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DETERMINATION DE L 'HUMIDITE DU SOL PROCEDURES- EQUIPEMENT ET CALCULS

Il existe plusieurs méthodes pour connaltre la quantité d'eau
presente dans le sol. Le choix dépend de la disponibilité de 1'équipe-

ment et de la précision recherchée.

On trouve des méthodes de mesure directes et indirectes

Méthodes directes:
a- Gravimétrique

b- Tensiometres (commercial et de recherche)
Méthodes Indirectes:

c- Tensiometres osmotiques

d- Blocs de résistance

e- Radicactivité (détection des neutrons, attenuation
des rayons gamme)

f- Transmission de la chaleur

g- Psycrométres (termocouples, thermistors)

D'aprés le parametre que l'on mesure, les methodes de détermina-

tion peuvent étre groupées comme suit:

a- [Méthode gravimétrique
b- HMéthode de 1'attenuation des rayons Gamma
c- Méthode de la dispersion des neutrons

d- Transmission de la chaleur

Mesure du potentiel matriciel (Succion) au potentiel de 1'humi-
dité.
a- La membranne 3 pression
b- Tensiometres
c- Tenslométre osmotique
d- Psychrométres
e- Point de congélation




2.1

2.1.1

2.1.2

Description des méthodes
Méthode Gravimétrique

Elle consiste d désécher 1'échantillon du sol 3 105°C pendant 24

heures. La perte de poids aprés séchage est égale a la teneur

d'eau du sol. Les valeurs obtenues peuvent étre exprimées en pour-
centage par rapport au poids de l'échantillon sec ou humide. La
méthode est précise mais elle est laborieuse qui demande du temps
ainsi que la prise de plusieurs échantillons.

Tensioméetres

Ils mesurent la tension a laquelle 1'eau est retenue par le sol.
Ils sont applicables dans l'interQalle de tension 0 3 700 cmd'eau
Pour des tensions plus fortes les gaz dissous dans l'eau, péné-
trent dans la capsule poreuse brisant la continuité de 1a colonne
d'eau. Cet appareil mesure seﬁlement une partie de 1'intervalle
de tension correspondant & 1'humidité utilisable du sol spéciale-
ment dans les sols argileux. A l'heure actuelle il est possible

de mesurer des tensions entre 0 et 15 bars avec le tensiometre
. 14 . ~
osmotique que 1'on décrira apres.

Sur le marché, on trouve des tensiométres avec des vacuometres
gradués en centibars qui sont trés utiles pour la programmation
de 1'irrigation des cultures, mais il ne sont pas précis lorsque
les charges hydrauliques sont de l'ordre de un millibar (figure

1T .1)

Pour la recherche, on a besoin de tensiometres qui apportent une
meilleure précision que celle donnée par les tensiométres commer-
claux, dans ce cas, il faut les construire. Ces appareils sont
trés utiles lorsqu'il s'agit d'étudier un phénoméne ol le mouve-
ment de l'eau joue un role important comme c'est le cas du bilan
hydrique pour connaltre l'écoulement d'eau d'entrée et de sortie
de la zone de racines,

Un tensiométre sensible consiste en une capsule poreuse, un sys-
téme d'amplification (Réduction du diamétre du tuyau) et un mano
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Figll-1 Tensiométre commercial pour la gestion de lirigation



metre.

La capsule poreuse est lide a la surface du sol par le bizis d'un
tuyau de nylen (d=0,25 de pcuce), avec un joint T, lequel doit
rester de 9,10 m 3 0,15 m sous 13 surface du sol. Du joint T sort
de l'extérieur de la surface un tuyau d'une longueur de 0,15 m, 3
travers ce dernier on fait la chasse de 1'air. A l'autre extrémi-
té du joint T, on a un tuyau de nylon {d=0,25 pouces) de 0,10 m de
longueur 3 1'extrémité duguel on place un réducteur pour passer du
diametre 0,25 3 0,125 de pouce. Cette derniére partie se joint au

récipient de mercure.

L'avantage de ce type d’'appareil est qu'il facilite la chasse de
1'air 3 travers du tuyau de 0,125 pouce., ce type de tensiometre
lorsqu’il est utilisé sur le terrain exige la chasse de l'air tous
les sept jours. Cette opération est réalisée par le tuyau de ny-
lon treés fin, lequel reste dans 1'appareil verticalement entre
l'extrémité intérieure de la capsule poreuse et 1l'extrémité du tu-
yau de 0,125 de pouce sur la superficie. Lorsqu'on réalise la
chasse de 1'air, il faut s'assurer de 1'étanchéité entre le tuyau
de 0,125 pouce et le tuyau fin. L'eau utilisée pour la chasse
(eau boullie- pour éviter 1'entrée d'air) est appliquée dans 1‘'ap-
pareil a 1'aide d'une seringue hypodermiqﬁe liée au tuyau fin de
telle maniére gue lors de l'introduction de 1'eau a pression dans
le fond de la capsule l'eau qui déplace les bulles d'air crée un
turbulence dans le récipient de mercure. L'eau déplacée qui se
dépose sur le récipient de mercure est éliminée avec la seringue
hypodermique. La figure II.2montre les dispositions des compo-
santes du tensiométre du type que 1'on a décrit. . Son em-
ploi pour les études du bilan hydrique pour déterminer la compo-
sante de drainage a partir de la zone de racines de quelques cul-
tures a donné de bons résultats (Black et al. 1969; Lambert 1970;

Millar 1971yMillar et al. 1970)
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2.1.3.

Tensiometre Osmotique

Ce tensiometre a été dessiné par Peck et Robbige (1969) dans CSIRO
Australie pour mesurer le potentiel matriciel du sol (figure II-3)
Le tensiometre osmotique est construit sur le principe thermodyna-

mique que la pression hydrostatique ainsi que les éléments dissous

affectent le potentiel de 1'eau. Ainsi une solution confinée qui

a travers une membranne semiperméable, est en contact avec de 1l'eau
pure et libre trouve sont équilibre statique au point ol la pres-
sion hydrostatique est sa pression osmotique. Lorsqu'a la place de
1'eau pure et libre on met un sol humide, la pression de la solu-
tion diminue dans une quantité égale au potentiel de l'eau. La mem
brane qui sépare 1la solﬁtion confinée et l'eau du sol est fortement
imperméable au soluble confiné (polyéthyléne glycol, poids molécu-

laire 20,000), cependant elle permet 1'échange de petites molécules
et petits ions.

