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RESUME 
Ce  travail  est  consacré à la mesure in  situ de  la  courbe  de  retrait  de  sols  peu godants. 
Un  effort  expérimental  important  porte  sur  la  mise  au  point  des  méthodes  utilisées  pour  le  suivi 
simultané in  situ des  variations  d'épaisseur et de  teneur  en  eau  de  couches  de sol. Nous montrons 
la faisabilité  des  mesures  de  variation  d'épaisseur  sur  sols  peu  gonflants  grâce B l'utilisation  de 
capteurs  électroniques  de  déplacement.  La  précision  obtenue (k 10 pn) permet  de  mettre  en 
évidence  des  variations  d'épaisseur  allant  de 50 pm à 1,4 mm pour  des  couches  de 20 cm 
d'épaisseur.  D'autre  part,  l'interpolation  par  krigeage  permet  d'améliorer  la  précision  des 
estimations  de  teneur  en  eau à l'endroit  des  mesures  d'épaisseur. 
Les courbes  de  retrait  linéaire  (variations  de  longueur  en  fonction  de la teneur  en  eau)  obtenues 
sur sols peu  gonflants  présentent  une  nette  convergence  de  forme  avec  celles  obtenues  sur  sols 
gonflants.  La  comparaison  de  la  courbe de  retrait  obtenue in situ sur couche  de  sol  avec  celle 
mesurée  sur  des  échantillonsprélevés dans cette  couche  est  limitée parune importante  variabilité 
des courbes  mesurées  sur  différents  échantillons  d'une  même  couche.  En  conséquence,  l'extra- 
polation à des  couches  de  sol  en  place  de  paramètres  de  retrait  mesurés  sur  échantillon  ne  peut 
se faire  directement. 
L'utilisation  de  mesures  de  variations  d'épaisseur  est à l'heure  actuelle le seul  moyen  d'accéder 
à la dynamique  de  retrait  des sols peu  gonflants,  la  gammamétrie  de rétrodifision  détant pas  un 
instrument suffisament précis  pour  permettre une mesure  volumique. 
Un  grand  nombre  de  résultats,  concernant  la  précision  des  mesures, le  traitement  du  signal  des 

capteurs  de  déplacement,  l'étalonnage  de la sonde à neutrons,  sont  présentés  en  annexe. 

ABSTRACT 
The  subject  of this work is the in  situmeasurement  of  the  shrinkage  curve  ofweakly  swelling  soils. 
An important  experimental  effort is done  to  perfect  the  methods  used  for  simultaneous 
measurements  of  the  thickness  and  water  content  variations  of  soil  layers. We demonstrate  the 
feasability of precise  measurements of thickness  variations  on  weakly  swelling  soils  by using 
electronic  displacement  transducers.  Un  the  other  hand,  kriging  interpolation  increases  the 
precision  of  the  water  content  estimates at the  same  place  where the thickness  measurements  are 
done. 
The  shape  of  the  linear  shrinkage  curves  obtained  on  weakly  swelling  soils  resembles  the  one 
measured  on  swelling  soils.  The  comparison  between  the  shrinkage  curve  obtained  on  a  soil  layer 
and that  one  obtained  on  samples  taken from the  same  layer  is  limited,  because of the  large 
variability  ofthe  shrinkage  curve within samples  extracted  from  the  same  soil  layer.  Consequently, 
the  extrapolation  to  soil  layers  of  shrinkage  parameters  measured  on  samples  can  not  be  done 
directly. 
The use of soil  thickness  measurements is at present  the  only  way to get  information  on  the s h r i n k -  
swell  dynamics of weakly  swelling soils, because  the  backscattered  gamma  probe is not  accurate 
enough  to  allow  volumetric  measurements. 
A large  number  of  results,  conceming  the  precision  of  the  measurements,  the  processing  of  the 
displacement  transducers  signal,  the  neutron  probe  calibration,  are  presented in  an appendix. 

résumé 





-7- 

avant-propos 
notations 

introduction 

PREMIERE  PARTIE 
LES  PHENOMENES  DE  RETRAIT-GONFLEMENT  DANS LES SOLS 

CHAPITRE 1 : Mise en évidence et origine  des  phénomènes de retrait-gonflement 
CHAPITRE 2 : Approche expérimentale du retrait-gonflement sur échantillon  de sol 
CHAPITRE 3 : Modélisation  de la courbe  de retrait 
CHAPITRE 4 : Représentativité de la courbe  de retrait mesurée sur échantillon 
CHAPITRE 5 : Approche expérimentale sur sol en  place 
CHAPITRE 6 : Isotropie du retrait-gonflement et interpretation des variations dépaisseur de 

CHAPITRE 7 : Conclusion sur l'étude  expérimentale des phénomènes  des  retrait-gonflement 
couches de sol 

dans les sols 

DEWEME PARTIE 
MESURE DE LA COURBE  DE  RETRAIT DE COUCHES DE  SOLS 

'PEU GONFLANTS' : MATERIEL  EXPERIMENTAL 
ET  MISE AU POINT METHODOLOGIQUE 

CHAPITRE 8 : Présentation des sites d'étude 
CHAPITRE 9 : Les  méthodes de mesure employées 
CHAPITRE 10 : Le  protocole expérimental 
CHAPITRE Il : Précision  des mesures et autres  résultats intermédiaires 

TROISIEME  PARTIE 
MESURE  DE LA COURBE  DE RETRAIT DE COUCHES  DE  SOLS 

'PEU GONFLAJSJTS" : RESTJLTATS 

CHAPITRE 12 : Courbes  de retrait des couches  de sol établies in situ 
CHAF'ITRE 13 : Courbes  de retrait de  cylindres  de  sol établies au laboratoire 
CHAPITRE 14 : Comparaison des courbes  de retrait mesurées in situ sur couches  de sol en place et 

au laboratoire sur petits cylindres de sol 

CONCLUSION  GENERALE (CHAPLTRE 15) 

références  bibliographiques 

listes des figures, tableaux et planches  photographiques, et table des matières 

sommaire 





-9- 

AVANT-PROPOS 

Ce travail de thèse fut pour moi  l'occasion  de  côtoyer  de nomh7L7cses personnes, que j'ai plaisir à 

remercier. 

le remercie lean TRICHET, professeur à L'Université d'Urkans, d'avoir  accepté  de diriger 

l'aboutissement  de  cene  thèse.  Je lui sais gré de sa disponibiiitd et de ses conseils w u j o u r s  avis&. 

