur 
évapotranspiration culture\ les rythmes de consommation des végétaux t. 	 ETP 	 - ) et 

ses répercussions sur la production végétale. 
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Nous traiterons dans cette partie la méthodologie expérimentale suivie. 

Nous rapporterons d'abord les caractéristiques physiques, chimiaues et hydriques e  

des sols utilisés, puis nous indiquerons les propriétés du modèle de racine choi- 

si. Enfin, nous préciserons les principaux caractères da l'expérimentation 

avec- le végétal, en laboratoire et au champ (choix du matériel, technique de 

culture, protocoles expérimentaux). 

I - TYPES DE SOLS UTILIDES  

A) Caractéristiques physiques  

Les sols cultivés sont susceptibles de présenter de grandes différen-

ces dans les domaines physiques e chimiques et hydriques. Pour étudier les possi-

bilités de cession de l'eau, nous avons retenu les caractères texturaux comme 

facteur principal de différenciation, en utilisant une gamme de 10 sols avec 

des taux d'argile allant de 5 °//0 à 62 	Les caractéristiques texturales sont 

données au tableau 1. Dans les manipulations de laboratoire, toutes les terres 

ont été utilisées, tant dans l'étude sur monle que dans l'étude sur végétal. 

Tableau 1 	Constitution physique des S.311 

Analyse granulométrique en 

Provenance 	° Arcile : Limon 
fin 

: Limon 	: 
rossier: 

Sable 
mo en 

: Sable 	: Matière : Calcaire Tossier:or ani .ue: 

• < 	2l- : 2-204 ° 20-504 ° 50-2004'200-20004° 

(1) Lasbordes 5 9 2 -) 9  6 _ 11 9 9 : 28 9 8 : 50 9 2 0 e 9 

(2) Màzères b it 021 17,4 14 e 8 47,1 2 9 2 Me. 

(3) Lizac 	. 11 9 5 ' 14 9 8 26 9 7 36 9 6 1,5 1,8 6 ,4 

(4) Plaisance 	: 12 18 9 1 43,3 1 3,5 • 10,3 1 9 	r  

(5) Auzeville 2; 9 6 : 13 7 9 
. 
.1 

. 14,6 
• 
: 17,5 

: 
. 
. 

20,1 
: 2 9 0 

(6) St qaximin 26,1 8 9 0 7,4 2 9 9 • 3 9 1 0 9 9 48 9 0 

(7) Toulouse 	; 31 9 7 : 18,8 : 19,0 14,7 : 15,1 1 1 9 8 

(8) Barrat 37,5 19 9 4 20,1 15,6 • 2,5 2 

(9) Larivière 55, 22 9 6 
: 

9,9 5,6 
• 
; 2,2 1,7 1,7 

(10) Iessesques :  61,9 21,5  3 9 2 • 4 9 3 395 



1(2
0 échangeable % 0 

• • 	• 
0 9  0360,1120 e 

 2340,0720 •  7  1800 
• • 

1010,3360 0650 

pH : 	5 9 8 	: 5 9 6 7 9 8 : 	5,2 : 7,3 ' 7,8 : 5,8 	: 	8,2 ' • • .• 

C.E.C. Wq/kg f33 9 5 	f 64 53 :571 5 : 153 118 : 183 f 223 : 

• 
9  108°0 9 126 

8,3 

308 f 394 
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Toutefois, trois types texturaux ont servi de base de référence, tout 

au long de l'essai, pour leurs caractéristiques propres et le fait qu'ils por-

taient des cultures de plein champ (sol sableux : (1) Lasbordes ; sol limoneux : 

(4) Plaisance et sol argileux : (7) Toulouse). Les figures 2 A et B montrent 

les différentes familles granulométriques obtenues (courbes cumulatives et pZy-

gones de fréquence). 

- Enfin, la densité réelle DR des sols, déterminée au pyonomètre à 

air Beckmann, est très voisine pour tous les sols étudiés ; aussi les calculs 

de porosité P - 
D
R 

- 

DR 
X 100 (DA  = densité apparente) ont été faits 

avec une densité DR = 2,65. 

B) Caractéristiques chimiques  

Les principales données (teneur en phosphore assimilable, potassium 

échangeable, pH et capacité d'échange de cationsC.E.C.) figurent au tableau 2. 

Les déterminations ont été réalisées d'après les analyses classiques. Il appa-

raît que la plupart des sols sont assez bien pourvus en phosphore et en potasse. 

Les terres les plus riches sont celles de Toulouse et Auzeville et les plu:, 

pauvres, cellB de Plaisance et de Barrat. 

	

Tableau 2 	 Analyse chimique des sols 

: ( 1 ) 	:(2) 	:(3) 	:(1-5 	:(5) 	:(6) 	:(8) 	:(9) 	:(10) 
0: 	,,.„ .• 	i : 	 0 : 	• 	0: 	o 

	

Sols 	: 	: e : 	ci  : 	: ..• y  : 	: 	e : 2 : 	-0 • 	oi 

"Y . rce 	e . 	4 	 0 	e . e •. 	' : 	. 	. , 	: , 	. .,.., 	: 	. 	: .,7 	: ,.. 	: ,, 	. 
,.., 

.,,, 	.,.. 	 : .'''' 	
'J'Y 	• 

• e, • cQ 	• N 	:si 	e 
.--,› . 

• 	

: 	• . : 
P
2
0
5 
assimilable %,„ f0,230f0,175:0,143.0,0920,224f0,219f0,603:0,085:0,097:0,074 

C) Caractéristiques hydriques  

1°) Courbes pF humidité  

Les caractéristiques hydriques ont été déterminées 

par les diverses méthodes classiques de laboratoire : centrifugation, pression, 

hygroscopicité (RICHARDS, 1947— HALIAIRE, 1953 ; STUPER, 1961 ; DAUDET, 1970) 
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de manière à élaborer une courbe de pF en fonction de l'humidité du sol (figure 3) 
Il apparaît une très nette différenciation des terres, avec une courbure plus 

acmusée pour les sols les plus argileux. En ce qui concerne la capacité au champ, 

cette donnée a été généralement obtenue à partir do mesures de terrain par la 

méthode neutronique (ANDRIEUX et al., 1960 ; DAMAGNES, 1962 ; MAERTENS et al. 9  

1965) jusqu'à l'obtention clun palier stable, en période hivernale ceu début du 

printemps (DIEHII-MORICE, 1957 ; FEODOROFF, 1962-1965 ; COMBEAU, 1963). Dans les 

autres cas 9  il a été tenu compte de la texture et de données obtenues en périodes 

humides et peu évaporantes. 

2°) Réserves hydriques  

Les caractéristiques hydriques principales ainsi Tue leeréservm utiles 

sont données au tableau 3. La gamme de sols utiliséespermet d'obtenir des réser-

ves, allant du simple au double et représentatives des cas existant dans les 

conditions naturelles. 

Tableau 3 
	

Caractéristiques hydriques des sols 

(valeurs en humidité pondérale HP et en humidité: 

volumique HVi % TS pour DA = 1 9 46 ) 

provenance 
Capacité au champ 

Hté au pt de 	• 
R4:erve utile :flétrissement; i)ermanenI: 

HP HV HP 
• 

HV ' RU Pondé. : RU Vol. 

Iasbordes (1) 
/ , 	.r-  11,0 16 9 1 2 9 1 3 9 1 8 ,9 13,0 

ToulouB 	(7) 22 9 5 : 32,9 11,0 16 9 1 11,5  16,8 

Barrat 	(8) 25 9 6 37,1- 
• 

13,3  19 9 4 12 9 3 18 9 0 

Larivière (9) 31 9 0 45,3 18 9 2 26,6 12 9 8 18 9 7 

Lessesques (10) 37,0 : 54,0 23,8 34,7 13 9 2 19 9 3 

Auzeville (5) 24 9 0 f 35 9 0 9,7 14 9  2 14 9 3 20 9 9 

St Maximin(6) 27 9 0 f 39,4 12,3 18 9 0 14,7 21 9 5 

Plaisance (4)• 20,8 
. 30 , 4-  y 7 6 9 9 16,1 23 9 5 

Mazères 	(2) 220 32 9 1 5,0 7,3.; 17 9 0 f 24,8 

Lizac 	(3) 24,5 35,8 6 1 5 9,5 18,0 2693 
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D) Surfaces totales  

Les molécules d'eau se fixent au . niveau des surfaces basales et des 

espaces interfeuillets des cristallites: On peut distinguer des suces : 

latérales, externes et internes, ces deux dernières étant généralement prépon-

dérantes et struoturalement identiques (CAILLERE-HEDIN, 1963 ; MAMY, 1968). Les 

mesures de surfaces totales, ezternes et internes ont été obtenues par l'étude 

de la cinétique de l'évaporation à 110° du glycol CH 2OH - CH2OH, à partir d'un 

mélange sol-glycol. La formation d'un complexe stable Argile-Glycol par adsorp-

tion d'une couche de molécules organiques permet, connaissant l'encombrement de 

la molécule de ycol, d'évaluer la surface des particules d'Argile (NADEAU, 

1961 ; CAIT'URE-HENIN e  1963 ; GUYOT, 1969). Le tableau 4 indique les résultats 

obtenus dans les différents sols étudiés. Les valeurs trouvées varient entre 

7 9 7 m
2
/g et 170m

2/g, soit dans le rapport de 1 à 22 e  et suivent d'assez près 

l'augmentation du taux d'argile. 

Tableau 4 
	

Surfaces totales des différents sols utilisés 
et comparaison 

avec les teneurs an argile. 