Cet appareil se sert d'un capteur de pression qui est 1'une des bran
ches du pont de wheatstone. Lorsque la pression de la chambre qui
contient le solute change a cause de l'entrée ou sortie de l'eau qui
traverse la plaque poreuse, la résistance du jaugeur de contraintes

change aussi,ce qui est mesuré en termes de millivolts.

Cette procédure est une méthode indirecte parce que le tensiometre
osmotique doit étre étalonné a l'aide des solutions Standards de
Nacl. Les tensiomeétres se soulévent 0,5 cm de la superficie des
différentes solutions pour obtenir la courbe d'étalonnage qui lie
les millivolts au potentiel de l'eau (figure 11-4).

Cet instrument offre l'aQantage par rapport au tensiomeétre conven-
tionnel de pouvoir mesurer le potentiel de l'eau entre 0 et -15

bars et 3 partir de 0,10 m de profondeur du sol.
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2.1.4 Blocs de résisténce

Ces blocs sont contruits de plﬁsieurs matériaux gypseé , nylon et
verre. Les blacs sont constitués de deux électrodes enveloppees
par le matériau sus- indique lequel permet l'écoulement de ]'eau
jusqu'a établir 1 equilibre avec le sol avoisinant. Les figures
I1-5 et 1I-6 montrent les schémas des deux types de blocs les plus
utilisés et la figure II-6 présente le blocs partables.

La résistance entre les électrodes depend du pourcentage d'humidi-
té dans le bloc, la résistance diminue lorsque 1'humidité du bloc
augmente, la resxstance depend aussi de'

- L'affinité du sol et du matériau poreux pour l'eau .
- La quantité d'eau presente ' '
- La vitesse de transfert de l'eau d'un materiau a l'au- -

tre
La conductivité électrique de I'zau en solution qui se .

o

trouve dans la zone d'influence des . electrodes.~

Les blocs doivent etre étalonnés: pour chaque type de sol et les
courbes d' etalonnage peuvent montrer. ) _ .
- Le pourcentage d'humidité et la fésistance (ochms) . .
~ Le pourcentage d'humidité et 1'humidité dtilisabieiz‘
11 est recommandé d'étalonner le bloc liant le'poténtiel-ﬁatriciel
(Succion) en fonetion de la résistance, en utilisant ia'mémbqade»é
pression. Dans la figure II-7 on prééente'des cqurbes d’étaldnnagé
typiques, exprimées en pourcentage d'humidlté,‘ptéparé pour'l’uéiné
de fabrication pour différents sols de Californde’ (U.S. A: L
figure I1-8 montre des courbes d'etalonnage typiques exprimees en
4potentie1 matriciel pour différents types de blec.

Advantages
Cet appareil ne produit aucune destruction et pvend de masures conti
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nues du meme point du sol.

- Les unités ne sont pas chéres
L'appareil prend des mesures dans l'intervalle plus seche de

1'"humid ité du sol, oulastensiometres conventionnels ne
peuvent pas etre utilisés.

Les résultats des potentiels matriciels obtenus sont ac-
ceptables,

Inconvénients:

- L'appareil est trés sensible aux électrolytes et partant ne
doit pas €tre utilisé dans des sols salins.

A cause de 1'inconvénients précédent et du temps d'utilisa-
tion, 1'appareil doit &tre &talonné fréequemment.

- Faible rélation entre la teneur en eau et 1'indication des
blocs

- Les unités sont tres variables c'est- la raison pour laquel-
le 1'étalonnage doit étre indlviduel

Malgré les 1nconvenients signales, si on prend soin de son emploi
les blocs peuvent étre utiliseés pour la réalisation des études
d'irrigation,Taylor et al. (191), présentent sur le dessin, la
la construction et 1'étalonnage des différents types de blocs de
résistance.

2.1.5 Méthodes Radioactives

a- Détecteur des neutrons
Les composantes de base sont la source radiodctive et le détecteur
de la radiation.
La procédure consiste a placer la source radioaotiQe (Amer iciup
Beryllium; Am - Be ou Radium - Beryllium, Ra - Be) é‘la prof ondeur
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désirée dans le profil du sof.

se lesquels_ sont ralentis paf
le sol.

La source enet des nautcons 3 fom vites»

r les protons (ion H* ) de 1'eau exutante dans
‘Ces neutrons sont ralentis lorsqu'ils heurtent les protons de la
molecule d'eau et ils sont Iwnvoyes a vitesse plus faible et couptea par le
,detecteur. , _ : :

_ D'autres materiaux QUi contiennent des protons peuvent jouer e nim r&lai
clest 1a raison pour laquells, 1l est necessaire d'int:nduim um ca‘recd- ‘."
tlon lorsque ces materiaux s¢ trouvent en quantite. L "

: '_,Pour se servir de cet appare
i d'acces, lesquels peuvent: et
_en cuivre, etc., sauf’ 1es tul

Ll, on doit pIacer dans le terrain des tubes "
e en allumlnium, en ac:ler, en fer qalvanise r-'_"r-r‘ -
bes de Pvc qui abscn:bent ].es protuns. '

Il est important que le tube
-.c'est la. ralson pour laquell
vea 1'intérieur du tube est
B 'lntroduit progressivemnt
' _:ce le tube dans le sol 0.15
- autres 0,15 m et on preleve

enlevé par une 'tarriem.( i tube d' “

1°e me, ‘l.'o_n ,ar;iyg a_._la prof mdeur désiree (F:Lgure 11..9),, 1y

. :Avec 1' achat de l'instrument, on re‘c;oit une cd:rﬁe’ d'éﬁaaniQé,
) (nonbre des cwps 1ies a 1a teneur en eau en volum). :
le terrain, il est preferabl

kage. Le nonbre de coups de |
‘. réalisé les mesures atnsi- e

. sur le sol sont exprimees pab rapport au noﬂbre de coups dr, refergnée 1 cela =
’-‘:t"signif ie que l'etalmnage pr;asente le rapport nwbre de cqups éans e soll

nonbre de coups de reference et la. tenaur en eau en volum. ~ Ce_‘et.;almnage
"-.«f"evite toute erreur dans le nombre de. coups dd a la vat'iation de h'. tenpeu-
ture, de l'humidite de la pu.‘lssance de la Souroe de rqdioactivit o3
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_td'aut.res facteurs au moment de la lecture. La fig.n:e 11-10, nmtre les %
deux types de ~courbes d'etalonnage, celle du fabricant et celle du cauoa- >