Georges PEDRO, membre de l'Académie  d'Agriculture et cmespuiant à l'Académie des Sciences, a suivi 

l'esxntiel de mon  parcours de pédologue, depuis le DE4 jusqu'à la direction des premières andes de thèse. II a su 
me communiquer  son  enthousiasme  pour la Pkdologie  et lu Science  en  gdnkral. le le remercie de m'auoirgui& dans 

cette discipline. 

Michel RIEU, directeur de recherches à I'lnsritut  Français de RecheTche Ssienrifique pour le Développement 

en  Coopération (ORSTOM), et Michel VAUCLIN, directeur de recherches CNRS à l'lnsritut de Mécanique de 
Grenoble (IMG), ont  accepté,  malgré leurs nombreuses  responsabilités et un emploi du temps  très chargé, d'ême ks 
rapporteurs de cette t h e .  le les en remercie  et suis sensible à l'intérêt qu'ils thoignent  ainsi h ce  modeste travail. 

h q u e  Pascal BOIVlN me proposa ce travail de thèse, au s m ' r  du DEA, j'étais loin d'imaginer tout 1 'effm 

logistique  qu'impliquait  l'expérimentation de terrain dans un Pays en Voie  de  Développement. Son dynamisme me 
fut d'un grand secours. le le  remercie pour son aide multiforme  et indispensable mut au h g  de mon séjour au 

S é ~ g a l ,  séjour qui fut pour moi  et  grûce à lui l'occasion  de  découtnirdes  milieux naturels et humains exceptionnels. 

L'aboutissement de cette  thèse doit beaucoup h Ary BRUAND, qui a accepté  de  consacrer  du temps à la 
relecture de ce manuscript. Nos dialogues furent pour moi une grande  source  d'enseignement,  et  l'expression d'une 

aminé. Qu'il trouGe ici toute ma gratitude pour sa précieuse  collaboration. 

laoudat TOUMA m'a  beaucoup a p w -  par sa rigueur et sa lucidité scientifiques. II a une grande pan de 
responsabilité dans lu qualité de  l'encadrement de  cene  thèse.  Pour  l'ensemble de son aide, je le remercie. 

Il me fut aussi très  agréable de travailler avec Erik BRAUDEAU, initiateur des travaux sur le retrait des 
sols ')eu gonflants" à 1'ORSTOM. La richesse  de  ses  réflexions,  l'originalite' & ses travaux, furent pour  moi  une 

grande  source  de  motivation. 

Vincent HALLAIRE, Chantal GASCUEL-ODOUX, de l'INRA de Rennes, ont  réalisé un travail de 

relecture  dont je b remercie  chaleureusement. 

le remercie aussi Bokar KALOGA pour nos  discussions autour du "sol ferraliitique" et Simon  PEREIRA- 

BARRETO qui m'a fait &couVn'r les sols de BasseCasamance. 

avant-propos 



J'admse un gmnd merci h Mamadou BADIANE, Augustin DIEME, Dmba FAYE et Balla TRAQRE, 
du kcbmatoire de pkdologie de Dakar, pour la ~palit.6 de h r  srauail, et UP h r  amitit, hr tokance, &moi,gnde 

jmr  a@& jour. 

Les traitements st~tistàques Ont ktk effectuets avec k conseil de Marie PIRON a l'aide technique de Française 
PELLEflER. 



- 11 - 

NOTATIONS 

I SYMBOLE GRANDEUR unité  courante DIMENSION I 
0 ................... teneur  en  eau  massique ............................................................ (g/100 g) ............... [I  
8, ................................... teneur  en  eau  volumique .................................................. (cm3/100  cm3) ............... [ ] 
v ................... volume  massique ........................................................................ (cm3/g) .......... [ L3.M-I] 
pd ................................... masse  volumique  sèche ............................................................ (kg/dm3) ........... [ M.Lm3] 
ph ................................... masse  volumique  humide ......................................................... ( kg/dm3) ........... [M. L-3] 
p, ................................... masse  volumique  de  la  phase  solide  de  l'échantillon ............... (kg/dm3) ........... [ M.L=J] 
p .................................. masse  volumique  de  l'eau à 4°C (pw = lo3 kg.mb3) ................... ........... 
pF ................... p  otentiel  de  l'eau,  en  log  de la pression 

exprimée  en  cm  de  hauteur  d'eau ............................................................................ [ ] 
Y' ................... p  otentiel  de  l'eau,  en  pression .......................................... (mbar ou Wa) ......... [M.L-1.T-2 J 
e ..................... indice  des  vides ........................................................................................................ [ ] 
9. ................... indice  d'eau .............................................................................................................. II 
s......................pente de  la  courbe  de  retrait .......................................................................... [ 3 ou [L3.M-I] 
M .................... masse ........................................................................................ ....................... ...... "I 
L, H, Z ........... longueur,  hauteur ou épaisseur ............................................................................... ILI 
0 .................... diamètre ou plus  grande  dimension ........................................................................ [LI 

S ..................... surface  occupée  par un volume de  sol (S = V/H) ................................................... L2] 

W (kg/dm3) [ M.L-3] 

V ..................... volume .................................................................................................................... 