: 
SURFACE ARGILE 

S ol s 	: 
in /g de TS 	: : 

Rapport 
solix, 

. 
. 
: 

Argi.0 1, 
. 	Rapport 

Il 	.(A) autres sols 
sol Lasbordes : (A) Lasbordes 

(1) Lasbordes 7,7 1,0 3,2 1,0 

(2) Lizac 15,1 1,96 11 9 5 3,6 

(3) Mazères 18,6 2,42 6 9 4 2,0 

(4) Plaisance 
— 

21,6 2,8 1290 : 
: 3 9 8 

(5) Auzeville ....,.3 	0 5,6 24,6 : 
: 7,8 

(6) St Maximin 70  2 .., 

. 
• 
: 

10,3 2690 
. . 
:  8 9 1 

(7) Toulouse 80,0 10 9 4 31,7 : 
: 9 9 9 

(8) Barrat 96,5 : 12,5 37,3 : 11,7 

(9) Iarivière 164,0 : 
: 21,3 55,4 : 

: 17,3 

(10) Lessesques 170,0 : 
: 

22,2 
. . 
: 61 9 9 : 

: 19 9 3 
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E) Préparation et humidification des terres  

La terre est tamisée au taies de 2 mm. Pour amener le sol à une humi-

dité donnée, nous avons procédé à une humidification fractionnée, en humectant 

des couches de terrc successivesipuis en laissant reposer lG tout en récipient 

hermétique pendant 48 heures minimum, et souveht plus longtemps, surtout dans le 

cas des sols argileux. On procède alors avec précaution, pour éviter la forma-

tion de grumeaux, à l'homogénéisation de l'ensemble. L'humidité réelle de la 

piston cône de remplissage 

  

colonne en 

matière plastique -- 	
if 

terre humide 

bouchon 
étanche 

FIG. 4 : Dispositif de remplissage des colonnes 

terre est enruite contrôlée avant et à la fin du remplissage des colonnes d'es-

sai:. Cette technique' s'est avérée très satisfaisante et permet d'obtenir des 

profils hydriques de départ, très homogènes, à + 0,1 d'humidité pour cent de 

terre sèche. Dans les colonnes d'essai, le remplissage se fait en utilisant une 

Lusse (figure 4). la porosité désirée est obtenue par tassement régulier au 

moyen d'un piston. Il ne se produit ni litage, ni cône. Ces colonnes sont ensui-

te placées dans un appareil à renouvellement d'absorbant qui sera décrit 

ci-dessous. 

Il - CHOIX D'UN MODELE DE RACINE  

A) Caractèristiques du modèle  

L'utilisation expérimentale directe des racines qui extraient l'eau 

en phase liquide, s'avérant difficile et délicate sur une surface déterminée et 
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fixe, nous avons eu recours en première analyse, pour étudier les transferts 

d'eau dans le sol, à un modèle : le gel de silice (l'ITEM, 1966). Il a été véri-

fié que le produit utilisé reproduisait les phénomènes d'absorption d'eau 

réalisés par des racines mises en contact avec le sol. Ce gel peut, en effet, 

par l'intermédiaire de ses microcapillaires (KRUIT, 1933 ; PRIPIAT, 1962 ; 

EYRAUD, 1965), extraire l'eau en phase liquide. Il a été retenu car il ne 

modifie pas le milieu (réaction neutre), reste facilement régénérable pax la 

chaleur, pat être utilisé sur une surface déterminée en agissant par contact 

(voie physique), en ne changeant pratiquement pas de volume et en demeurant 

sec extérieurement. L'eau se concentre dans les pores sans s'associer par dis-

solution ou combinaison avec la silice (KRUYT, 1933 ; PRIPIAT et al., 1962 ; 

EYRAUD, 1965 ;UYTTERHOEVEN et al., 1965). 

Le produit utilisé est l'"Actigel Prolabo" avec ou sans indicateur 

de saturation au chlorure de Cobalt (Réf. 27-615-27 613). Il se présente &JUS 

forme de grains de 2 à 3,5 mm, translucides, à structure amorphe. Le gel, obtenu 

par voie chimique, est constitué de silice associée de façon complexe à un peu 

d'eau de constitution, celle-ci ne peut être éliminée par calcination sans fai-

re perdre aux gels leurs propriétés adsorbantes (EYRAUD, 1965 ; UYTTERHOEVEN et 

al., 1965). Nous avons essentiellement utilisé, le gel "sec" obtenu par passage 

à l'étuve à 105°. 

B) Mode d'utilisation 

La force de succion développée par le produit est fonction de son 

humidité ; elle peut décroître dans le temps si l'adsorbant n'est pas renouvelé, 

ou rester constante s'il est renouvelé en permanence au contact de la terre à 

dessécher. Aussi, pour obtenir une circulation continue du produit sur la terre, 

nous avons reaiisé un appareil travaillant de manière autonome et en continu 

(figure 5). Le gel de silice est d'abord broyé en grains d'environ 1 mm, de 

façon à assurer un bon contact avec la terre. Il est ensuite introduit dans 

l'appareil (en A et B). Une vis sans fin, mue par un moteur électrique, à vites-

se de rotation réglable par rhéostat ;  permet d'obtenir un entraînement régulier 

et lent du produit. Ce dernier est alors appliqué contre les parois, assurant 

ainsi le contact avec la terre. Périodiquement, la constance de l'humidité de 

l'adsorbant est vérifiée. 

La terre est contenue dans des tubes de matière plastique de 6,15 cm
2 

de 

section et généralement de 10 cm de longueur. La porosité est constante (45 

Les tubes sont bouchés hermétiquement du côté extérieur. Après des temps de 
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succion variables, réalisée en condition3isothermes(20° + 1°) les colonnes 

de terre sont découpées en tranches dont on détermine l'humidité (passage à 

l'étuve à 105 ° ) pour établir le profil hydrique et les différents éléments de 

la dynamique de l'eau. 

C) Absorption d'eau par le gel de silice  

1°) Influence de l'humidité du gel  

Pour effectuer les mesures nous avons utilisé une quantité donnée de 

gel de silice, broyé à 1 mm et amené à différentes humidités. L'absorbant est 

mis, par l'intermédiaire d'une pastille de buvard calibré surmontant un filtre 

de bronze, en contact avec l'eau libre d'un potomètre (figure 6). On constate, 

avec le dispositif utilisé, que la quantité d'eau extraite dans l'unité de 

gel de silice 

  

;I 

    

 

tube capillaire rempli d'eau 

  

    

filtre de 

échelle graduée 	 bronze 

Figure 6 

temps est 

potentiel 

suivantes 

Tableau 5 

Absorption d'eau par le gel de silice sur un potomètre. 

très importante. En opérant sur de courtes durées pour avoir le 

d'absorption dans les conditions de l'essai, on obtient les données 

(tableau 5). 

: Eau absorbéeten mm)par le gel de silice (20 gr) à différentes humi-

dités initiales sur une section donnée (moyenne de 5 mesures sur 

potomùtre) 

Durée d'absorption Humidité du ge -. 
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La capacité d'extraction d'eau est très élevée. On obtient en temps 

très courts, l'équivalent de la perte d'eau journalière d'un sol portant une 

végétation abondante. Par exemple, en zone toulousaine, l'ETP moyenne est 

d'environ 4 mm/jour en Mai—Septembre 5 mm en Juin (PUECH, 1969). Ces données 

montrent suai que pour des essais sans renouvellement, la vitesse d'absorption 

diminue assez vite par .suite de la saturatinn du gel. Dans ce cas il est néces-

saire de travailler avec une quantité importante de produit (figure 7). Il nous 

a donc paru préférable d'assurer le renouvellement, selon.la  technique mentionnée 

ci—dessus. 

2°) Importance de la granulométrie du produit  

L'utilisation de différentes fractions granulométriques de l'adsorbant 

montre que l'absorption d'eau est la plus rapide pour les fractions moyennes 

500 à 1000 1J et la plus faible pour les granulométries fines (<50V ) ou gros-

sières (>2  mm) —(figure 8)— La fraction retenue poux les essais est celle 

comprise dans la gamme inférieure à 1 mm. 

3°) Absorption d'eau sur les sols  

Sur une assez grande gamme d'humidité, le gel peut extraire l'eau 

utile du sol. Il a été aussi vérifié expérirentalement que l'uop]ication, au sol 

et au gel humides, de mêmes forces telles que les pressions exercées à la presse 

à membrane de RICHARDS laissaient subsister, dans les deux milieux, de l'eau 

retenue avec la même énergie. En effet, si ces deux milieux sont ensuite amenés 

en contact, il ne se produit aucun mouvement, même au bout de plusieurs jours. 

Ie figure 9 indique poux l'absorbant la courbe de pF (tension—humidité) établie 

par les différentes techniques classiques déjà signalées. 

Dans le cas du contact Sol—Gel de silice, la circulation en phase li-

quide et l'apparition éventuelle de la phase gazeuse sont mises en évidence par 

marquage de l'eau par un sel (C1 2Ca) qui n'est transporté qu'en solution et se 

dépose lorsqu'intervient la vaporisation (COLLIS GEORGE—PetaliKELLY, et al. 1964 

BAIIIF et al., 1966). Dans ce cas, le gel utilisé n'est pawcoloré. Les dosages 

du chlore sont effectués par mercurimétrie (CHARIOT, 1961). Les résultats obte-

nus (figure 10) montrent qu'il peut y avoir accumulation de chlore en surface, 

alors que la concentration en Cl de la solution reste constante dans le profil. 

L'accumulation est surtout sensible lorsque des échantillons sont peu humides 

et mis en contact avec du gel relativement sec (à pF 	l'humidité relative en 

équilibre est de 98,8 %). Notre but étant l'extraction de l'eau en phase liquide, 

selon un modèle de racine, les données précédentes montrent que le gel de silice 

convient assez bien pour l'étude du problème. 
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III - EXPERIMENTATION AVEC LE  VEGETAL 

A) Choix de la méthode  

L'e.tude de l'absorption d'eau par les racines dans le sol nécessite 

Une approche très délicate, si l'on considère les phénomènes à la micro-échelle 

d'une racine et de ses poils absorbants (CAILLOUX, 1953- 1966). Nous avons 

recherché l'obtention d'un effet plus global en utilisant la méthode STANFORD6- 

DE MENT (1959), qui consiste à réaliser une préculture sur sable dans des élé-

ments sans fond. Au bout de 10 jours environ, il se développe un feutrage raci-

naire intense à la base et on peut alors considérer que la totalité de la sur-

face est colonisée (photo 1). A ce moment temps t = 0 on peut mettre le feutrage 

en contact avec le sol et suivre l'évolution de la consommation d'eau. 

La préculture permet de sélectionner un matériel végétal très homo-

gène, obtenu dans des conditions standards et n'ayant pas subi les effets des 

différents milieux lors de son implantation. Comme végétal, nous avons retenu 

l'orge variété CERES ; son développement assez rapide et important permet avec 

une densité de semis élevée, d'obtenir un couvert végétal dense et régulier. 

(photo 2). 



B) Matériel et technique de culture  

Pour le milieu de préculture, nous avons utilisé des éléments cylin-

driqueeen matière plastique (se 11,8 cm), de 6 cm de hauteur, placés sur des 
plaques carrées de Lucoflex del2 cm x12 cm (figure 11 A). Les éléments sont 

remplis de 950 g de sable marin d'Antibes (0 moyen 2 mm), lavé à l'acide chlory-

drique. On sème 40 graines d'orge pour n'en conserver que 30 avant la mise su 

essai. Au début, on maintient lacapacité de rétention par arrosage à l'eau per-

mutée ; puis quelques jours après, on arrose en alternant avec une solution 

nutritive, dont la composition est donnée au tableau 6. Lorsque la colonisation 

radioulaire totale de la base de l'élément est obtenue,la transplantation est 

opérée sur les sols, placés dans des colonnes en matière plastique de manie 

diamètre que l'élément de préculture. Les colonnes ont 50 ou 25 cm de hauteur 

suivant les cas. Pour éviter le cheminement latéral des racines entre la terre 

et la paroi des colonnes, celles—ci sont chemisées intérieurement par une enve-

loppe plastique, type Polyaue 200, recouverte de grains de quartz calibrés 

(1 — 2 mm) et maintenus par unecolle au néoprène (sans toxicité). 