>

mateur, pour un sol sablonneux, on utilise une sonde Troxler 1257. Fn® s }.;,.'. N

La flgure II-11, montre une courbe d'etalomage d'un sol sablmneux quié
* été obtenue avec un appareil Nuclear-Chicago P-}9 (Millar et al, 1971}
- Dans la figure II-lZ on présente une courbe d'etalomage absolr.le qm,
- ét6 abtenue avec la Sonde Troxler (McHenry et G111, 1%7). La fign.t; 1
_13, montre une courbe d'etalonnage qui a été obtenue a 0,76 mda prof;- '
deur dans dif‘ferents types de sol. (Taylor et al. 1961), et dans Ja riqtmé;-
jII-13a pour deux types de t:ubes d*acees. o z

'pratique el]e est limitee. : Il exi.ste u.n domme i

"D =30 (100/9)0’5

D = '-’Diamtre de’ la sphere dont sou centre se trowq
source radioactlve, en’ mtres. ' e B
8 = Pcurcentage d'-humidite du sol, e'n";folt.;me e
Avantage de la méthode ' '
- flest une procedure non destructlve qu:l permet de déterﬂmem, l‘hu—
midité dans le méme profil du sol. . . : Tived LI
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- Permet de mesurer 1'humidité dans de profondeurs lwtmm Les \
seules limitations sont imposées par la longueur du tube et par la. v
présence de 1'sau souterraine. : f
- Lla rapidite de la resure. ‘ ‘ Q\
- La reptesentatn ité des mesures. Une masure. avec la sonde 3 NBU~ )
trons emivaut 3 7 mesures par gravinetrie. - 3
K}
Inconvénients : ‘ ) e
=

Dtilisable seulement 3 partir de 0,30 m de profmdeur: on nie peat 1""
tiliser dans les sols erganiques ni grossiers.. Il faut établir une X
ccxrbe d'étalonnage pour chaque type de so}; coapte tenu de la rapld.i-

: te avec laguelle on détermine la.teneur en humidité du sol la sonde . ™.

-3 neutrons est un appareil indispensable lorsque on a besoin de n‘lu- iy
ser un nosbre d'impartant de mesures. Son utilité dans les études m &
‘bilan hydrique, de 1'évapotranspiration, d'irrigation ant‘eté m

_ trée dans plusieurs publications {Boodt et al.\l%?, Lambert 1970,

mité aux essaies des labaratoires, sur le terrain son utilisation est
tres restreinte. Le principal hx:omsenient de la radiat‘ion ga-\
“est sa forte puissance de penetration, cependant elle a une basao

. pulssance d'ionisation. .

) Helnen et al. 1%7). ; g -"i:_
b. Ralent:tsseaent des Rayons Gamma oF
' Jusqu 3 présent ll'emplei des sources radiomt.i\'es qui elettaat daa g
raymsgazma dans 1a détersinatiion de la teneur en huniditeiu sslqeti ns.g

La méthode consiste S'intercéleg une colonne de sal entre Ja saxbe
-d'émission des radiation gamma et le détecteur Wigure IIeRN)

Avantages et inconvénients ‘
Clest une méthode non destructive pour la déwmtim-dg la terear
en humidité du sol. Iy




2.1.6

 gamma est fortement dangeureuse pour la sante- Pcug des plus am-

" Le transfelt de chaleur

- Cette methode employée pour determiner 1e potent:l.el @ 1'931 dU £30

,principe que la vibesse de dissipation de. ohaleur dans un miueu
pureux depend de 1a teneur en humidite de ce lui—ci. ‘

‘ ,',D'apres la loi de Fourier pour le transfert de chaleur‘ Pmten-

~d'un circuit qui alimente le Dlode et d‘m cirouit q]
' 1'energie. L'ensemble -de la Diode et du 111 dissipaieur cl‘ener»_,

a <

Jﬁsqu'i présent, son emplol a été limité d colonnes de 891‘ dans
le laboratolre. ' ' '

Elle a besoin d'un appareil précis pour la mesure . La radiathn

ples informations sur les sondes 3 radiation gamma consultgr les. i
publications King (1{%7) et Gardner et Calissendarff (1967)

-

sol, qui a été presentee par Phéne et al. (.19’71) utili:e 1e

[OOPPNL P2

, Oiode se couvre avec: du fil isole par téflon, lequel fomti -
en tant que disslpateur d'enengie lorsqu‘il est travetse par un.'--'

courant de valeur connue, dans ce sens - 1'1nstrument est cmwosé
%_;genéz»e




25

gie est placé dans un bloc de gypse avec ses sorties pour etre con-
nectées au circuit. L'appareil est étalonné en différence de vol-
tage (créé par 1'augmentation de -température qui a lieu lorsquer:le
circuit générateur d'énergie se met en fonctloanement pendant une
période déterminée), et le potentiel matriciel.

Avantages

2.1.7

Les mesures sont Indépendantes de la salinite de la solution du sol
Laade’cermination du potentiel matriciel jusqu a->n bars

Le systéme est pcmtable '

L'appareil donne au meme temps différence de voltage et potentiel
matriciel,

L‘equipement est de construction relativement faoile.

Le colit est acceptable en relation aux autres methodes.

Psychrometres

L'emploi de psychrométres est trés fréquent. dans les études du sys-
téme sol-plante-atmosphére. En micrométéorologie il est utilisé
pour déterminer la relation de Bowen {chaleur latante) et dans le
systeme sol-plante pour la détermination du. portentiel hydrique

(Ehlig, 1962; Hoffman et Herkelrax,h 1%8; Rowlins, 1966).