W -..._._.--..-____._volume  d'eau  contenu dans l'échantillon 
exprimé  en  hauteur  d'eau (W = VJS) ................................................................... [LI 

T ..................... température ....................................................................................... ( OC) ................ [KI 
t ...................... temps ....................................................................................................................... [Tl 
COLE _.--.-.____..coefficient  d'extensibilité  linéaire ........................................................................... I1 
cp ................... critplre de  tropisme  du  retrait-gonflement ................................................................ [ ] 
rs ..................................... critère  de  tropisme du retrait-gonflement, 

proposé  par  Rijniersce (in Bronswijk, 1990) .......................................................... [ ] 
CEC ................ capacité  d'échange de  cations ............................................ (cmol(+)/kg) ......... [ r n ~ l . M - ~ ]  

6 .................... coefficient  de  sensibilité  thermique 

~ 3 1  

r ...................... comptage  r6duit  de la sonde il neutrons ................................................................... [ ] 

d'un capteur  de  déplacement ..................................................... (pm/"C) .............. [L.K-I] 

indices 
s ...................... relatif à la phase  solide  du  sol 
w .................... relatif à la phase  aqueuse  du  sol 
a .___.._._______..__.. relatif à la phase  gazeuse  du  sol 
p ..................... relatif  aux  pores  du  sol 
h ..................... état  humide 
sec ................. état  sec 
O ..................... état  initial (aussi eu exposant) 

notations 
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notations statistiques 

8 ............................... v ~ m c e  drue variable aleatsire 
CT .................... écart-type d'une variable  aléatoire 
n ..................... taille d'un Cchantillon .............................................................................................. [ I 
CA ..-............-..... loi  de  distribution nomde 
c- ..................... loi de  distribution  de  Student 
5F ....................... loi de distribution de Fisher 
t ..................... variable  al6atoire ayant me loi  de  distribution  de  Student 
e2 z ................. variable alcatoire ayant m e  loi de distribution normale centree, reduite 
ICg5 .............................. intervalle de confiance 95 9% &une variable alCatoire 
R* ................................... coefficient de d6termhation dm ajustement linéaire 
h ........._ ........... distance entre deux points ..... ................................................................................. [LI 
y@) ............... variogramlusse d'une variable regionalisée 

K ................................ pente  de la phase  de  retrait p r i ~ ~ i p d  (ou "nomal") ........................................... [L3.M-'] 
K .................................. pente  de la phase de retrait stmctufal ................................................................. [L3.M-'] 
no 

St 

t du  compartiment lnicropral 
LM ................ limite  de la con~bulion du compartiment  macroporal au depart  d'eau 
BE .................. entrée  de  l'air  dans le compartiment microporal 
SL ._._....._._.__.._ limite de retrait 

p ..................... relatif  au compartiment microporal 
ag ................... relatif 2 la fraction grmulomCtrique argileuse 

rn .................... relatif au compdment macroporal 

indices relatgs au  3 6.4.3 

c 

sf .................... sans fissure 
f ...................... fissures 
fh .................... fissures horizontales 
fv .................... fissures verticales 

notations 
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INTRODUCTION 

Les phénomhes  de retrait-gonflement  des sols sont  parmi les plus facilement 
accessibles à l'observation  et à l'expérience de tout un chacun.  Qui a déjà vu un fond de mare 
ouunevasedeborddemersed~erso~lesoleil,auraàI'espritl'imagedecespolygones 
délimités par des fissures  bien  nettes et se d&ollant du reste de la  masse en une pellicule 
squameuse. 
Cette  fissuration  est  certainement l'un des aspects l e s  plus  illustratifs des phénomènes de 
retrait-gonflement.  Elle  s'exprime  tant aux échelles  microscopiques  qu'aux  échelles 
macroscopiques.  Cette propriété de fissuration de la  masse du sol a très vite &é associée aux 
sols argileux, les vertisols  constituant un exemple  extrême  des  manifestations des mouve- 
ments  de  la  phase  solide des sols. Si les sols godants présentent de nombreuses  contraintes 
agronomiques,  la  manifestation  la plus  spectaculaire  des  phénomènes de retrait-gonflement 
demeure les dégâts  que ceux-ci peuvent  causer aux  ouvrages de génie civil (fissuration, 
soulèvement  ou  affaissement). 
Les difficultés  rencontrées  dans  la  mise en valeur  des sols gonflants expli-t que les 
phénomhes  de retrait-gonflement des sols aient éte étudiés depuis au moin&n &e 
(travaux de Schubler à la fin du 19ème siècle, cités par Tempany,  1917). La littérature 
scientifique sur le sujet est abondante, et se caracté&  par une grande  hMrogénéité, à 
plusieurs  points de vue : objedifs poursuivis, échelles  d'investigation,  méthodes utilisés, 
grandeurs mesurées,  notations- C'est pourquoi  nous  avons tent6 dans la premike partie de 
ce mémoire, une analyse bibliographique des différents  travaux  menés, en Science du Sol, 
sur le  retrait-gonflement.  Cette  analyse  porte  principalement sur les travaux  menés aux 
échelles  macroscopiques (i.e. du millimètre  au  mètre). 

Nous  avons choisi de cibler notre  effort  expérimental sur un domaine peu abordé dans 
la littérature : l'étude in situ des  phénomènes de retrait-gonflement des sols peu gonflanfs. 
Qu'entend-on par "sols peu gonflants". I1 s'agit de sols ne présentant  quasiment pas de signes 
macroscopiques de mouvement de leur phase solide,  même pour des variations très impor- 
tantes de  leur  teneur  en  eau. De ce point de vue, ils peuvent être qualifiés  de  "non-gonflants" 
ou d"'indéfoxmabIes'', à l'opposk des sols dits "godants". Ces derniers  ont été largement 
étudiés(voir,parexemple,lesnombrewc~vauxmenéssurlessolsargileuxnoirsdeHouston 
(Houston  black  clay)).  D'autre part, les études in situ des  propriétés de retrait-gonflement (y 
compris à propos  des sols argileux) sont peu  nombreuses  (voir  le  chapitre 5). A notre 
connaissance, il s'agit de la première tentative de mesure in situ de la courbe de retrait de sols 
peu gonflants. 

introduction 
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La première partie de ce mémoire de thèse sera  consaCr& à un aperp critique  des 
travaux  menés àce jour en  Science du Sol sur les phénomènes de retrait-gonflement  dans les sols. 
Nous avons  limité  cet  essai de synthèse bibliographique aux études menées à l'échelle  macros- 
copique (i. e, aux échelles  supérieures  ou  égales  au  mm}.  Le  lecteur  constatera  que,  malgré  cette 
limitation,  cette synthèse constitue un document  étendu.  Elle  aborde  plusieurs  thèmes de la 
problématique de recherche  sur les phénomènes de retrait-gonflement  dans les sols : 

- le  chauitre 1 est consacréà la mise  en  évidence  des facteurs du retrait-gonflement  des 
sols, et à l'importance de l'étude de cephénomène dans les domaines de l'agronomie 
et du génie civil. 