Tableau 6 	Solution nutritive de préculture (1) 

: NO
3 	: 
K 	*(NO3  ) 2 	' Ca ', 'y; so4  Pez 7 H20; 	PO N

2 
K :  

g/1 : 	0,303 	 0;940 	0,246 	 0,270 

(1) on ajoute 2 cc par litre de solution d'oligo—éléments suivants : 

H3  B03  : 0,6 g/i ; SO 4  Mn : 0 9 3 g/1 ; SO Zn, 7 H20 : 0,04 g/1 

M4  Ou, 5 T-120 : 0,011 g/1 ; Cia/ ) 6  M ( 24' o_O 	4 H20 : 0,026 g/1 

et également 0,4 m1/1 d'une solution de citrate ferrique à 1 % (pH de la 

solution : 5,7). 

Lorsque les colonnes de terre doivent être maintenues à humidité cons-

tante, elles sont munies de tuyaux perforés de manière que les apports puissent 

se faire avec régularité à plusieurs niveaux. La colonne et l'élément de pré—

culture sont maintenus solidaires par une bague de serrage (figure 11 B). Le 

dispositif, placé sur un bati, est protégé du rayonnement par des plaquas blan-

ches en polystyrène expansé de 2 am (photc13143)de manière à obtenir une ambiance 

homogène pour les colonnes de terre. 

Le mode d'humidification des terres est identique à celui décrit précé-

demment mais le temps d'homogénéisation en condition hermétique est de 4 jours. 

La porosité de 45 % a généralement été retenue; dlle présente un milieu favora-

ble aux racines, et se rencontre fréquemment en conditions naturelles. Elle 



BAGUE_ 

--CYLINDRE 

	

ÉLÉMENT 
	

ÉLÉMENT 

	

STANFORD 
	

STANFORD 
ENVELOPPE PLASTIQUE 

COUPE 

PLAQUE 
LUCOFLEX 

SABLE MARIN 
CI) 2 rn rn 

ENVELOPPE 

DESSUS 

	

4éitieee 	lé 
b 

el "e01' 
• l'O 

/1 40 
,,,,r.e. 	 ior..à• 
• 4  ele,il e:417.! 

'S 	OS).04 
lee 

«44014 

&":11ei■14:  e,. tirgieg  
ee .,..e.  ,i ru. 

!tee:,*  • e 	1.051"-e:é 
i.e'el .. 4 ele 	-isitive, 

.  19 
e..gri, ie. 

! 	
• tee/ !.,:,...' de / ,e4,   

	

jè.feli0  •  I 	q  eie 

914; 
itle: 4  , 	 !  Ili  e  e 

lei 
4  j t!te  ;fo  444 40  0  Al lin »lieera 	f  à  y  

1.:Li

.iie be• 
...: 

.  4,r, •  -e; .44* e•,;4 ..:14:4;:-.:_i,...?‘  et_e-4 . 1 e j- 1 ‘11;::;erà:":4 .''  ';';;;;' (1;:;;;, irree:Mtety  ,  roes1.24-:-. 

BAGUE DE__.), 
SERRAGE 

COLONNE 	 

DE TERRE 

COUVERCLE-1h 
ÉTANCHE 

MO/ 

QUARTZ 
COLLÉ 

ÉLÉMENT DE PRÉCULTURE 
	

COLONNE DE CULTURE 

A 

F I G .11 	DISPOSITIF EXPERIMENTAL 



Eléments de 

Préculture 

(orge) 

—  39 — 

1 

dit di 'ria! 

>„ 	errefFIrt 

2 

Dispositif 

expérimental 

sur colonnes 

3 

Protection 

thermique 

du dispositif 



— 40 — 
peut être facilement obtenue sauf pour les sols argileux. 

Du point de vue chimique, il a été apporté 250 mg d'azote par pot 

de 8,250 kg de terre sèche. Pour le problème étudié, les réserves P et K 

étaient considérées comme suffisantes. Enfin, les consommations d'eau sont 

mesurées chaque jour par pesée et des profils hydriques, en cours de végétation, 

sont réalisés par carottage et détermination gravimétrique après séchage à 

l'étuve à 105°. 

L'ensemble des résultats a été obtenu à partir d'un nombre de plants 

déterminé (30), mais il existe un effet du peuplement végétal sur la colonisa-

tion radiculaire et les rythmœd'extraction de l'eau des terres. Toutefois, 

la comparaison des données obtenues avec 5 - 'D et 7J plants par colonne montre 

pour l'étude des mouvements de l'eau dans les sols, une très bonne représenta-

tivité du peuplement moyen, sa consommation d'eau étant voisine de celle du 

très fort. 

IV - EXPERIMENTATION AU CHAMP  

Les mouvements d'eau ont été suivis sur différents sols nus ou cul-

tivés par utilisation de l'humidimètre à neutrons(ANDRIEUX et al., 1962, 

DAMAGNES, 1962 ; MAERTENS et al., 1965). La méthode est basée sur le ralentisse-

ment de neutrons rapides en neutrons thermiques par chocs successifs sur les 

noyaux d'atomes 	d'hydrogène principalement. La teneur en eau du sol peut 

être obtenue en humidité volumique, transformable directement en milimmètres 

d'eau. Les profils hydriques sont réalisés à partir de l'installation, après 

forage préalable du sol à la tarière, d'un tube en alliage spécial d'aluminium 

servant de guide à la source émettrice de neutrons. 

A) Modalités de dessiœation du sol par les cultures  

Les phénomènes de consommation préférentielle ont été étudiés sur des 

cultures disposées en lignes espacées ; il s'agissait soit de plantes annuelles 

(mais), soit pérennes(verger). En outre, un dispositif expérimental en sol 

argileux protégé de l'évaporation (Tioulouse) comprenait la mesure des profils 

hydriques sur une rangée de 5 tubes, placés, entre 0 et 3 ml  perpendiculai-

rement à une seule ligne de mals, de manière à suivre les mouvements d'eau vers 

une zone à très forte colonisation radiculaire. 
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B) Caractérisation de sols différents  

Sur deux sols (Easbordes, Toulouse), des tubes ont été placés sur 

des parcelles nues ou cultivées en mais. Par ailleurs, à Auzeville, sur deux 

sols à tendance limoneuse et argileuse, les modalités de consommation d'une 

luzerne de 2ème année ont été suivies sur des parcelles non irrigue. 

C) Degré d'épuisement des réserves et rythmes de consommation 

Les mesures d'évapotranspiration maximale (ETM) et réelle (ETR) sur 

mars ont été entreprises sur un sol limoneux très homogène (Plaisance bas). 

Les traitements consistaient à combler par irrigation le déficit d'eau du sol, 

à la suite d'une participation variable de la réserve utile comprise dans la 

zone exploitée par les racines (20 - 40 - 60 %). Il existait, en outre, un 

témoin en culture sèche. A partir des mesures d'ETP, effectuées par ailleurs 

(PUECH, 196B-I969) on a pu déterminer l'évolution des rapports de consommation 

ETM 9 ETR 9 ETE ; et les répercussions sur la production végétale y tout en 

ninKR lenodalités d'utilisation des réserves hydriques du sol. 



DEUXIEME PARTIE 

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA CIRCULITION DE VEAU 

NON SATURANTE 
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L'étude expérimentale des mouvements de l'eau non saturante, au voisi-

nage d'une surface absorbante, a pour but de mettre en évidence les modalités 

de cession d'eau de terres de textures très différentes, considérées à divers 

états d'humidité ou soumises à des traitements variés. 

L'emploi du modèle physique simple que nous avons adopté permet 

d'extraire l'eau en phase liquide et de s'affranchir, dans un premier temps, 

du phénomène d'avancement racinaire. Ce modèle de racine autorise donc l'étude 

des mécanismes. Nous rapporterons, ci-après, les résultats obtenus sur les 

différents sols en examinant successivvment : 

- la cession d'eau par les terres et les facteurs qui l'influencent 

(humidité initiale,force de succion, température, etc ...) ; 

- l'évolution des profils hydriques sous l'effet de diverses contrain-

tes (humidité, force de succion, temps de réhomogénéisation dimprofils et évolu-

tion des gradients d'humidité, importance des milieux stratifiés complexes, 

etc ...) ; 

- enfin, à partir des résultats expérimentaux, noue examinerons les 

critères de la mobilité de l'eau et nous tenterons d'interpréter les débits : 

c'est-à-dire la capacité de cession des sols, par analogie avec un comportement 

capillaire, en faisant appel à la notion de rayons équivalents, cette approche 

devant permettre de différencier les sols entre eux. 
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I - RESULTATS OBTENUS A PARTIR D'UN MODELE DE RACINE  

A) PRINCIPAUX ASPECTS DE LA CESSION D'EAU PAR LES SOLS  

1 0 ) Influence de la texture de sols considérés à la capacité 

au champ  

En effectuant une succion constante, en conditions isothermes (20 0+1 0  C) - 
sur la gamme de sols, nous obtenons en 2i. heures une très nette différeneation 

des pertes d'eau comme le montre la figure 12 (entre 6 et 17 mmAour). Pour 

les sols à tendance limonauss (Mazères,Lizac, Plaisance) les pertes sont très 

élevées et nettement supérieures à celles des sols les plus argileux (Toulouse, 

Barrat, Lessesques). Cela implique donc que leur vitesse de dessèchement soit 

très différente. En analysant le phénomène au niveau du débit horaire, on peut 

distinguer trois phases assez distinctes (figure 13) 

- la première correspond à un fort débit pendant quelques heures et 

semble être en relation avec l'établissement rapide d'un gradient de potentiel 

entre le sol et l'absorbant situé à son contact 

- la deuxième phase montre un ralentissement progressif du débit et 

sur un temps relativement court. 

- la troisième phase indique l'existence d'un débit résiduel faible 

et à peu près constant. 

Ce rythme de cession de l'eau est voisin de celui trouvé sur des sols 

en dessination par évaporation (FEODOROFF-RAFFI, 1962 ; RAPFI, 1964) mais on 

observe ici dans les premières heures un débit beaucoup plus important, entre 

1,5 et 5 mm/h pour les cas extrêmes. 