Le potentiel de 1leau d'un systeéme est défini cocme etant la diffe-,
rence d'énergie entre. l‘eau soumise a une pression et tenperature

données et 1'eau libre. Du point de vue thermodynarnique la pressicn
de 1'eau peut etre exprimée en fonction de 1a pression de vapeur par

‘1'expression suivante:

. (m'./v) In. (ele,) - 2.3

-~
"

Potentiel de l'eau, en bar

- D
0

Constante universelle du gas pacfait en bar - cm lmol K-
Température absolue, en degrés Kelvin (K )
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v o= Volune molaire partiel de 1'eau,en’ cm /mol

e = Pression de la vapeur de, l'eau dans 1e systen'a i W"
ture absolue en millibar ’ ; o

e = Pression de la vapeur saturee a temperatt.re, absolue en n:Ll
libar ‘ ;

. vDans I'expression 2,3, la relation (é/e o) est. l'humidito relative du sys-..:._
B teme. Pour determiner le potentiel de l'eau 11 est necessaire de cmnaitze

1‘hum1d1te relative de l'air en equilibre avec le systene (Monteith et Owen.’ '4

| 1958; Richards et Ogata, 19'58). Pour ‘la- mesurev on., utilise le thermouple&,

le plus utilisé est le psychrometre de Peltier: (baSe sur les. effets Peltier) i
.. et le psychrometre de Richards (Barrs, 1968, Box, 1965 Dalton et Rownngs,

- 1968, Ehlig, 1962 Spanner, 1951) ~ F T, T S

/quilibre ik contient l'echantillon'd ;
1é represente la temperature du bulbe humide'.;

3 _..,..-133 . oints de refereme re-.-'_v'f
présentent la terrperature du bulbe sec. ;e B2 ‘ ‘ L

Dans les relations hydriques du systema sol-plante, 11 est mpwm‘.db'm-
surer le potentiel de l'eau, c'est la raison pour .‘taquelle 01-3pres on pre-r ..
sente les techniques lesplus simples et de moindre cout pour fa fabrica- S
tion des thermocouples ainsi que pour la construction de Psychromtnes ba-

sés sur l'ef’fet Peltier (Millar 1971) : P B
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1cem

Figll 15 Profils des psychromélres spanner (Effet Peltier), A, et de Richurds et Ogoto B. a: Matericu sﬁ(t-’ --
de en bronze ou teflon, b anneou d'étancheite, c: fis de culvre, d: Jonts de reference e: jomt l-
bre, f: chromel 25 microns g: constanton 2Smicrons et h: annequ n argent.
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a- Construction de Thermocouples

Le Chromelet le Constantan sont les matériaux les plus employés pour la
constructlon de Thermocouples pour les psychrometres qul créent une fem de
60}Lv/ e dans 1'intervalle d'utilisation des psychrometres.

Compte tenu. que les fils sont trés fins (25 microns ) et qu'il est néces-
saire d'assurer un joint sphériqﬁe et forte entre le Chromelet le Constan-
tan, il faﬁt les tenir ensenblea;(ént de les souder pour former le thermo-
couple, on arcive i ceci: en plagant les fils dans un support en V (figure
II- l6a). D'abord, on place dans le support un il (le Chromel par exemple)
une extrémité du fil est colld 3 1'aide du ruban adhe51f et dans 1'autre
extrémité se place un poids (2 gr) pour tirer le fil. On repete 1'opéra-
tion par l'autre fil (Constantan). Une fois que les deux fils sont plgces
sur le support on les met en contact étroit dans la largeur du support. A
1'aide d'une loupe, on s'assure que.les fils sont en étroit contact en -
tous points,pour garder le Chromelet le Constantan en contact on utilise du
\_/ernis transparent;

La soudure s'effectue par le bials de la decharge d*un condensateur a tra-
vers les fils et sur une superficie plate en graphite a 1'alde du circuit
électrique montré a la figure II- 17. Cette opération doit €tre réalisée
3 1'aide d'un microscope pour s'assurer que les fils soient disposés per-
pendiculairement au graphite avant de déclencher la décharge et aussi pour
assurer le succés de la soudure. |

Le circuit electrique pour realiser la soudure varie d‘apres le type de
courant disponible: continu Qu alternatif. La figure II~ 17, présente un
“circuit simple pour le cas, od 1'on dispose de courant continu. Si on ne
dispose pas d'une source d'energie d'au moins 40 volts, on utillsera du
courant alternatif. Dans ce cas il faut rectifier le courant afin de le
rendre polard.se, Les circuits de rectification sont faciles a construi—
re. L'un des procédés les plus utilisés, c'est la diode au silicium.

La diode a la propriété de bloquer le passage du courant dans un sens mais
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autre sens. Dans la t’j.gu;.-e 11-18'4
rant alternatif de 220 volts;’
t le courant se polarise

elle permet 1¥coulementdu courant dans 1!
on montre le circuit convenable pour le cou
lequel est réduit 3 40 VCA a 1'alde d'un Rhéostat €
avec un rectificateur de 75 ma. st complété avec un ‘condensa-
teur €lectrolitique de 12 MFD. intensité plus forte,
il est nécessalre d'employer deux diodes en parallele e
sistances pour obtenir la polar isation convenable. Les résistances seront
de la meme valeur pour éviter le travail différent des rectificateurs et
produire un (01) volt de chute de voltage. Ce dernier clircuit est présenté
dans la figure II-18 b. Pour souder, on place les fils dans un support ou
“‘icm‘“aﬂipulateur qui permet le déplacement linealre. On charge le condens
sateur pendant 2 & 5 secondes, ensuite on déplace 1'extrémite avec le gra-
phite jusqu'd ce qu'elle prend contact avec les fils et on décharge le con-

densateur.