- le  chauitre 2 aborde I'étude  expérimentale sur échantillon des  propriétés de retrait 
des sols. Nous  présenterons les premiers  travaux  réalisés sur les  courbes de retrait, 
avant de mettre  en  évidence  l'hétérogénéité  des  modes  d'expression des courbes de 
retrait, qui est  apparue au fur et 2 mesure du développement  des  travaux  menés sur 
le  retrait  des sols. 

- le  chauitre 3 est consacré à une présentation  critique  des  principaux modèles de 
courbes de  retrait apparus au cours de ces quinze  dernières années. Cette étude sera 
l'occasion d'une  première mise en  évidence de l'influence du protocole  expérimental 
(notamment du moyen  utilisé  pour  dessècher  l'échaniillon de sol} sur l'allure  de  la 
courbe de retrait. 

- le  chaDitre 4 complète  cette mise en  évidence  des limites liées aux méthodes  de 
mesure au laboratoire des  courbes de retrait sur échantillons. Nous  discuterons  non 
seulement de la  représentativité de l'échantillon  par  rapport  au  sol  en  place,  mais 
aussi de la représentati~té  du comportement de l'échantiUon  par rapport  au 
comportement in situ du sol. 

- le chauitre 5 présentera  les  principales  méthodes  d'étude  des  propriétés de retrait- 
gonflement du sol en place. Les limitations  inhérentes à ces méthodes  seront là aussi 
mises en  exergue. 

- le chauitre 6 abordera  enfin le problème de l'isotropie des  mouvements de la phase 
solide du sol, et la  manière dont on peut  le  rapprocher du problème  de  l'interpréta- 
tion  des  mesures  des  variations dépaisseur de couches de sol. 

Le lecteur  qui  aura la  persévérance  d'aller au bout de cet  ouvrage  ne  trouvera  qu'un  petit 
nombre  d'éléments de réponse  aux  questions  qui  seront  posées  au  cours de ces  premiers 
chapitres. En  effet, la  problématique de l'étude  des  phénomènes de retrait-gonflement  dans  les 
sols implique un travail  expérimental  considérable qui dépasse  largement  le  cadre  d'une thèse, 
peut-être  même  d'une  carrière de recherche.  Cependant,  nous  avons  souhaité  essayer de 
présenter  l'ensemble de cette  problématique,  dans  le  souci  d'aider le lecteur dans sa  réflexion sur 
le  sujet.  Ayant  été  nous-même  confrontés à l'hétérogénéité  de  la  bibliographie  existante,  tant du 
point  de  vue des objectifs de recherche que des  méthodologies mises en oeuvre ou des modes 
d'expression  des  résultats,  ainsi  qu'au manque de synthèses bibliographiques sur ce  sujet, nous 
espérons  que  cette  première  partie pourra constituer un outil de réflexion  utile  au  lecteur. 

Partie 1 : les phénomènes de retrait-gonflement dans les sols 



, .  
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CHAPITRE 1 : MISE EN  EXIDENCE ET ORIGINE DES 
PHENOMENESDERETRAIT-GO~MENT 

Les phénomènes de retrait-gonflement du sol  sont  étudiés  depuis  longtemps. 
Tempany (1917) cite c o m e  tout  premiers  travaux sur ce sujet ceux de Schubkr au début du 
1-e siMe. Toutefois  l'étude de ces phénomènes dans le cadre de la Science du Sol n'a 
vraiment pris son  essor qu'a partir du début de ce siècle,  avec  notamment  les  travaux de 
Haines (1923), très souvent ci& dans la littt5mture. 
L'étude  approfondie des phénomènes de retrait-godement dans les sols recouvre principa- 
lement des pn5occupations d'ordre  agronomique et de génie civil. Nous.insisterons plus 
partîculi~entsurlespremi&res. Unedesfinalitésdecetteétudeesthmmpréhensiondes 
mécanismesdebaseduretrait-gonflement,ainsiquei'identifkationdesfacteursquin5gulent 
cesm~~esetdeleurmoded'action.LesminQ.anxargileaxjouantun~lep~nd~~t 
dans les phhomènes  de mtrait-gonflment, cette approche du p r & k e  passe donc par une 
&de exp6rimentale en milieu contrôlé du comportement de ces minhux (Tessier, 1984). 
MaÏssil'onveutrépondreauxpr6occupationsdesagronomesetdesmg&nieursdugénieavil, 
il est nécesaire  de pouvoir intégrer ces connaissances dans une explication et une pr&ision 
du comportement macroscopique du sol natureï. Cette seconde  d&arche implique une 
approche  expérimentale  intégr&' depuis l'étude du comportement  demélangescontrôlés de 
divers constituants,  jusqu'à l'&de du  sol  en  place. 