Si l'on considère l'évolution des réserves hydriques en fonction du 

temps (figure 14), on remarque des variations importantes entre les divers sols. 

Après 24 heures de succion, l'épuisement des réserves atteint 60- 70 % pour les 

sols les plus limoneux (Mazères, Plaisance, Lizac) et environ 30 - , ;5 (,='; pour 

les sols très argileux (Barrat, Larivière, Lessesques). Il apparaît donc que 

la vitesse d'épuisement de la réserve d'eau utile diminue assez régulièrement, 

lorsque le taux d'argile granulométrique augmente (figure 15). 
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Les données précédentes montrent donc que la cession d'eau varie avec 

la texture des sols et évolue rapidement dans le temps malgré des réserves 

importantes ; la vitesse d'épuisement des réserves fluctue dans des proportions 

assez grandes et est influencée par la teneur en argile. Il est donc nécessaire 

de rechercher, à partir de ces résultats globaux, les causes de différenciation 

en étudiant l'évolution des profils hydriques. 

2°) Influence de l'humidité initiale  

Si la succion est réalisée sur des terres possédant différentes humi-

dités initiales, les quantités d'eau extraites en un temps donné sont d'autant 

plue importantes que la teneur en eau initiale est élevée (figure 16). On obtient 

l'allure précédemment indiquée par le graphique 12. Dans la gamme d'humidité 

choisie pour les trois sols différents testés (Iasbordes 1 ; Plaisance 4 ; 

Tuulouse 7), la perte d'eau en fonction de l'humidité initiale est sensiblement 

linéaire (figure 1'e avec des pentes variables indiquant une influence très 

sensible de l'hubdité initiale sur la cession dans le sol (1) sableux et moins 

importante pour le sol (7) argileux. D'autre .part si l'on représente la perte 

d'eau an fonction du pF initial en considérant l'ensemble des résultats obtenus 

sur les sols de texture et d'humidité variables (figure 17 B), on remarque que 

la perte d'eau est en relation linéaire avec le pF initial pour les limons et 

les argiles. Seul le sol sableux, du fait de sa faible réserve utile, n'entre 

pas dans le cadre général. (Par ex. en deçà de pF 2 et pour cet essai : r=0,965 

(HS) ; perte ( mm) = - 8,37 pF + 33,5). 

3°) ele de la force de succion  

Avant d'aller plus avant, nous devons définir le sens des différents 

termes utilisés : le potentiel capillaire, la succion, la tension sont des don-

nées comparables aux dimensions près. Les correspondances entre ces termes sont 

mentionnées au tableau 7. Dans la suite de notre travail, nous ne ferons géné-

ralement appel qu'à une ou deux dénominations de mesure. 

Si nous considérons à présent la succion de l'eau d'une terre, par 

un gel amené à divers états initiaux d'humidité, l'extraction de cette eau 

est d'autant plus importante que l'absorbant est moins humide. 
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UNITE OU TRAVAIL 

PRESSION STATIQUE : 	 : 
PAR UNITE ' DE MASSE D'EAU :  

Millimètre: 

	

centimètres: Kilogramme: 	 : 	 . 	 ERGS par : Joules par: 

	

d'eau : par cent].-: 	de 	: Pascals 	Millibars :Atmosphères: gramme : kilogramme: logarithme 
:mètre carré: mercure : 	: 	masse • masse 	: 

	

: 	 : 	vade 10 
mm Hg : 	2 : 	 : 	 : : 	 : 	 :de la pres- mbar 	atu cm eau 	Kg/cm 	ou 	Pa 	 erg/g 	J/kg 

• • 	 •sion en cm 
	 : 

	

• 
	

TORR 	d' eau  

1
2
T
-2 

: L
2T-2 

: L 	
: 

L  1mT 	L 	L 	
1  1 : 	- -2 	-1mT 	

mT-2 : - 	 : 	 : 

:  
1 	•02 001 	0,735 	98,07 	0,98 	 • 	980,67 • . 	 : 	 . 

1,019 	• 	 • 	0,75 	100 1 
• • ; 1000 	 0,1 

1,36 
	

1 
	

1,33 	f 

: 	 : 	 : 

	

10,0 	 0,01 	
: 7

2 35 	 9,80 	
: 	

1 
: 	 : 	 :  

	

10,19 	 72 50 	,: 1000 	 10 	 • 10 000 	 1 	 „,.... 1 
:  

100 	 0 2 1 	: 73 2 5 	 98,07 
	

2 

1 000 	1,0 	f 735 
	

980,67 
	

• 98,07 	3 

1 033 	1,033 	f 760 
	

• 

▪  

1013 
	

1 
	

• 

▪  

101, 33 

Tableau 7 
	

Correspondance des expressions et unités des différents termes 

(succion, tension, potentiel capillaire) 

d'après MARSHALL (1959) ; FEODOROFF (1968). 

0 
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Les résultats de la cession d'eau pour le sol argileux 7, mentionnés 

ci—dessous (tableau 8), montrent les écarts obtenus. Conformément à ce que nous 

avons déjà mentionné, la terre et le gel de silice ont tendance à s'équilibrer 

poux des énergies de rétention voisines. On peut enfin noter que les vitesses 
H de dessèchement ----peuvent être facilement différenciées. t 

Humidité du gel de 
silice 

0 20% 30% 

Perte d'eau du sol 
(H20 % TS) 

0,8 % : 	0,7 % 	e, 	
0,6 % 	: 0,3 % : 

Tableau 8 
	

Extraction d'eau par le gel de silice à différentes humidités 

initiales sur le sol argileux 7 à la capacité au champ 

(Durée 1 heure — gel non renouvelé) 

4 ° ) Rôle de la température  

La viscosité de l'eau varie dans des proportions relativement impor-

tantes sous l'effet de la température (tableau 9). De plus, un abaissement de 

la température provoque une augmentation àe la tension superficielle de l'eau. 

Ainsi, lorsque la température passe de 40 0  à 10 0  0 9  la tension superficielle 

(interface eau—air) s'accroit de 69,56 dynes/cm à 74,22 dynes/cm. 

: 	• 	: 	 : 
T° de l'eau : 	00 : 10 0  : 15° : 20 o : 25° : 30 0  : 350 : 400 

: 	 : 	 • 	• 
Viscosité • 	

' 
• • 	

• 	: 	. 	. 

(poise) 	0,01525 • 0,01301:0,01138'0,01006:0,00895 : 0,00800 : 0 '  00723 : 0 Y  00656 : 	 : 	: 	.  
. 	 . 	 . 	 . 	 . 	 . 	 . 
• • 	 • 	 • 	 • 	 • 	 • 

Tableau 9 	Variation de la viscosité de l'eau avec la température 

Ces variations des caractéristiques de l'eau ont ur effet 	non 

négligeable sur les mouvements d'eau sous l'influence des gradients de tempé-

rature et la rétention de l'eau (DERJAGUIN—MELNIKOVA, 1956 ; PEODOROFF—BAILIF, 

1968 ; CASSEL et al., 1969). Ainsi le tableau 10 montre les résultats obtenus 

à différents temps, avec le sol argileux 7 considéré à la capacité au champ et 

maintenu, en milieu isotherme (+ 0,2°) à trois températures (8° — 15° — 29 °  C). 
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Pour les températures extrêmes, on note, en fin d'essai, une différence de cession 

d'environ 20 %. 

Température 
de la terre 

0 rd 	( 2 heures ra 
7: r:g H  

	

0 ,---. 	( ra ria 
O El 	(4 heures 
P 

• 

,Cre. (i) 	 8 heures PI 

1,3 % 1 e  2,2 

2,8 % 

3,4 

 

2,2% 2,5 % 

 

2,8% 3,1 % 

 

8 °  15° 29° 

Tableau 10 : Cession d'eau (H20 %TS) après différents tœps de succion par 

le sol argileux 7 à la capacité au champ, maintenu à différentes 

températures (Extraction en continu — 3el sec). 

Le détail des influences de la température ne sera pas abordé dans 

cette étude, bien que dans les conditions naturelles il s'agisse d'un élément 

non négligeable (GESLIN, 1935 ; DEMOIJON, 1952 ; DIEHL—MORICE, 1957 ; BLOODWORTH 

MORRIS, 1960 ; BENIN et al., 1960 ; VAN Vin: 9 1960 ; FEODOROFF—BALLIF, 1962) 

fluctuant an fonction : de la profondeur du sol (plusieurs degrés sur quelques 

décimètres) des conditions climatiques (cycles journaliers, saisonniers, annuels) 

et des sites topographiques (exposition). 

Ainsi, nous constatons donc que divers facteurs, tels que la force 

de succion du gel, la température, l'humidité initiale et la porosité également 

(MORIZET, 1967) modifient la cession de l'eau des sols. Néanmoins la texture, 

dans les conditions agronomiques, exerce une influence prédominante, et nous nous 

attacherons surtout à l'étude de ses effets. 

B) EVOIUTION DES PROFILS =BIQUES SUR DIFFERENTS SOLS.  

GRADIENT D'HUMIDITE  

Si l'on soumet à une succion modérée une terre prise à la .capacité 

au champ, l'expérience montre qu'en début d'essai il n'y a pratiquement pas de 

gradient d'humidité, mais celui—ci s'accentue progressivement au cours  du  temps. 

L'existence de ce gradient d'humidité dépend de plusieurs facteurs. 

1°) Importance des types de sols  

Sur la figure 18, les profils hydriques de plusieurs sols sont comparés 

dans des conditions homologues (même succion, capacité au champ). Il apparaît 

une très nette différence de comportement. Le gradient d'humidité est 
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d'autant plus accusé que le sol est plus argileux, et dans ce cas le flux liqui-

de intéresse préférentiellement les couches situées au voisinage du gel. 

2°) Rôle de l'humidité initiale  

Si l'on réalise une gamme d'humidité (supérieure à pl'. 4,2) et que 

l'on effectue une succion donnée, le gradient d'humidité est d'autant plus im-

portant que la terre est moins humide au départ, comme le montrent les profils 

hydriques de la figure 19 et son évolution à une tendance linéaire dans les 

conditions de l'expérience (figure 20). L'ampleur de ce gradient, plus marqué 

dans le sol de texture argileuse, met donc en évidence la difficulté de l'eau 

à circuler rapidement au sein de ce type de terre. En conditions homogènes, 

l'ampleur de ce gradient peut alors être envisagée comme un indice comparatif 

de mobilité de l'eau, compte tenu des indications précédemment obtenues sur 

les débits. 