Le circuit e

53 le courant a une
n série aura deux ré-

A fin de conserver les thermocouples pour son utilisation postérieure dans
la fabrication de psychromstres, il est nécessaire d'utiliser du ruban
adhésif. Puis on fixe les extrémités sur un morceaude cartonenVtel que

montre dans la figure II-16-b.

b- Construction des Psychrometres

La partie de base des psychrometres que ce soit pour matériel \}égétal ou
pour le sol est la méme, cependant les psychrometres podr les tissus vé-
gétaux comportent une chambre pour placer 1'échantillon (figure 1I-19).
Au contraire, les psychronétres pour le sol, grésentent un godef_ p4oreux
ou une maille t_:rés fine en acler inoxydable qui ent&.u:ea le thermocouple
(Figure I11-20).

Pour la construction des composantes de base d'un psychrometre, on peut

utiliser de l'acler inoxydable, du cuivre, acryl, etc. Cependant le maté- . |

riel le plus utilisé est le teflon, parce qu'il est facile 3 travatller
et il n'absorbe pas de 1'eau (Merrill, 1968).
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A - VOUIAGE VARWABLE R A
Ey: 220 vCA Ez LOVCA - 53 1/.5

Figll-180 Circuit pour souder par le biais de o dechurge d'un ca\densotm' n Faide :d"on coumnt u:tn- _'"5 '
_natif cectifie [ Rectification” mono altemonce) s g T - ,( T

R1= RZ ‘ CR1 s CRZ

Figl-18b Circuit pour lo rectification du courmt altematil d‘une intensite plus W\de:
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CHAMBRE POUR L' ECHANTILLON

" TUYAU DE TEFLON

( Plastique ou cuivre )
+

Fig.I-19 Psychrométre pour determiner e potentiel hydrique dans des échantilons des végétaux ou des
sols. { Millor 1871)

Ceramique poreuse

Maile metallique. fine*

F—20mm ——

Fig.II- 20 Psychometre pour determiner in situ (e potentiel hydrique dons le sal ( Dalton et Rowlins, 1967)
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de téflon de 1,5 cm de diametre qu'on place dang

tour. On perfore un trou central d'un cm de diamétre et 3 cm de long, o
coupe la barre a 3 mm au deld des 3 M de long, en obtenant ainsy yp Cylyp,
dre qui est perforé seulement 3 une seule extremit:e. On lisse 1! eXtréM“
fermé et on fait deux petites perfarations avec un épingle, par 1°3que11°‘
on doit faire passer deux fils en cuivre de 1 mm de diamétre (22 ga), A -
fils, op soude deux cables en cuivre 1solés lesquels jouent le role d'ex
tension pour arriver 3 la boite de distribution du courant froid. (1, 1.
gure II-21, montre la séquence a suivre). La soudure doit gtre Isolée pyr
un tuyau en plastique ou un ruban 1solant. Les fils en cuivre (22 ga) St

déplacés jusqud ce que la soudure awec la couverture isolante empdchent le
int de coupure est lissé jus.

On prend une barre

mouvement: ces fils sont coupés 3 6 mm, le po
qu'd ce gu'on obtienne une superficie plane.

A partir de ce moment, tout le processus de construction est exécuté
Avec une lame de rasoir on fait une rainure sur la
la coupure doit avoir une prof ondeur de 0,5 mm pour

sous le microscope.
superficie plane.
permettre le déplacement du thermocouple qui a été déja préparé.

Les extrémités du thermocouple sont placé dans les rainures et 3 1'ai.
de d'un pince on serve le fils du cuivre pour assurer un contact mcanique.
Avec une lame de rasoir, on élimine l'excédant du fil du thermocouple,
Jusqu'a ce niveau on a terminé la partie de base du psychrométre, cependant
11 est nécessalre de lul donner une souplesse plus grande léquelle Jui est
donnée avec un marceau de tuyau en téflon, en culvre ou en bols d'un diame-
tre extérieur, tel qu'il soit adéquat a la cavité centrale, A ceci, on al
joute une chambre pour 1'analyse des échantillons de végétaux ou une céra-
mique poreuse pour des échantillons de sols (Figure II-19 et‘II-ZO). La
chanbre pour 1l'analyse d'échantillons de \}éqétaux doit étre de 2,5 e de
capacité, elle peut étre en téflon ou en acier inoxidable. Ce dernier ma-
tériau a donné de bons résultats mais 11y a des difficultés dans la cons-
truction (Barrs, 1968).

N




Fil en cuivre (22g0)

$—15¢em —}~ -
00| 3mm —:FF—T

(]
51.)

-

|
| | E [Jl‘srum e plostique «~Cable en cuive
isolant

‘ ;
| . |
Ny _

fgll-21 Sg/:,uence de b construction et monfoge d’un psychométre du type Peltier ( Millor 1871 )
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Pour elimincr la présence d' éléments nulsibles adhere au thermocogple
e avec de 1'acétone et flnalement

on le lave avec de 1'eau bouillie, ensult
on le rinse avec de 1'eau distillée. L'exces d‘humidite est éliminée 3
l'aide d'un courant d'air sec.

c. L'étalonnage
Afin détalonner les psychrométres , il est nécessaire d'enduire les
; e faire on

parois internes de la chambres avec du papier flltre, pour ¢
ie latérale et un morceau cir-

place un morceau rectangulaire dans la part

culaire dans la base. On met dans le papier filtre de 4 a 5 gouttes
Dans le tableau II-1, on mon-

d'une solution de NaCl de molarité connue.
tre une liste de potentiels d'eau a dlfferentes temperatures pour des so-

lutions de NaCl de plusieurs molar ités (Lang, 1967). Pour 1'étalonnage
utions de NaCl de mala-

des PSYChrometres, generalement, on utilise des sol
rités 0,05; 0.1; 0,3 et 0,5 a la température de 25 %.
d'eau correspondants sont -2,34 bar; 4,62 bars - 13,68 bars et ~ 22,8 bars.

Chague psychrometre doit étre étalonné avec toutes les solutions 3 la me- "
Apres avoir préparé les psychrometres avec une solution

Les potentiels

me température.
molaire connue, 1l sont places dans un bain a température constante. En

général, apres 2 a 2,5 heures 1' equillbre est établi et on peut- fa1re la
lecture. La figure II-22, montre la variation de la fem en fonction du
temps pour un psychrometre pour un échantillon vegetal (Millar, 1967).