1.1 ImDortance de la prise en comnte des ph&mm&nes de 
retrait-gonolement 

Les motivations  économiques qui ont pu accentuer  l'intérêt d'études sur les 
phénomènes de retrait-gonflement dans les sols, sont de deux natures : les unes sont liées au 
&nie civil (i), les autres sont de nature amomiaue  (ii). Signalons  qu'il existe d'autres 
motÏvationsàl'&udedesphénomènesderetrait-gonflemen,commelerôledecespMnomè- 
nes dans la pédogénèse (voir par exemple,  Chauvel & Pédro, lm), qui ne seront pas abordés 
ia. 

fi) du point de vue du génie civil 

R&di&es dans certains sols, diverses constructions (logements, routes,  canalisations, 
tunnels, ...) peuvent  subir de sérieux dommages au corn du temps, suite.aux mouvements 
de sol occasionnés par des variations du contenu en eau de celui-ci (Thureau, 1985 ; The New 
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irrigation Edwards d d, 1 ; Bouma, 1981 ; Beven & Gmm, 
1982). @&e eau, sous Yactisn des forces de gravit&, circule rapidement vers la profondeur du 
sol (en fonction de la profondeur des fissures). Deux effets contradictoires en &sultentr qui 
peuvent, selon les cas, résulter en un effet global &&que ou defavorable : 

- les sols argileux  sont ceux qui p-tent, en g é n h l ,  le pouvoir de fissuration le 
plusgrand.Cessols,àI'étathumide,c'est-àdirelorsqu'ilsnesontpas~,ont 
une conductivih!  hydraulique très faible. L'utilisation de l'infiltration p&éren- 
tielle de l'eau par l e s  fissures, lorsque "i existent, est alors le d moyen de 
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&humecter  le  sol en profondeur. Dans le cas d'une  irrigation, il s'agit alors de 
conserver ces fissures ouvertes. En effet, d h  que celles-ci se referment, la 
conductivit6  hydraulique du sol  chute  brusquement, et, si l'intensig  ou la dose 
d'irrigation  n'est pas diminu&,  l'eau  s'accumulant à la  surface du sol  peut &re 
perdue  par  ruissellement. 

-danslecasdefigureoùlesolestconstituéd'unecoucheargileusereposantsurwle 
couche  perméable, la fissuration de la partie ar@euse,  si  elle est suffisamment 
profonde,  peut  alors  fonctionner  comme un "court-circuit", selon  l'expression de 
Bouma & Dekker (1W8), entraînant  une  infiltralion  rapide de l'eau vers la couche 
pennéable.  Cette  eau de profondeur peut ainsi  devenir  inaccessible  aux  plantes. 
Dans le cadre  d'une  irrigation, ce ph&omène,  comme  celui du ruissellement, 
provoque un gaspillage de la rrssource en eau. 

Dans ce type de sol,  l'irrigation est un "art" qui consiste h g&r de dike optimate k 
fissuration du sol, de  manière à limiter  les pertes d'eau,  que  ce  soit  par ruissellement ou par 
infiltration  profonde.  Cette  gestion  n'est pas seulement  dkpendante de l'organisation pédo- 
logique.  Elle est aussi  dépendante du type de culture pratiqué,  principalement de sa 
profondeur d'enracinement qui va  conditionner la profondeur  admissible de la fissuration : 
surunmêmesol,onnegérerapasdelamêmemaniè~unecultureàenracinmentsuperfi~el, 
comme  le blé et autres graminées, et  une culture à enracinement  profond, c o m e  la luzerne 
ou  le coton. 

L'eau qui  s'échappe du sol, par misellement ou infiltration  profonde  peut a u s i  
entraîner avec  elle divers  solutés,  diminuant ainsi l'efficacité d'un épandage d'engrais, 
d'amendement,  ou de ptiddes. Le corrolaire de cet effet  est  le  risque de pollution des eaux 
superficielles ou  des eaux de nappe  par ces solut& (nitrates, phosphate, pestiades).-On 
touche  ici à un domaine  dont  l'émergence est symptômatique de cette fin de siècle, dui du 
contrôle des pollutions et  de  la  protection de l'environnement. 
Signalons, à titre d'exemple pour ce domaine, l'importance des études de retrait-gonflement 
dans l'évaluation  de  la  qualité des matériaux argileux  utilisés, à cause  de leur très faible 
perméabilité, pour isoler  les  décharges  de  matières  polluantes vis-à-vis de  leur environne 
ment  (Hettiaratchi et al., 1988 ; Bucher & Müller-Vonmoos, 1989 ; Weiss, 1989). 

De la même manière, le  pouvoir  de  retrait-gonflement  d'un sol peut  avoir un effet, 
favorable ou défavorable, sur d'autres  qualités  agronomiques : plusieurs cycles d'humecta- 
tion-dessiccation  peuvent regénérer une structure de s o l  dégradée  (par  compactage, par 
exemple) en la rendant  plus  fragmentaire, plus aé&, permettant  ainsi  une  meilleure 
germination  ou un meilleur  dtkeloppement rackmire des plantes (Haines, 1923 ; Stirk, 
1954 ; Blackwell et nl., 1985 ; Kuznetwva & Danilova, 1988). Ce  pouvoir de retrait-gonflement 
du sol est mis h profit depuis  longtemps par les  agriculteurs qui obtiennent, par émiettement 
naturel d'un labour grossier, un état fragmentaire adapté de la couche  arable, sans recours au 
passage d'un  autre  outil  aratoire. 
Sur certains sols, par  exemple des sols limoneux  (Grimaldi & Tessier, 1986), l'alternance de 
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Ce rôle singulier et majeur des argiles se retrouve aussi dans les propri&& hydriques, 
mécaniques et rhéologiques des sols (Robert & Tessier, 1986 ; Bruand et al, 1988). En 
particulier, les propriétés de retrait-gonflement du sol en fonction de sa teneur en eau sont 
étroiternentdépendantesdelaquantitéetdelaqualit6delaphaseargileusedusol@avidson 
& Page, 1956; Tessier, 1 . C'est pourquoibon nombre d'auteurs ont cherché àcomprendre 
les mécanismes de base du retrait-gonflement et de la &tention d'eau en &diant le 
comportement de pates d'argiles "pures". 
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1.2.1 Etude de matériaux amileux RIUS 