3°) Rôle de l'intensité de la succion  

En utilisant un gel de silice à différentes hmrlidités pour réaliser 

diverses forces de succion, on remarque que les profils hydriques présentent 

une convexité d'autant plus accusée vers la zone d'extraction de l'au que la 

vitesse d'extraction est plus forte ; nous retrouvons encore une différencia-

tion d'ordre textural (figure 21). La varietion du gradient d'humidité 41-1 

en fonction de la teneur en eau du gel est ici aussi de type linéaire (figure 22) 

pour les deux sols considérés. 

4 ° ) Effet des arrêts de suaion sur l'évolution des profils  

hydriques  

Nrus venons de voir que suivant les conditions expérimentales, les 

profils hydriques présentent dons un gradient d'humidité d'ampleur variable. Il 

est intéressant de savoir dans quelle mesure, après arrêt de la succion pendant 

des temps plus ou moins longs, l'eau peut se mouvoir dans la terre pour en 

réhomogénéiser l'humidité, Pour cela, un gradient d'humidité important a été 

réalisé en soumettant à une succion de 7 heures, des tubes contenant les diffé-

rentes terres (1 - et 7) prises à la capacité au champ. La succion a ensuite 

été arrêtée et un profil hydrique de référence a été établi sur chaque sol. Les 

tubes restant, après avoir été bouchés hermétiquement, ont été placés dans une 

enceinte à température constante ; les profils hydriques ainsi laissés sous 

l'influence des seules forces capillaires du sol ont été de nouveau mesurés 

au bout de différents temps. 
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Après 24 heures de repos, le profil indique un léger gain d'humidité 

des tranches qui avaient été les plus desséchées (figure 23). Mais pour des 

durées supérieures (48 - 72 - 120 - 162 heures), le profil reste pratiquament 

stationnaire malgré l'existence d'un gradient important dans les premières 

tranches. Pour les trois sols étudiés dans ce cas, la réhomogénéisation du 

milieu est donc très limitée, ce qui rejoint en partie les phénomènes d'hysté-

résiu observés par un certain nombre d'auteurs (HALIAIRE, 1953-1964). Comme cela 

a déjà été signalé, le gradient de potentiel capillaire apparent n'est donc pas 

le véritable (ou le seul) moteur des mouvements d'eau. Sans contrainte extérieure, 

le déplacement de l'eau n'a pratiquement pas lieu. Toutefois, si une nouvelle 

succion de môme durée que la précédente est réalisée, le mouvement se fait sur 

toute la colonne, avec une intensité plus grande dans les premières couches, où 

le gradient d'humidité s'amplifie à nouveau. (figure 23). 

50) Variation du débit en fonction de l'humidité de la tran-

che de sol située près de l'absorbant  

Nous avons précédemment montré la chute de débit relativement rapide 

dans le temps pour un sol considéré inilLalement à la capacité au champ. Nous 

pouvons égalemet remarquer qu'il se comporte au bout d'un certain délai comme 

le môme sol pris à une humidité initiale uniforme inférieure, et que l'on assè-

cherait au même moment dans les Malles conditi_nns (Tableau 11), le stock d'eau 

disponible n'apparaît donc pas seul en jeu ; au fur et à mesure du desséchement, 

la zone voisine de l'absorbant, plus desséchée,jnue un rôle dgcran (HAILAIHE, 

1953-1956). La surface efficace d'absorption semble donc décroître et il se 

produit ainsi un ralentissement des transferts d'eau, lorsque la succion a 

toujours lieu au même niveau, comme le montre l'expérience suivante réalisée 

sur le même sol argileux 7. 

Humidité de départ au temps t = 0 

: 22 9 3 18 9 0 % 	: 15,7 % 12,3 % 22,3 % 

Après 1 h ;Après 10 h 

Humidité moyenne % TS 21 9 0 % 
• 

17,1 	p 	• 15,0 yo : 11,9 % : 	18,8 % 

Humidité du ler cm ' 18 9 2 1/1) : 15,3 /0 	: 
: 

12 , 1 	% 9,6 % ' 	12,3 % 

Débit (mm/1) 0 9 65 ' 0,32 0,24 
• 

0 9 15 0,18 

Tableau 11 
	

Débit horaire comparé du sol argileux 7 (Toulouse) à différentes 

humidités initiales après 1 h de succion l et du sol le:plus 

humide après la 10ème h de succion. 
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Uns succion d'une heure est effectuée sur des colonnes de 10 am d'humi-

dité uniforme. Un profil hydrique de référence est alors établi (figure 24 A). Sur 

les colonnes restantes, la même succion est à nouveau effectuée, d'une part sur 

une colonne conservée entière W, et d'autre . part sur des colonnes où l'on a 

retiré 1 (B) - 2 (C) - 3 (D) et 4 cm (E) de terre à partir de la surface d'absorp-

tion primitive. Malgré une réservs d'eau totale nettement moindre, la perte d'eau 

est supérieure et la mobilité de l'eau meilleure, lorsque l'extraction a lieu 

loin de la surface initiale, et que par conséquent la tranche en contact est plus 

humide (figure 24 B). Il se produit alors une sorte d'effet de choc déjà noté 

autparegraphe relatif à la cession de l'eau. 

Les phénomènes étudiés jusqu'ici concernent des mouvements d'eau 

uuridirectionnels" ; or, dans les conditions naturelles du milieu racinaire, 

l'extraction d'eau se fait à partir d'un volume et les mouvements d'eau qui 

s'effectuent suivant plusieurs directions (convergente, opposée, divergente). 

peuvent avoir des effets particuliers dans les sols. Nous pouvons par exemple 

citer : 

- le cas d'un flux convergent d'eau vers une racine (COWAN, 1965;BREXSTER 
1970) 

- le cas de deux flux opposés dans le cas de cultures plantées en lignes 

espacées, réalisant de ce fait deux plane à forte colonu.sation radiculaire qui 

provoquent une absorption préférentielle d'eau ;(COURAU et al., 1966 ; PUECH ,1969 

- dessèchement à petite échelle au niveau des phénomènes de structura-

tion des agrégats (soue prairie par exemple) (BUI HUI TRI, 1965; SCHUURMAN, 1965). 

- phénomènes de prise en masse par dessiccation, avec apparition de 

contraintes au sein du sol (SII1OUI, 1970). 

Nous avons donc étudié, sur modèle, les mouvements de l'eau du sol 

lorsque celui-ci était soumis à deux contraintes de succion de sens opposés. 

6 0 ) Effet des succions opposées sur l'évolution des profils  
hydriques  

Les essais sont effectués sur des colonnes de 16 cm de long. L'extrac-

tion d'eau est faite d'un côté par le gel renouvelé continuellement et de l'autre 

côté par un gel à renouvellement périodique (figure 25) ; on obtient alors des 

profils caractéristiques à double incurvation. Celle-ci est très marquée sur les 

sols de type argileux, ainsi que l'indique la figure 26 qui représente les résul-

tats obtenus à deux temps différents avec le sol 7, initialemat voisin de la capa-, 

eité au champ. L'évolution de la cession d'eau et du gradient d'humidité sont 

données au tableau 12. 
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A) Profil hydrique après 1 heure de succion (gel sec) 
FIG. 24 

B) Perte d'eau en fonction de l'humidité de la zone voisine 

de l'absorbant (après nouvelle succion de 1 heure) 
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Cession d'eau 

Perte 24 h  
Rapport Perte 2 h 

1,1 % 	f 	3 9 6 % 1,6% 	f 
	6% 

(3,28) (3 9 75) 

Gradient d'humidité 	: 
A 	: 

5,2% 	6,5% max 4,8 
min 3,0 

5,4 % 
2,8 % 

-61 - 

f (A) SUCCION SIMPLE 	(B) SUCCION DOUBLE 

Temps 
	 2h 	24h 
	

2h 	24h 

Tableau 12 
	

Influence de la succion opposée, surles modalités de cession de 

l'eau du sol argileux 7 (Toulouse). Effets comparés après 2 h 

et 24 h de contact. 

Sous l'effet d'une double succion, le gradient d'humidité diminue donc 

légèrement en sol argileux. En sol limoneux, on obtient un gradient peu marqué 

comme le montrent les résultats du tableau 13. Cette différence de comportement 

selon la texture confirme bien les allures de profils obtenueeprécédemment 

(figure 19). 

 
Sol limoneux 4 	Cession d'eau 	II Rapport des pertes : Gradient % I 	d'eau 	:d'humidité 

: 	 A 	: 	B 	:Rapport: 	A 	: 	B 	: Totale :. : 	0-8 cm:8-16 cm: total : 0-8 cm:8-16 cm: 
: I Succion de 1 côté 	
: 

3 I° 	5,6 cb • 2,4 % ' 
:  

: 

Il Succion de 2 côtés - r 9  1  7 % e  4,9 % ; 4,5 
1 9 36 f 

2,6 
1,87 ; 	Max 1 , 8 

: Min 1.0 

 

 

Tableau 13 
	

larticipation des tranches de sol et cession d'eau pour le sol 

limoneux 4, voisin de la capacité au champ sous simple et double 

succion (gel sec - 2 h) 

Enfin, lorsqu'on fait varier la force de succion totale ou la vitesse 

du renouvellement à une extrémité, les phénomènes restent du même type que ceux 

rapportés ci-dessus, mais avec des ampleurs variables suivant la nature des 

contraintes. 

7 0 ) Influence de l'hétérogénéité hydrique ou texturale des  

milieux 

Les études précédentes ont toujours porté sur des milieux de textures 

homogènes. Or, dans les sols naturels, ce cas est assez exceptionnel et l'on 
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rencontre surtout des profils pédologiquos avec superposition d'horizons de 

textures très différentes (DUCHAUFOUR, 1960 ; FAVROT-PUECH, 1963 ;PUECH 1963; SERVAT 

BOUZIGUES, 1971). 

Nous avons essayé de voir quelles étaient les perturbations provoquées 

par la juxtaposition de divers milieux. Afin de mieux cerner cette question, nous 

l'avons d'abord abordée par le oiais de colonnes fermées de strates de dkle tex-

ture mais dthumidités différèntes1  puis de strates de deux textures ou de trois 

textures. 

a) Influence de varitions de l'humidité de milieux super- _ 
posés  

Considérons pour un sol donné deux humidités initiales : l'une élevée 

(voisine de la capacité au champ) et l'autre faible (la moitié par exemple). 