Pour chaque psychrometre, on élabqre un gréphique en termes de micro-
volts (pv) et potentiel hydrique d,ge la solution (Figure II-23). Lles

potentiels hydriques pour les molairité'set température de travail ont ete

obtenus du tableau II-1, Dans la figure II- 24, on montre les courbes d'é-

talonnage a plusieurs temperatures (Millar et al. 1968).

d. Circuit électrique et lectures

La figure II-25 présente le schéma de circuit electrique pour faire
passer le courant froid aux psychrometres. (Les composantes du circuit
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(0]
O
D J 1 1 1 A
c / 2 3 4 5
TEMPS ( HEURES )

Figl! 2 force electromotrite en tonction & teaps pour un
tMon oe buiies Corge (Millar 19§7)

psychrombre spamner, type peltier, empioye en echan-
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—
o

VOLTAGE ( /tv )

Fig-l 24 Courbe d’etalonnage

-10 ~20 =30 -40 .
POTENTEL HYDRIQUE ({BRAR)

- d'un psychrometre de Peltier o 15%, 5%t 35°C  ( Millor, Lang et Gardner, 1968)
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15V
SW-1

e | e | pé oA SW-2

SW-3

VOLTMETRE

>mm”mgs B : COURANT FROID
C: LECTURE DU VOLTMETRE

Fig.l 25 Circuit éectrique pour appliquer te courant
6 froid @ psychrométres de thermacouples

7~ ( Milior 1967 )
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¢ vente de matériel électronique,

é du psychrometre, pour ce-
3 ma. Une fois que le
r le courant a travers

‘ aide du potentio-

peuvent &tre achctés dans une maison d
L'intens{té du courant froid dépend de 14 qualit
lui qus a été déerit on doit utlliser un courant de
psychrométre a été branché au clrcuit, on falt passe
le thermocouple et on stabillse 1'intensité (3 3 ma), al
métre variable R-2 (figure 1I-25). ’

Larsqu'il s'agit de psychrometres de dessins différents, on doit chercher
1'intensité du courant la plus adéquate (Dalton et Rowlins, 1968), pour ce 4
faire on met en contact les psychrométres avec les chambres propres et Séf ,
ches, 3 la boite de distribution de courant et a 1'aide du potentiométre 1
variable (R-2), on applique un courant de 2 ma, pendant 15 secondes, aprés
ce temps, on fait la lecture d'aprés la séquence que l'on a indiquée plus
haut. On répéte 1'opération pour des courant de 3, 4,5,6,7,8, 9, et

10 ma. Pour chague psychrométre on prépare un graphique de la force élec-
tromotrice en fonction de 1'intensité du courant. En général, la force
électromotrice augmente avec 1'intensité du cobrént jusqu’a trou(rer le ma-
ximum, ensuite elle diminue (Hoffman et Herkelrath, 1968); La premiere
partie de cette courbe est le résultat de 1l'effet Peltier (refroidissement
du thermocouple) et la deuxiéme partie correspond a l'effet Joulé (chéuf-
fement du therm_ocouple). Le courant adéquat pour le psychrométre est ce-
lui qui se trouve avant le maximum dans la courbe qui lie la force électro-

motirce et 1'intensité du courant.

Pour faire les lectures des psychrome‘tres, on a besoin d'un voltmetre tres
sensible parce que la force électromotrice générée par les thermocouples
est trés faibles (microvolts). Le microvoltmétre doit disposerd'un méca-
nisme pour mesurer le voltage nul ainsi qu'une intervalle de lecture de

10 -0-10 v et 30-0-30 v. Les microvoltmétres les plus utilisés -
sont les modéles 148 et 150 de la compagnie Keithley ainsi que le micro-
voltmétre MJ - 55 de la Wescor dans lequel est inclut le circult qui pro-

duit 1'effet Peltler.
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1 est nécessalre de verifier si les
recevoir le courant. Les
le courant travers d'a-

les lectures b
é adequate pour

lle maniere que

Si le pa
au lieu du refroidissement,

t achetés dans le

Avant de faire.
psychronetres possedent la polarit
psychrométres sont connectés de te

bord le Constantan et apres le Chromel.
aura le chauffement

rmocouples son

ssage du courant se fait

dans le sens contraire on

Dans les cas des psychrometres dont
ils montrent leur polarites.

leur the

commerce, les f

crsque les thermocouples sont construits

jdentifier la polarite des fils.
effet Peltier possedent une sen-
19%66). Ce renseignement est

metres 3 1'aide d'une solution

La difficulté se presente 1
au laboratoire ou il n'est pas possible d'
En général, les psychrometres basés sur 1'
sibilité entre -0,3 &t 0,4 v /bar (Rowlins,
employé pour trouver la polarité des psychro
de NaCl de molairité connue.

¢ des échantillons vegetaux, ceux-c1 doivent

de la meéme fagon comme on a pla
Dans ce cas, la lecture en mi-
rique de l'echantillon,

Lorsqu'on travallle ave
étre placés dans 1a chambre du psychrometre

cé le papier filtre pour leur étalonnage.

crovolts est utilisée pour obtenir le potentiel hyd

3 1'aide de la courbe d'etalonnage.

Lorsqu‘on emploi les psychrométres pour des échantillons du sol, on

recommande 1' utilisation d'un thermocouple additionnel en cuivre et en
constantan dans le méme sol afin d'obtenir le potentiel de l'eau a la tem-
Ceci exlge que les psychrométres solent étalonnés au

pérature du sol.
En gene-

moins pour trois températures (15, 30 et 45 degres centlgrades)
- ral, les températures du sol ne coincident pas avec les tempérautres d'éta-
lonnage et dans ce cas, 11 faut interpoler pour obtenir le potentiel hy-

driqu du sol.

Deg. neavellas teohniques: ont £ dé;’eloppées pour la détermiantion du
potentiel hydrique in situ, lesquelles sont utilisées dans les études des
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plante (Hoffman et Splinter, 19¢8;
Rawlins et Dalton, 1967, Millar 1971,

1974 ).

relations hydriques du systéme $0l-
Manohar, 1966; Millar et al. 1967
Newton et Thurtell, 1972; Newmanet al.