L'étude de matériaux  argileux  <<purs>>,  c'est-à-dire  constitués  d'une seule espèce 
minérale, dans une  ambiance  physico-chimique  contrôlde,  a permis de mieux  comprendre  les 
mécanismes  élémentaires mis  en  jeu  lors du retrait-gonflement  des  argiles  (Mering,  1946 ; 

Norrish,  1954 ; Aylmore & Quirk, 1959 ; Quirk & Aylmore,  1960 & 1971;  Calvet,  1972 ; 
Prost, 1975a & b ; Pons, 1980 ; Tessier & Berrier,  1979 ; Tessier,  1984 ; Ben Rhaïem et al., 1986). 
Différents  mécanismes  ont  ainsi pu être  mis  en  évidence  (gonflement  interfoliaire et 
intraparticulaire ; gonflement  interparticulaire).  Ces  mécanismes  font  appel  aux  propriétés 
physico-chimiques  des  interfaces  entre  les  particules  argileuses,  la  solution du sol  et  la  phase 
gazeuse  (Marshall,  1964 ; Prost,  1984 ; Sposito,  1984).  L'expression de ces  mécanismes  est 
conditionnée  par de nombreux  facteurs  que  l'on  peut  regrouper  en 2 classes,  selon  la phase 
du "système sol" à laquelle ils se rapportent : la phase  solide  (minéraux  argileux), ou les  phases 
liquide  et  gazeuse  (environnement  physicochimique). Ces facteurs  sont : 

- les caractéristiques  physico-chimiques de l'argile (Pédro & Tessier,  1985 ; 
Tessier,-  1992) : 

- le degré  de  division, la taille et la forme des particules d'argile,  principa- - 
lement  pour  les  argiles à particules  rigides  (kaolinites, illites), mais  aussi 
pour  les  smectites  (épaisseur des quasi-cristaux,  extension  latérale  des 
feuillets} 

- la charge  électrique  du feuillet argileux,  qui  conditionne  en  partie 
l'accessibilité à l'eau  des  espaces  interfoliaires  intraparticulaires. : 

- l'environnement  physico-chimique de l'argile  (Halitim et al., 1984 ; Tessier, 
1984) : 

- le type  de  cation  compensateur, et  la concentration  de la solution  du  sol, 
qui jouent un rôle  important  dans  le  comportement  des  smectites. 

- l'histoire  des  contrahtes subies  par  le  matériau  (intensité,  cinétique,  mode 
d'application  des  contraintes). 

Remarquons  que la phase  gazeuse est généralement  considérée  comme  inerte. 
Son  rôle dans les  processus  de  retrait-gonflement  (par  sa  composition, sa pres- 
sion)  n'a  été  quasiment  jamais  abordé. 

Dans la  nature, on peut  trouver  tous les comportements  rendus  possibles  par le jeu de ces 
différents  facteurs. Par exemple, on passe  progressivement d'un comportement de smectite 
à un comportement  d'illite  lorsque  la  densité de charge du feuillet  augmente  (l'espace 
interfoliaire  devient de moins  en  moins  accessible à l'eau). On peut  aussi  avoir  affaire à des 
minéraux interstratifiés du type illite-smectite ou kaolinitesmectite, ou encore à des mélan- 
ges de minéraux. De plus,  d'autres  composés  peuvent  accompagner  les  minéraux  argileux  au 
sein de la phase  solide du sol. Ces composés peuvent se situer  dans  la  fraction  granulométri- 
que  des argiles (0 e 2 pn) (matières  organiques,  oxydes et hydroxydes de fer  et  d'aluminium 
plus ou moins  cristallisés,  carbonates),  ou  constituer  le  "squelette" du sol  (limons,  sables, 
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éléments  grossiers).  Ainsi,  pendant  que l'on caractckisait de manigre de plus  en  plus  précise 
les mec&mes du retrait-gonflement de materiam  argileux pursr on a cher& B se rappro- 
h e r  de la  complexitê d'un sol "naturel", en &tudiant les propiet& de m4lmges. 

Dms le cas d'm mélange de mineraux argileux pursr le  powcentage de smectite 
conditionne  le type de comportement  constate (Carnarat 1982). 

Divers  compo&  peuvent  accompagner  les minéraux argileux et fortement  modifier 
leur  comportement (Robert & Tessier,  1986). Ce sont : 

- les compssQ amorphes et les poltycatims du fer et de Yalminium, qui provo- 
quent  une  microagdgation des particules argileuses (Chauvel,  1977;  Robert & al., 
1983 ; Cambier,  1986 ; Robert & Tessier,  1986). 

- les compssCs organiques, qui  peuvent  jouer un rdle de liant  entre  les  particules 
argileuses, mais srnout modifier  consid6rabkment les propri&& de mouillabi- 
lité de celles-ci  (Vicente 8s Robert, 1981 ; ; Chenu, 1985). 

Enfint l'etude de mélanges argile-squelette a montré  l'influence sur la courbe  de  retrait 
de l'échantillon  issu du mélangeb non  seulement  de  la proportion de ces 2 constituantsr mais 
aussi de la distribution granuloméwque du squelette  (Stengel,  1981 ; Fits & Stengel, 1984). 

Les travaux men& sur khantdlons de sol naturel  montrent  quel'on  retrouvebien 
les  memes  facteurs du retrait-gonflement  que  ceux mis  en  évidence  lors  des  études menees 
sur &hantillons de composition contr61c5e. On retrouve  notamment  le  rdle  préponderant de 
la phase argileuse. 

De  nombreux auteurs  ont mis en  evidence  une  relation  proportionnelle  entre  le  retrait 
global de l'6&antillon  et  son  taux  d'argile  (Lauritzen tk Stewart,  1941 ; Stirk, 1954 ; Reeve & 
Hall, 1978 ; Stengel,  1979). ER revanchet Yule & Etchie (1980a)  n'observent pas de relation 
entre  le  retrait  global  et  le  taux  d'argile. Un  tel rêsultat  peut  s'expliquer  par les taux  d'argile 
très  voisins des différents échantillom etudi& (45,l à 69,y %). Les  effets des  autres  facteurs du 
retrait et des  erreurs de mesure du taux  d'argile  deviennent alors prépondérants. 