Les sols sont placés en deux éléments identiques juxtaposés dans une colonne de 

16 cm. La succion est effectuée dans un cas sur la partie la plus humide, et 

dans l'autre sur la partie la plus sèche. La figure 27 montre les résultats 

obtenus sur trois sols (1 - 4 - 7). La succion sur le côté le moins humide 

permet une extraction sur le milieu sous-jacent humide, mais cette eau ne parti-

cipe pas complètement au débit total car elle sert à réhumecter, en partie, 

l'élément peu humide. Ce transfert est dû à un effet de succion de l'élément 

le plus sec (suivant le gradient normal de potentiel). Si l'on réalise l'expé-

rience inverse, en procédant à la succion sur l'élément à la capacité au champ, 

on remarque que le débit total est nettement supérieur mais l'élémeat le moins 

humide exerce toujours une succion sur l'autre élément . Le phénomène existe 

pour les trois sols considérés e malgré les différences de pF importantes qu'ils 

présentent initialement. Ces résultats montrent donc : 

- qu'il n'apparaît pasici de circulation à contre gradient. (Ces don-

nées obtenues avec deux strates du même sol, à deux humidités différentes, sont 

voisines des résultats obtenus avec la double succion par le gel de silice). 

- que la configuration initiale des profils hydriques n'est pas à 

négliger dans les mouvements d'eau non saturante ; ceux-ci se faisant en fonc-

tion des potentieIsexistant aux bornes extrêmes de l'élément sur lequel est 

exercée une demande déterminée. 

h) Influence des types texturaux  

Si l'on considère maintenant une superposition da divers milieux 

texturaux, nous allons voir que les mouvements d'eau peuvent être largement 

affectés par les caractéristiques des sols en présence. Nous examinerons les 
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cas de deux et trois sols différents en contact les uns avec les autres. 
- 64 - 

b 1 ) Juxtaposition de sols pris à la capacité au champ  

Réalisons avec les sols S, 1 9  A (l e  4, 7) à la capacité au champ les 

6 combinaisons possibles en les mettant en contact 2 à 2 : A/S,S/A ; L/S,S/L ; 

Aft y1A, en deux éléments de longueur identique dans des colonnes de 16 cm ; 

effectuons une succion sur une des faces. La figure 28 indique les profils obtenue 

et montre que suivant l'ordre de superposition considéré et les types de sols 

concernés, les cessions d'eau sont très différenciées. 

Entre les comportements extrêmes, les cessions d'eau montrent, après 8 h, 

une variation d'environ 50 %. Le limon placé sur argile ou salle (tableau 14) 

(colonnes 5-6) débite beaucoup plus que les autres systèmes, mais assure lui-même 

la plus grande partie du débit. De plus, il extrait davantage d'eau du sable que 

de l'argile. Pour les autres cas, on obtient une extraction finale à peu près 

équivalente, mais on remarque que l'argile superposée aux autres sols extrait leur 

eau (colonnes 2-1), alors que dans le cas contraire (co1onnes3-5) l'argile n'en 

cède que peu. 

Type de superposition 

1 2 3 5 6 

A/I . 

• 
A/s s/A s/I • 

• 
I/A 

% 11:20 total perdu 3,1 3,2 3,2 3,2 
••••■••■••••■a 

; 5,5 
• 

6,4 

Rapport des pertes 
(comparegowar rapport a 

: 50% 86% : 100 % 

Participation 	( e 57 e 58 /0 11 % 13 % ° 

de chaque 	
L 

• 
• • 

zr3 % 25 % : 87% 
: 

71% 

élément 
• • 
• • 

42% : 89% ° 75% 29% 

Tableau 14 : 7earte d'eau des colonnes suivant les superpositions de sol et parti-

cipation de chaque élément de terre (8 cm) (Sols 1-4-7-Capacité au 

champ) -Gel sec - Succion 8 heures 

Globalement, nous pouvons établir le schéma suivant pour cet essai : 

- Succion appliquée sur A : dessèchement de l'argile A, qui dessèche 

elle-même L ou S ; 

- Succion appliquée sur L : L se dessèche fortement, dessèche peu A 

mais davantage S 

- Succion appliquée sur S : S ue dessèche, dessèche légèrement L et 

trèspeu A. 





	

. 	 : 

	

Damidité isol argileux 7 • 	21,5 %  

	

: 	 : initiale 

'erte totale du système : 
Hp0 % TS 
apport des pertes en % :  • 	 • 

28 . 57 : 	. 100 Lu maximum réalisé 	. 	• . 	 • . 

• % TS 	(sol 1 S et 4 L • : 4 'fo . 7 % 1 0 9 6 ';'>': 

	

• 	 • 

	

0 9 6 • 
	1 9 2 • 

• 2,1 

	

• 	 • 

5,1 'M 9,4 5.C.10,1 e.15,1 
• 

0 ,5 . 1 9 3 1,3 • 
• 2,2 
• 

9 
: 

25 ; 25 42 

e179 5 e21 9 8 710 

f 39 8  : 593 
: 72 • 100 : 
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Les phénomènes se passent donc suivant les énergies de rétention exis-

tantes au départ pour chaque texture. Nous allons maintenant essayer de préciser 

ces divers mouvements à l'aide d'une autre expérience 

b 2 ) Sols à différentes humidités en contact avec un sol argileux à la 

capacité au champ  

Considérons la superposition du sol sableux 1 ou limoneux 4 à diverses 

humidités initiales, sur le sol argileux 7 à la capacité au champ. On constate, 

en effectuant une succion immédiate sur 1 ou 4, que les pertes globales d'eau 

du système sont d'autant plus fortes que l'humidité de la terre au contact du gel 

est élevée (figure 29) ; dans la plupart des cas e  ce sont le limon et le sable 

qui assurent la majeure partie du débit, mais s'ils sont utilisés à de très fai-

bles humidités, ils parviennent à établir une légère succion sur l'argile. Celle- 

ci fournit toutefois au total peu d'eau. Il s'avère donc qu'avec le type de super-

position S.A ou 4/À, l'argile ne peut être mise rapidement et fortement à contri-

bution comme le montre le tableau 15. L'ordre d'extraction de l'eau se fait donc 

suivant la valeur des potentiels capillaires existant. Le sol argileux ayant le 

ple à la capacité au champ le plus élevé par rapport aux deux autres sols, offre 

le plus de résistance à l'entraînement de l'eau par succion. 

• 
Type de superposition 	 S/À 	 L/À 

articipation au débit to: 	 . 	. 	: 
al de l'élément argileux: 40w: 14%: 6 % : 80 57i) : 38 %: 27%: 16%: 14%: 9% 
en %  

Tableau 15 : Superposition S/À et 4/À. Participation de l'argile 7. Avec les 2 

sols 1 et 1 superposés à différentes humidités initiales (gel sec-5h) 

b
3
) Mouvements d'eau en superpositions multiples de sols  

Les expériences précédentes montrent la variabiité de l'extraction d'eau 

suivant la superposition envisagée. Si l'on réalise un système plue complexe à 

partir des trois textures fondamentales : sableuse, limoneuse et argileuse, 

représentatives des cas trouvés en milieu naturel, on peut s'attendre à des 

comportements voisins de ceux étudiés ci-dessus. 
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Les six combinaisons suivantes ont alors été retenues avec des ceionnes 

de 15 cm et trois éléments de mêmes longueurs juxtaposés : 

(  
1 	

L S 	 2 /LSA 3  ( S_L A (  

	

(ASL 	 (LAS 	 (SAL 

La figure 30 indique les résultats obtenus. Les profils hydriques pré-

sentent une analogie manifeste avec ceux que nous avons rencontrés ci-dessus 

avec deux terres superposées. Il apparaît cependant que l'argile en situation 

médiane débite moins que le sol placé en dernière position (S ou L). Elle joue 

donc, dans ce cas, un rôle de transmission caractérisé par une faible évolution 

de son profil hydrique dans le temps. 

La figure 31 représente les pertes totales obtenues avec les 3 systè-

mes. Il apparaît très nettement que le sol argileux débite peu s'il n'est pas 

en première position, au contact de l'absorbant. Du point de vue des débits 

totaux, les superpositions donnant le débit maximum d'eau sont celles où le 

limon est le premier élément tracteur, devant l'argile. Dans tous les cas, 

l'argile assure une succion importante sur les sols sous-jacents. Enfin, avec 

le sable comme élément de tête, les débits observés en 24 heures sont les plus 

faibles, selon toute apparence parce qu'il ne peut établir lui•même une forte 

suoion. Si l'on effectue ua essai l en plaçant côte à côte les sois sableux et 

argileux à la capacité au champ, sans réaliser d'autre contrainte extérieure r  

on remarque d'ailleurs qu'il s'établit une légère succion de l'argile sur le 

sol sableux. 

Conclusion partielle. 

L'étude de la ci/culation de l'eau non saturante dans les sols o réali-

sée. à partir de la succion exercée par un gel de silice, modèle de racine, 

montre que le comportement des sols est très variable et dépend de nombreux 

facteurs : types texturauy, humidités initiales, intensité de la succion, tempé-

rature ; superposition de sols, etc... Généralement, le profil hydrique présente 

un gradient d'humidité d'ampleur plus ou moine grande suivant le sol et la 

nature des contraintes exercées ; enfin, l'humidité de la section de passage 

apparaît comme une notion importante, qui suggère l'existence d'une section 

utile efficace. 

A partir de l'ensemble de. ces résultats expérimentaux, nous teaterons 

ci-après de rechercher la nature des mécanismes physiques essentiels intervenant 

dans la dynamipe de l'eau non saturante, et pour la gamme de l'eau utile zux 

végétaux. 
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Il INTERPRETATION DES RESULTATS EIPERIMENTAUX 

A -CO1P0RTEMENT GENERAL DU SYSTEME  ETUDIE 

Les données obtenues dans la partie précédente montrent que pour une 

contrainte de succion donnée, le comportement des sols est très variable et 

dépend de nombreuz facteurs. 

Il apparaît notamment des débits limites dont la valeur est d'autant. 

plus faible que le sol est de texture fine ou, au contraire, très grossière. 