.2 Expressions de 1l'eau dans le sol )

2.2.1 Exprimée en pourcentége sur la base du sol se. (Ps)

p . Poids de 1'eau x 100
S Poids du sol sec

ou 4
p, = PP 4 100 (2.4)
PSS
ol: .
PSH = Poids de 1l'échantillon du sol humide
PSS = Poids de 1'échantillon du sol sec.

2.2.2 La Teneur en eau expr imée en volume {9)

8 - Volume d'eau - _V eau (2‘5)
Volume de 1'échantillon du sol Vs
Xa = E—S—s-. » VS e~ EES’. (2‘6)
Vs Ya
De 1'équation 2.4 on a -Pss = F.€au (2.7)
Ps '

Remplagant 1'équation 2.7 en 2.¢ on a:

Vs = P eau

- Ps ¥a (2.8)




T paamaakihhdn

Remplagant 1'expression 2.8 dans 2.5 on a:

Volume d'eau  p. Y,
P eau

Volume d'eau _
P eau - XW

alars Ya

6 = ps 2 (2;9)
Vw

V eau = Volume d'eau
Vs = Volume de 1'échantillon du sol
fa = Poids spécifique apparente du sol

Xw = Polds spécifique de 1'eau

L'expression 2.9 pour la teneur volumique de 1'eau est une fraction
qui pe;rt etre exprimée en pourcentage Ou en tant que fraction volumique
cm /cm . Cela signifie un volume d'eau dans un volume de sol.

Si dans l'expreasion 2.9, on admet que le poids spécifique de 1'eau

varie trés peut avec la tenperature et xw est égale d 1'unité, on peut
1'écrire '

= Ps Ya

2;2.3 Hauteur ou lame d'eau

Dans les études sur les bilans ¢

2 eau et d'irrigati exprime 13
guantite d'eau en lame (' gation, on exp

1
€au laquelle est obtenue par 1'expression 1
¢

h = eoZCELx-lg,.z
100
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Fraction volu
Prof ondeur considérée,
Pourcentage d'humidité

Lame d'eau, en M.

mique de 1'eau , cm3/c

3
m
en m

sur la bése du sol sec
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Lame ou hauteur d'irrigation
teur au lame uniformément - ,

Clest la quantité d'eau exprimée en hau leulée 3
repartie sur une superficie donnée laquelle est calcu ée 3 par-

‘ ' u'il faut appli
tir de 1'équation 2.10, C'est 1a lame d'eau qu°- PP 'quet
1thumidité qu La lame g eau

ques physico-hydriques du sol. La lame
ctéristiques du sol et de llef

ité perdue.
pour remettre au sol 1aetep .

dépend des caractéristi

brute d‘applicétion dépend des cara
application de l'eau.

il faut calculer la teneur en eau
aux qui sont connus comme la

ficacité de la méthode d'

Pour déterminer la lame d'eau,
retenue par le sol entre deux nive

capacité au champ et le point de f
l'eau est disponible pour étre utilisée par les plantes.

létrissement entre lesquels

La lame utilisable pour les plantes est calculée par:

P -P Y
h______________p__scc_sfx axz “(2.11)
100 ’
. i
ou: }
Pooc = Pourcentage d’humidité par rapport au poids sec de §
1'échantillon retenue par le sol 3 la capacité au i
champ (1/10 bar pour les sols sablonneux et 1/3 de 2
bar pour les sols argileux). |

Pspf - Pourcentage d'humidité par rapport au poids sec de
1'échantillon retenue par le sol au point de flé- i
trissement (15 bars). La lame de remission est: r

Lr = f X ho , (2‘12)
ou: ‘

f = Le niveau choisi pour.i'applicétion de l'eau. Il
est détermiqé i partir de l'effet de 1'humidité sur
la productivité de la culture. Ainsi f prend les
valeurs de 1 (La teneur en eau du sol se trouve au
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point de flétrissement) et 0,6 (on remet 60% de la lame d'eau re-

tenue entre la capacxte au champ et le point de flettissenent)

La- lame brute ou d'application (Lb) est calculée par:

kr _ (2.13)
Efficacité d 'application

tb =

2.2.5 Exemples conceptuels
x sont les sui-

Les données physico-hydriques d'un sol sablonneu
vantes:

Profondeur Poids spécifique Teneur en eau (%)

cm Apparente 1/10 bar. 15 bars;
0- 30 1.56 9 o 2 54
30 - 60 1.52 9,48 3,71
100 - 120 1.54 10,32 4,48 i

A partir de cette infomation calculer:

La teneur en eau volumétrique 3@ la capacité au champ de la

profondeur effective des racines, lorsque le sol arrive

a)
couche de sol entre 60 et 90 cm. y:
b) La lame d'eau retenue dans le sol 3 15 bars dans la couche
de 0 4 30 em. i
c) La lame d'eau retenue dans le profil du sol de 120 cm de
profondeur entre 1/10 de bar et 15 bars. 3
d) La lame d’eau 3 remettre lorsque la teneur en eau du sol
arrive 3 6,5% de 1'humidité exprimée sur la base du poids 4
sec de 1'échantillon pour une culture de 0,60 m de profon- 3
deur effective des racines. f
e) La lame brute d 'in_'igation pour une culture de 0,30 m de




a)

b)

c)
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au niveau de 60% de 1'humidité utilisable et 1'efficacit
d'application de 1'lirrigation est de 45%.

Calculs

A partir de 1'équation 2.9 et des données fournies on a:

Teneur en eau a la capacité au cham;a) 10,32%.
Polds spécifique apparant 1,53 gr/cm

3, 3
®= Ps b’a = 10,32 x 1,53 = 15,8% ou 15:cm” /cm

A partir de 1'équation 2.10 on a:

Y
h=0xz= £5Xx73 ,

100
ho=22 x 1,56 30114 om = 134 mm.
100
Ps =Psy 10~ Psig =
Pour:
h = 22,0 )56 x 30 < 3,07 om,
0-30
100
9.48 - 3.71 : -
h;o - 60 = 10 X 1’52 X 30 = 2'63 Cm.