L'effet de la qualité de la phase  argileuse est aussi  clairement mis en  evidence (Stirk, 
1954 ; Reeve & Hall,  1978 ; Braudeau & Bmand,  1993). Yule & Ritchie  (1980a) montrent que 
le  retrait  total du sol est  corrélé 8 sa capacité  d'échange de cations (CECI. 

Chap. 1 : mise  en  e'videnee et origine du retrait-gonflement 



-25- 

Dès 1923,  Hardy montrait  le  rôle  inhibiteur  que  pouvaient  jouer  les composés du fer  et 
de l'aluminium sur le  retrait du sol.  Lauritzen  (1948)  montre un effet de la matière  organique, 
et  Reeve & Hall  (1978) interprètent  l'effet du taux de matière  organique sur le  retrait  structural 
du sol,  comme  contrôlant  la  <<rigidité>> de la structure du sol. 

On retrouve  aussi le  rôle joué par  les fractions  grossières du sol.  L'influence de la 
distribution  granulométrique du squelette du sol sur la  densité  texturale  des sols (telle  que 
la  définissent  Monnier et al. (1973)) a  été  clairement  mis  en  évidence par Fiès & Stengel  (1981b) 
et  Chrétien & Tessier  (1988). Stirk (1954) indique  que  la  fraction  la plus grossière du s o l  
détermine la part du retrait  résiduel dans le  retrait  total du sol. L'effet  d'une addition de sable 
sur le  comportement de sols de différentes  compositions  granulométriques  avait  déjà  été 
étudié par Lauritzen  (1948). 

A partir du moment où l'on a abandonné  l'utilisation  d'échantillons  remaniés  pour 
travailler sur des  échantillons à structure conservée, notamment  des  mottes, un nouveau 
facteur du retrait-gonflement  est apparu. Ce  facteur  est  lié à l'organisation  macroscopique 
(i-e. à l'é&elle du mm au cm) du sol. Dans un échantiIlon de sol  naturel  non remanié, il existe 
un niveau  d'organisation microscopique, comme  c'est  aussi le cas dans un échantillon de pâte 
remaniée,  tel  que  ceux utilisés lors  des  études de matériaux  argile& purs ou en  mélanges. 
Mais à la daérence  de ces  derniers, on peut  mettre en évidence dans les échantillons de  sol 
non  remaniés un niveau  d'organisation  supérieur,  qui se surajoute  au  niveau  d'organisation 
microscopique.  Ce  niveau  correspond à la structure du sol,  telle  qu'on  la  note  lors de la 
description  d'un  profil  pédologique (Hénin/ 1938). 
Ainsi,  Lauritzen  (1948) et Stirk  (1954) proposent  d'utiliser,  comme indice  de  développement 
de la  structure du sol,  le  rapport  entre  le  volume  d'une  motte de sol à structure  consew& et 
celui  d'un  bloc  remanié  fabriqué à partir du même  sol, à un même  état  énergétique de l'eau 
dans  le sol.  Cette  distinction  est àla base des concepts de porosités  <<structurale>> et crtexturale>> 
définis  par  Monnier et al. (1973). Dans une étude sur des agrégats de sol  calibrés  soumis à une 
compaction  d'intensité  variable,  Chang & Warkentin  (1968) ont  montré l'influence de la  taille 
des  agrégats  et de la  porosité  inter-agrégats sur l'allure de la  courbe de retrait. 

1.3 Conclusion 

Finalement,  l'ensemble des études  que  nous  venons de présenter  montrent  que 
les  facteurs  déterminant les propriétés de retrait-gonflement  d'un  sol  naturel  sont  nombreux 
et interagissent les  uns  les  autres pour créer  la  variété  des  comportements  physiques des sols 
que  l'on  sait.  Ces  études  permettent  d'accéder  aux  mécanismes de base du retrait-gonflement, 
et  on  peut dès lors  erivisager l'intégration de ces  informations pour prévoir  les  propriétés in 
situ des sols. 
Ceci  pose le problème de la  prise en compte des niveaux  d'organisation du matériau qui 
peuvent  exister à plusieurs  échelles de taille, c o m e  c'est généralement  le cas pour un sol. 
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Ceci  pose  le  problème de la prise en compte des miveaux &organisation du matériau qui 
puvent exister à plusieurs selles de taille, c o m e  cf& lement le cas porn a992 ml. 
Ce probl&me  s’identifie en par&! à cehi de la  description de la slnzchrre du sol. 
En passant &un niveau  d’organisation B l’autre, on intègre  successivement  la  variété des 
m6canismes qui peuvent s’expher dam les diff6rentes parties du syst&me consid4!r6g l em 
interactions, et  de nouveaux m&anisrnes qui peuvent  intervenir et moduler  les  pr6ckdents. 
8n peut  citer en exemple I”irnfluence de la  gravité, dont l’expression  ne  devient  notable que 
sur des 6chantillons  suffisamment  volumineux  (Sposito, 1992), ou encore le r61e des conlxain- 
tes m&miques externes à l’tkhantillon  (existence d’un <<potentiel  d”enveloppe>>) qui peuvent 
binniter son gonflement naturelj c o m e  l’a indiqu6 Bmmd (19%)” lorsque Yon passe d’un 
ckhantillon de taille  mUim6trique 2 un échantillon de taille centirnétrique. 
On a ainsi un milieu qui se complexifie rapidement au fiar et ii mesure des sauts &échelle. 