Cette liaison entre •1a capacité de cession d'un sol et sa texture met également 

en cause la configuration interne du milieu poreux. L'alimentation en eau des 

végétaux rie peut donc pas être enviserzée d'une façon statique, en évaluant seu-

lenent la quantité d'eau du sol, retenue par des forces inférieures à celles 

que peut développer un •gétal pour l'absorber. Il est nécessaire d'associer aux 

relations humidité-force de succion, une donnée exprimant la facilité avec 

laquelle les sols sont susceptibles de céder leur eau. Nous avons déjà vu que 

l'interprétation à partir des mécanismes de la diffusion s'est heurtée à des 

difficultés (HAIIAIRE-HENIN, 1958 ; COLLIS GEORGE-HENIN-XELLY, 1963 ; SINE BENTZ 

1963 ; HALLAIRE, 1964 ; BALLIF-ITODOROFF-HENIN, 1966 ; KELLY-HBNIN, 1966 ; PUECH, 

1966). Il n'est pas possible de ne retenir TI -  7e coefflotrut de- conductivité\ 

pu de diffusivité D , du fait que ces données sont évolutives et difficiles à 

à préciser (BAIIAIRE-HENIN, 1958). Mais on peut essayer d'aborder le problème 

par mile autre voie, 

On observe généralement, à partir de la zone d'absorption, une augmenta-

tion de l'humidité avec la distance (IIILIAIRE, 1953 ; GARDNER, 1960 ; COVEN, 1965 

MORIZET,. 1967 ; BLANCHET, 1968 ). Le fait est très net dans nos essais avec le 

gel de silice, sauf lorsqu'on réalise une vitesse de dessèchement très faible ; 

dans ce cas, le gradient s'atténue fortement. D'une manière générale, étant 

donné que les mouvements en phase vapeur sont négligeables aux humidités consi-

dérées, on peut estimer que le gradient observé, en relation avec le mouvement 

de l'eau, est provoqué par la succion appliquée. Il est donc nécessaire d'expri-

mer ce gradient d'humidité en terme de succion, en passant par l'intermédiaire 

d'une courbe de succion en fonction de l'humidité S
c = f(H). Cette donnée peut 

alors être employée en partant, par exemple, de deux profils hydriques assez voi-

sins pris au temps t 1  et t2  . Il est aussi possible de mesurer le débit pendant 

le temps At . t2  - t1  ,en considérant la quantité d'eau écoulée à un niveau de 

référence donné z ; ce débit est la somme des pertes en eau des différents 

niveaux depuis la côte 0 jusqu'à la côte de référence z. 
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Si on admet que l'écoulement a lieu sous l'effet d'un gradient de 

succion, il est indispensable d'évaluer celui-ci en tenant compte, au niveau de 

référence considéré et aux temps t 1  et t2  e  des humidités suceessives obtenues 

hl  et h2 . Dans ces conditions, la valeur de la conductivité peut être obtenue 

en connaissant le gradient de succion et le débit. Le calcul doit être envisagé 

par rapport à la surface efficace intervenant réellement dans les mouvements 

d'eau et non pas par rapport à la section totale occupée par la terre. Le rapport 

du débit par la surface efficace donne la dimension d'une vitesse, que l'on peut 

considérer comme étant la vitesse moyenne d'écoulement de la tranche d'eau consi- 

dérée. Ces déductions reposent sur les principes exprimés par la loi de POISEUILLE, 

relative à l'écoulement de l'eau dans des tubes capillaires. En nous appuyant sur 

cette loi, nous essayerons d'interpréter les cnnditions de circulation de l'eau 

non saturante dans le sol, dans la gamme de l'eau utile aux végétaux. 

B CONSIDERATIONS SUR 13 MILIEU POREUX 

D'assez nombreux travaux ont fàt appel aux notions de capillarité 

dans le cas de sols schématiques,et ont aussi montré les limites de ce type de 

démarche ,.(CNILDS-COLLIS GEORGE, 1950 ; DEMOLON, 195'2 ; HALLAIRE, 1953 ; BAVER, 

1956 ; SOEIRO, 1961 ; FEODOROFF, 1965 ; SLATYER, 1967 ; VACHAUD, 1968). En effet, 

ce modèle est simplifié et ne peut pas prendre en compte toutes les interactions 

agissant au niveau eau-air-terre, la structil -,. C - 1 sol 	ILL-rttauent différente 

d'un réseau de capillaires (HENIN et al., 1960 ; GRAS, 1963-1969 ; KSENZEK, 1964 ; 

NOREL, 1965 ; MATHERON, 1967 ; FIES, 1970 ;HENIN et al., 1970). Il y a, effecti-

vement, de nombreuses difficultés à assimiler le sol à un tel système : les 

sections de passage ont plutôt l'allure de polygones curvilignes irréguliers ou 

de triangles, plutôt qu'une allure circulaire. De plus, elles sont limitées par 

des parois convergentes ou divergentes comme le montrent des études microphoto-

graphiques ou les photographies au microscope électronique des minéraux constitu-

tifs (KATCHINSKI, 1956 ; GRID', 1955 ; KSENZEK y 19E4 ;CHAUVETE40965 ; DANIOUX, 

1969). Enfin, il est assez difficile d'évaluer correctement le nombre de capil-

laires par unité de surface. Aussi, certains auteurs (CHUDS-COLLIS GEORGE, 1950 

MARSHALL, 1958) ont essayé d'établir des approches statistiques pour rendre compte 

des dispositions aléatoires des vides et des interactions entre les capillaires. 

Ils ont ainsi établi la probabilité d'une confluence pour qu'un capillaire de 

rayon donné r débauche sur un capillaire de rayon r + dr. Les résultats obtenus 

ont servi à étudier, notamment, la loi de variation de) ■ avecY. 

Il est donc bien évidant que le sol ne présente pas une configuration 

capillaire vraie ; en particulier, il ne convient de parler que de la porosité 

ouverte, c'est-à-dire de celle où les pores sont en communication avec l'exté-

rieur (GRAS, 1969). En effet, le milieu poreux peut présenter de nombreux aspects 

canalicules interconnectés entre eux ou sans issue (doigt de gant) ; aboutisse-

ment de deux extrémités sur une même face, etc... En définitive, une partie 
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des canalicules en milieu poreux permettront la transmission et la circulation 

de l'eau (figure 32). On peut remarquer aussi qu'il peut y avoir des modifica-

tions du milieut par suite des contraintes mécaniques internes qui s'exercent au 

cours de la dessiccation du sol (OSTRIKOV, 1969 ; SIPAOUI 9  1970). 
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FIG. 32 : canalicules (a, d) et 
ppres en cul de sac (b,c) 
(d'après GRAS, 1969). 

FIG. 33 : tortuosité d'un, ) canalicule 
(d'après GRAS, 1969). 

	

Par ailleurs, la tortuosité .  du 	autrarnt dit le trajet effec- 

tué par une molécule de fluide traversant le milieu poreux, peut être supérieur 

à la dimen . sion globale de l'échantillon (figure 33) notamment dans le cas de 

canalicules inclinés par rapport à la surface. (GRAS, 1969 ; THIRRIOT et al., 

1971). Si L est à la longueur de l'échantillon et L' un trajet possible, la 

tortuosité est : 

L' 
Tortuosité 	T  = -17? 1 

Considérons des milieux assez simples, par exemple l'empilement sur 

une hauteur L desphères en arrangement cubique (figure 34). Si on prend le 

cas du trajet d'uneraolécule d'eau le long de n grains de rayon uniforme R e  le 

trajet T est n fois la demi-circonférence : 

= n x R 

Or, quel que soit le rayon dœsphère3utilisées cette relation reste 

idable, on a T')
6( 
 L. L'allongement du trajet est égal au rapport entre la demi-

circonférence (voie incurvée) et le diamètre de la sphère (voie directe) d'où 
' un rapport de ---TT 	 II - . Le trajet ne peut être égal à que dans 3e cas d'une 2 



FIG.36. TORTUOSITE AVEC UN ARRANGEMENT COMPACT 
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FIG.3 4. EXEMPLE DE TORTUOSITE — SPHERES EN ARRANGEMENT CUBIQUE 

FIG .3 5 . REDUCTION 	DE L' ESPACE POREUX 
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circulation de l'eau dans le pore p laissé entre quatre grains en contact (figure 

35). Cela supposerait qu'il n'y a pas de relations entre l'ensemble des pores 

de ce milieu interconnecté, or de toute façon, le long des grains, le mouvement 

du fluide ne peut être rectiligne (courbure des faces). Si dans ce milieu consti-

tué de sphères uniformes, des sphères plus petite3sont introduites dans les 

espaces vides, la valeur de la tortuosité sera fonction de la répartition finale 

des éléments granulométriques (figure 35).D'autre part, si l'on conçoit un autre 

type d'arrangement plus compact mais avec les mêmes sphères que précédemment, le 

trajet pourra être encore différent (figure 36). Pnfin, le degré de connexion 

des pores, lié à la porosité totale et à leurs dimensions, augmente avec la fines-

se des canalicules. La difficulté de careAdr5r parfaitement le milieu poreux, du 

fait de son énorme complexité due surtout aux très nombreuses variantes de forme, 

autorise à tenter d'aborder son étude en simplifiant les représentations. Tous 

les types de sections possibles peuvent se rencontrer, il est préférable de les 

remplacer par des sections connues équivalentes, en utilisant la notion de rayon 

équivalent. Cette approche permet alors de rendre compte des résulte expérimen-

taux obtenus avec les milieux testés. L'étude du milieu poreux n'a donc de sens 

que dans le cadre d'un problème bien défini (GRAS, 1969). Enfin, ce modèle ne 

pouvant pas résoudre tous les cas rencontrés dans les mouvements de l'eau non 

saturante prise dans sa totalité, de nombreuses études ont été basées sur la 

thermodynamique et notamment la thermodynam 	des proueuc irversibles 

(HAILAIRE, 1964). Toutefois, il n'en reste pas moins vrai que pour une certaine 

gamme d'humidité l'approche par schéma capillaire reste valable (VACHAtD e  1968) 

et l'on peut du point de vue de l'écoulement parler d'un comportement capillaire 

et de rayon équivalent en envisageant en même temps les limitations de ce concept. 

A partir de ces considérations, nous avons surtout examiné le comporte-

ment de trois sols de texturestrès différentes: 1 Lasbordes, 4 Plaisance et 

7 Touloue, pour vérifier les hypothèses précédentes. Rappelons que les tubes 

contiennent de la terre à une humidité de.départ définie et à une porosité cons-

tante de 45 70 1supposant un arrangement déterminé du milieu poreux. Après des 

temps d'extraction de l'eau variables par le gel de silice, en conditions iso-

thermes, les colonnes sont découpées en tranches de un centimètre dont on déter-

mine l'humidité pour établir les profils hydriques j et l'ensemble des données 

dérivées. 
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C — ANALOGIE AVEC UN COMPORTETENT CAPILLAIRE DES SYSTDMES ETUDIES  

L'application de la loi de POISEUIT.LR permet de déterminer le débit q 

de capillaires d'un rayon donné R. Elle est seulement valable dans le cas de 

l'écoulement laminaire, c'est—à—dire celui qui se produit toujours dans un tube 

de type capillaire, dans lequel passe un liquide de viscosité suffisamment 

grande. D'après cette formule, le débit q est proportionnel à la 4ème puissance 

du rayon R I  à la différence de pression P entre les extrémités du tube et inver-

sement proportionnel à la longueur L du tube et à la viscosité t? du liquide. 