10,32 -
h‘°' lm‘—‘Ta'T_B'L'a'gx 1,53)(3083.%0!-

10,32 - 4 ©
P100 - 120 © Tﬁex 1,54 x 20 = 1,80 om.

hy . 120 = 1144 om,
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L 210 et les valeurs moyennes de retention
a ¢ : '

d) A partir de 1'équ .
3 1/10 bar pour la-couche de 0.6 m.

s & au champ .
La valeur moyenne de 1a retention a 1a capacité au champ

9+ 948 _ 9.4 %

2
Valeur moyenne du poids spécifique apparent

PR 3
1.56 + 1,52 = 1.54 gt/cm

2

e = 22 -65 154 % 60=2,53¢cm (25,8 m
100 .

e) A partir de 1'équation 2.11 on calcule la lahe d'eau retenue.

h o= 2=2:8% L 156 x 0.30 = 3.07 cm

100
lr = 0.4 x 3.07 = 1.23 cm

6 = 2. 2.93 om.
0‘“5

L'hydraulique de 1'eau dans le sol

La thermodynamique de 1’

eau dans le systéme: sol-pl&ﬁte», exprime
1'énergie de 1' :

€au en termes du potentiel de 1'eau.

Le niveau d'énergie de 1'eau dans un point du profil du sol est

exprime en termes de la charge hydraulique; Le sol est un mi-
lieu poreux composé de capillaires de différents diamétres et




50

blissant une similitude entre 1'écoulement dang
tn ctablisse

longueurs. sulemont dans les tuyaux le princlpe de

les capillaires et 1'éc
Bernoulli s'éerit:
2
P v ,
SR eLe -l (2.12)

2. ¢+ — 4+ =—=1

lf’gznggzg

z. et z. sont les élévations ou cOtes des points 1 et 2
1 2

P P % ’ ’, ’
1 et -2 sont les niveaux piezometriques ou energies de

g g
r f pressions des points 1 et 2

23 29 sont les énergles cinétiques des points 1 et 2
H est la transformation d'énergie ou pertes de charge.
Dans le cas de 1'écoulement dans le sol la \-/itesse est trés fai-

ble de telle maniére que 1'on peut négliger les termes d'énergile
cinétique. Sous cette hypothése 1'équation 2.11 s'écrira:

P P,

H (ra + zl) - (FE + ZZ) (2.12)
P -p

H = 1

> ;
(T) + ( z) - zz) (2,13)
En général on ;')eut écrire; |

H=hp + hg

H = charge hydraullque
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Vit 1le ;

hg = Charge de position ou gravitationne :
i

hp = Charge de pression |

D'aprés la figure 11.27, 12 définition des termes est la sui-

vante:

h (charge hydraulique): Elevatlon de 1'eau dans un tuyau

ouvert lequel est mis en contact avec un point du syste-
’ .

me sol-eau, s'exprime en cm.

hg (Charge gravitationnelle): Elévation du point.considere
au-dessus ‘du plan de référence, s'exprime en cm.

hp (Charge de pression): Elévation de 1'eau dans le tuyau ou-
vert au dessus du point considéré, s'exprime en cm.

2.4 Exemples conceptuels.

2.4.1 Charge hydraulique dans un tensiométre d'Investigation
Dans la figure II.28 on montre un schéma du tensiométre de recher-
che placé sur le terrain. Le potentiel matriciel du sol (point A),
exprimé en unités de charge hydraulique est:

Wna = = (1316h - (h +h) « hy)) 2.15

_€.
n

ma = Potentlel matriciel dans le polnt A (exprimé en cm
d'eau).

-
L]

Hauteur de mercure, en cm;

—
n

Distance de la cote de reference (Superflcle du sol)
a la superficle du mercure dans le recipient-
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Z

}
Niveau de reference

Fig. 11 . 26 Schema qui montre (es termes du thégreme de Bernouli rwlique'd (‘ecoulement de I'eourdons les tuyaux

Pidzométre

7 e 0

A
ensiometre ————hg H //// hg |
7

Niveou deretmnce—\ i

Jl

y
NE4

1

Eau

Fig.11. 27 Schema qui montre lPS composantes de fo charge hydmulique dans (e cqs du pie'zome‘n et du tensiométre
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‘B ]
& Manomdtre 0 mercure

plastique ]

Figll 28-Schema d‘un tensiometre de recherche
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i ux
h. = Profondeur de 1'emplacement du godet pore

i tension dans le point A, compte

; 3 déterminer 1a "
On est interesse a correspond 3 la tension

e de la hauteur de mercure

tenu que la lectur n A il est nécessalre de re-

sur le point B, pour obtenir 12 charge €

' A ' entre B et A
trancher la charge équivalente 3 la colonne d'eau .

Soit ( h + hy +h,). En tenant compte Que la charge hydraulique
s'exprime par:

H = hp + hg

'y h e
Dans le cas du tensiometre on a:

H=-(B,Gh-h-hl-hz)-h2=h+h1-13,6h
= h, - 12 ,6h.
2.4.2 Charges hydrauliques dans Ies tensiométres commerciaux

Dans le schéma ci-aprés déterminé les charges hydraullqﬁes des
tensiométres A et B ainsi que la différence de la charge entr'eux.

La cote de référence est la surface du sol et aprés 1'extrémité &

tensiometre A. Dans ce cas les lectures des vacuomitres donnent des

valeurs de potentiel matriel ou charge de pression (succion).




Superficié

Sol

Nivea:s de référence:

hgy =

Niveau de référence:

th
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A 250cm d'eau faen decu

=

60cm

La surface du sol

- 60 cm hgp = 45 cm
-250 cm hpB = =530 cm
-310 cm HB = =575 ¢cm

=575 - (-310) = - 575 + 310 = -265 cm

Extrémité du tensiometre A

0
th = 15 om
-2
50 cm hpg = -530 cm
-250 ¢cm
HB = 515 cm

S5 - (-250) = 515 4 250 - _ogs cm
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A partir des resultats, on dédult que l'on peut choisir n'im-

Lorsqu'il faut comparer les Valeurs
de référence.

porte quel niveau de référence.
de la charge il faut considérer le méme niveau

SRSl
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