Tir R4  q — 	 P 	(1) 
8 1"? 

en unité C G S I  q est exprimé en cm3 P en baryes, R en cm, 

té 0,01 pour l'eau à 20 0 ). 

en poise (viscosi- 

La vitesse moyenne V peut alors s'exprimer par la relation suivante, 
si S est la section de passage 

_ 
v= 	(2) 

d'où en tenant compte de (1) et en faisant apparaître la surface 

SOIT 2 
R 	

hp 
 (3) 

81? 	L 

Si nous pouvons évaluer V et 	9 nous pouvons connaître R2 / 
L 

et c'est ce que nous avons tenté de déterminer. Mais, dans le cas d'un sol 

et pour la surface totale de passage, on est amené à imaginer l'existence de 

n capillaires par unité de surface. La vitesse sera donc le quotient du débit 

du filtre par la section effectivement active. 

Considérons maintenant un intervalle de temps assez court ; le débit 

total q observé dans le sol est la somme des débits de taus les capillaires 

existants, de rayons décroissants R 1 9 R2 Y n . 

p 
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p 

/). 	 + R24  + R3
4  + R 4 ) 	( 4 ) 

-- n 
8r â L 

La vitesse d'écouletent dépendant de R
2 
et le débit de R% il est peu 

probable que le débit écoulé dans les napillaires les plus petits ait une influ-

ence très sensible sur le débit mesuré ; celui-ci peut alors être attribué dans 

un laps de temps assez court à une classe préférentelle de rayon moyen Rm  

(tableau 16) 

Valeurs de R en cm 

R = 10- 4 en 	: 2 	: 1,5 	1 	' 0, 70 • 0 , 3  : 0 0 
• . 	9 1  • 

R2 = 10- 8 : 4 	• 2,25 : 	1 	f 0,49 f 0,09 	0,000 1 
• 

R = 10_16  16 	° 5,06 : 	1 	' 0,24 : 0 , 008 1 ' 0 9  000 000 01 

Tableau 16 
	

Comparaison des valeurs de R
2 et R4 par rapport au rayon R 

Le débit peut alors en preare approximation être celui de n capillai-

res, de rayon équivalent moyen Rm  . Le problème revient donc.:à savoir quelle 

est la taille des capillaires qui ont fonctionné ft et leur nombre par unité de 

surface, dont dépend le débit. Pour le milieu étudié, il faut donc connaître la 

section utile Su 
participant effectivement à la circulation de l'eau, nous 

aurons alors en considérant le dispositif comme un filtre 

q =S xV= qc xn(5) 

avec 

V = vitesse 

qc = débit d'un capillaire 

n = nombre de capillaires 

Rm = rayon moyen du capillaire 

Poux calculer cette section utile dans le cas d'un sol non saturé, 

il faut d'abord tenir compte de la section utile maximale S 	9 fonction 
u. -MaX 

de la section totale S du dispositif utilisé et de la porosité du milieu étu-,  

dié Po . Il faut considérer également le degré de saturation, donné par le 

rar.port de la quantité Ht  d'eau existante à un moment  t  à la quantité lItax  qui 

sature le milieu poreux. 
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H
t Sx Po x 	( 6) 

u max 	 H  
MaX 

On peut alors estimer qu'entre deux temps voisins, t 1  et t2 , la section 

utile active su act est proportionnelle à l'écart entre les humidités h et h n1 n2 à la section N 
h
n1 

— hn 2 
S
u 	

S x Po 	H
max 

	(7) 

Enfin, les profils hydriques étant en cours de dessèchement, nous 
P 

évaluerons la différence de succion t%s = 	9 en nous reportant sur la 

courbe S = f (H) prise en dessiccationc  et en considérant pour la section 

considérée la différence de succion entre les points h
111 

et h
n2 

L est la longueur de la colonne soumise à la succion. En tenant compte de (5) 

on a la relation suivante : 
4 S

u 
q _ 	 

	

2 x 	s 	(8)  
2b1  

d'où on peut tirer R en tenant compte des valeurs de /\., de 8
a et de q -

c 
8 1  q 

1%1
2 

— LS . S 
c 	u 

Il s'agit alors de savoir si les approximations faites en coneintant 

une variation réelle, bien que petite, avec une différentielle, en évaluant 

fldirectement la succion à partir de l'humidité i et enfin en admettant que le 

débit total 	essentielleuent conetué par la tranche d'eau qui s'est écoulée, 

sont suffisanment proches de la réalité. Il existe une possibilité de vérifier 

la cohérence du système d'interprétation en comparant le rayon des capillaires, 

estimé par le débit et la vitesse d'écoulement, avec les valeurs déduites 

de la loi de (TURIN, sinous faisons l'hypothèse qu'à chaque valeur de pF corres-

pond un rayon équivalent de capillaire _ 

2A 
Cos (;)< 

pgH 

ou A = tension superficielle 

p = densité du liquide 

g . accélération de la pesanteur 



C>L= angle de raccordement 

H = hauteur maximale d'ascension capillaire. 
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En tenant compte des données précédentes nous avons porté sur la figure 

37 en ordonnée y  les valeurs du rayon R calculées avec la loi de JURIN, et en 

abscisse les valeurs estimées avec la loi de POISEUIT,LE. Les résultats portent 

sur les trois sols de texture limoneuse (Plaisance), sableuse (Lasbordes), et 

argileuse (Toulouse). Les données sont obtenues sur deux profils successifs entre 

la deuxième et la troisième heure de succion. On peut constater, comme le montre 

la droite de régression, qu'il existe un certain accord entre les valeurs calcu-

lées et estimées (r =0?9CE). Ces résultats sont donc assez satisfaisants ; en 

effet, les sols utilisés sont texturalement très différents et les humidités 

correspondant aux diverses succions sont très variées ainsi que les gradients 

d'humidité. Par ailleurs, lorsqu'on considère l'écoulement d'unAluide dans un 

tube de section non circulaire et en milieu lacuneux, on utilise des coefficients 

correcteurs : un coefficient de forme dépendant de la nature de la section du 

tube ; dans le cas d'une section circulaire, on est ramené à la formule de 

POISEUILLE, mais pour des sections carrées ou triangulaires, le coefficient 

est différent. On utilise également un coefficient d'orientation pour exprimer 

le mouvement de l'eau dans un canal non rectiligne (MELAIRE, 1953). On remarque 

donc qu'il est difficile pour un milieu poreux aussi complexe que le sol de 

déterminer aisément ces paramètres. Aussi les rsultats ta:ouvés demeurent vala-

bles malgré les imprécisions de mesures l et les approximations introduites dans 

notre méthode de calcul.- 

Ces données nous conduisent donc à caractériser la capacité d'un sol 

à céder son eau à un absorbant, que nous appellerons lecessibilité: par la 

courbe de distribution des pores du sol fonctionnels aux différents stades.-La 

méthode de l'coulemen1 étant relativement longue,i1 est préférable de se réfé-

rer directement à une courbe de succion. 

D - CESSIBILITE DE L'EAU DU SOL  

Si nous considérons que le débit d'eau observé est le résultat d'une 

circulation au sein d'un réseau à "comportement capillaire" DOUB sommes amenés 

à aborder le problème de la "cessibilité", en déterminant les classes de pores 

successivement fonetionnelles. Nous avons, en effet, remarqué que Jas sols limo-

neur.présentAlPnt des débits supérieurs à ceux des sols argileux, pendant un 

temps assez long et pour des humidités comparables (capacité au champ par exem-

ple). Or, si nous comparons les trois textures fondamentales : sab1euse1, 
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limoneuse4 et argileuse7, nous notons que les rayons équivalents initiaux R de 

ces sols pris à la capacité au champ, ne sont pas identiques du fait des grands 

écarts des forces de rétention. Le classement est alors le suivant 

Rs > RI 	RA y  d'où des débits instantanés différents au début de la succion. 
1 	4 	7 

Mais la perte totale dans le temps dépend de la surface efficace en jeu'à 

chaque instant, et par conséquent du nombre depo-es actifs dans chaque type de 

sol. Il est donc nécessaire d'établir des classes de capillaires, dont les di-

mensions donnent des'comportements assez homogènes en débit. Les potentialités 

de chaque sol peuvent être comparées en prenant, par exemple, la quantité d'eau 

contenue dans chaque classe exprimée en pourcentage par rapport à la capacité 

au champ, prise comme base de référence. La figure 38 montre les caractéristiques 

des trois sols étudiés (1 - 4 - 7). Il apparaît que les réserves hydriques pour 

le sol sableux sont élevées dans les pores de grand rayon et beaucoup plus faibles 

dans les autres classes. Pour le sol limoneux, la réserve est importante dans les 

pores de rayons relativement forts i alors que l'argile n'a que peu de réserves 

dans ces domahes (figure 39). 

Si nous tenons compte des réserves totales et des réserves se trouvant 

dans chaque classe, nous pouvons, dans des conditions standards de contrainte, 

obtenir le temps relatif mis pour vider une dàsse donnée de capillaires (tableau 

17). La cession d'eau sera potentiellement très rapide dans le cas des sols 

sableux et beaucoup moindre dans le cas des sols argileux, du fait que la vitesse 

est fonction du carré du rayon du pore ,et le débit de la puissance quatrième de 

ce même rayon. Cette approche permet alors d'avoir une représentation schémati-

que de la résistance à la dessiccation. Ce schéma ne peut, cependant, être consi-

déré qu'à partir du moment où les classes de capillaires actives deviennent 

équivalentes dans les divers sols. Or, à ce moment, si on compare les sols 1  -  4•-• 

7 par exemple, le sol sableux 1 a perdu 45 % de son eau et le limon (4) 13 %. 

Classe des capaIlai-s F 	: E 	: D 	: C 	: B 
mus ( ent" ) 	:1,5 - 3,6 : 1 - 1,5 : 0,75 - 1 :0,30 - 0,7 15; o,1 - 0 9 3 

: • 	. 	 . ' Sol sableux 1 .... : 	1 	. 1 	1 	. 	1 	. 	1 . 	. . 	. . 	. 	• 
Sol limoneux 4 ... • 
	

5,3 	2,9 	e; 	2,9 	2,2 	2,7 

Sol argileux 7 •.. ; 	1,4 
	

2,9 	2,9 	2,3 	: 	3,9 

Tableau 17 Temps relatif mis pour vider une classe de capillaires pour des 

gaumes d'humidités analogues (sol sableux pris comme référence) 

et en tenant compte de l'impatance des réserves. 