De nombreux  auteurs  ont  cherché B appréhender le  comportement de retrait- 
gonflement du sol directment à son niveau  d’’organisation le plus  facilement  accessible# celui 
qui correspond à l’oeil et à-la main de Yhomme  (&elle du millimètre au mètre), échelle à 
laquelle  l’agronome  ou Yingénieur du génie civil observent,  déduisent  et  agissent. D e n  
facons d’ktudier ces  phénomènes  ont et6 utiWes : 

- étude sur un Cchantillon extrait du sol  (6chelle du m i h è t r e  au dkimètre) 
- étude sur le sol en place (échelle du cenh6tre au  mètret le  plius souvent). 

La première  est  la plus couramment  rencontr& dans la littérature, sans doute  parce  qu’elle 
est  la plus facile à mettre  en  oeuvre du point de vue de l’instrumentation  exp6rimentale. 

Nous dons  prenter  dms les chapitres suivants me reme de différentes &tudes 
rêali&es selon ces modes d’investigation, en essayant d”en dégager  les  principaux  r6sultatsf 
leurs contradictions, l e s  concepts  et  modèles de comportement du sol sous-jacents, leurs 
limitations. 

Chap. I : mise en e‘v nee et origine du retrait-gonflement 
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CHAPITRE 2 : APPROCHE EXPEmNTAT,E DU RETRAIT - 
GOlWLEMENT SUR ECHANTILLON DE SOL 

Historiquementf les premiers  travaux  sur les phénomènes de retrait-gonflement 
dans les sols ont été menés sur des  échantillons  remaniés. On a  cherché  tout  d'abord  àévaluer 
le  retrait global du sol, avant de s'intéresserà  l'évolution du volume de I'échantiUon au  cours 
de sa dessiccation,  c'est-àdire à sa courbe  de  retrait. Les travaux  portant siu I'étude de la 
courbe de retrait du sol sont  nombreux.  L'analyse  comparative de ces travaux  est  compliquée 
par  le  fait  que  leurs  auteurs  utilisent  toutes sortes de systèmes  d'unités. Nous en  ferons un 
smol  rapide,  avant de présenter  les  différentes  phases que l'on peut  distinguer  dans une 
courbe de retrait. 

2.1 Expressions synthétiques du retrait : COLE, et autres 
paramètres 

Un des  premiers  critères  d'étude du retrait-gonflement d'un s o l  fut  présenté  par 
Auchinlecken  1912. I1 s'agit  du  pourcentagederetrait linéairemesuréentre2pointsidentifiés 
sur une brique de sol remanié  (fraction e 2 mm), pour  une  variation  donnée de teneur  en  eau 
(du  point de plasticité maximum, à l'état sec à 105'C). 

Ce critère  synthétique se rapproche de celui  couramment  utilisé  par les anglo-saxons,  le 
<G&ficient Of Linear  Extensibility>> (COLE), qui exprime  le  gonflement  (ou  le  retrait)  relatif 
daq  une  dimension (AL/L) d'un  échantillon de sol, remanié  ou  non,  pour  une  teneur  en  eau 
variant  de I'état sec à 105°C à l'humidité  équivalente du sol (ie. Y = -1/3 bar,  soit -333 hPa) 
(Grossman et al., 1968 ; Frameier & Ross, 1968 ; Bartenfelder et al., 1986 ; Dasog et al., 
1988 ; Mbagwu  ,1992). Le <<Potential  Volume  Change,> (PVC) est  I'équivalent du COLE en 
termes  volumiques : 

PVC  =[(COLE+ -I] (2.1) 

Plusieurs  autres  critères  sont  couramment utilisés pour exprimer  le  potentiel de retrait- 
gonflement  d'un  sol. On trouvera  dans  Parker et al. (197'7) une analyse de la  qualité de 
plusieurs  critères  synthétiques  d'évaluation du retrait-gonflement  des sols, par  rapport au 
PVC mesuré sur motte  naturelle. Ces auteurs  testent 9 critères issus de la  vttérature et 18 
critères  proposés  par  eux.  Leurs  résultats  montrent que les critères les plus proches du PVC 
sont : 
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figure 2-1 : 
Les  "premikres  combes  de  retrait", 
de Tempany (1917},  Ctablies sur 
des  sols  des  Antilles britanniques. 
A : argile  limoneuse  1Cgèrement 

calcaire  (Antigua) 
B : limon  argileux (Antigua) 
C : limon  (Nevis) 
D : limon fin (Montserrat} 
E : limon  sableüx  (Montserrat) 

Linear Shrinkage per cent. 

figure 2-2 : 
Courbes  de  retrait sur pâtes  rema- 
ni&, de  Haines (1923) 
A : fraction  argileuse  extraite  d'un 

so1 
€3 : kaolin 
C : argile (Soudan) 
H : tourbe 
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- le "Swelling Index" (SI), qui  correspond à la  pression  exercée  par un khantillon 
de sol tamisé  et  compacté,  après une submersion  par  l'eau  pendant 2 heures,  dans 
un appareil  spécialement conp pour  cette  détermination (Lambe, 1960, i n  Parker 
et al., 1977). 

- le "Plasticity  Index" (Pl), qui  correspond à la  diff6rence de teneur  en  eau  massique 
du sol entre  sa  limite de liquidité (LL) et  sa  limite de plasticité (PL) : 

PI = e,, -e,, (2.2). 

Ces mesures  sont effectuées sur des échantillom placés  dans  des  conditions  de  teneur  en 
eau extrêmes (cf., par exemple,  le  point sec du COLE), dans  le  but  d'évaluer le retrait 
"potentiel" du sol en place. Elles peuvent  servir de base à la  comparaison de différents sols, 
ou intervenir  dans  leur  classification. 

L'utilisation  directe de ces  critères  entraînent  très  souvent  une surévaluation des 
propriétés de retrait-gonflement,  car ils ne  correspondent  pas à l'expression  réelle de la 
capacité de retrait-gonflement du sol. Celle-ci  est en effet dépendante du régime  hydrique 
naturel du sol (re. de ses variations  saisonnières de teneur en eau),  des  champs de pression 
auxquels il est sournis (poids  des  couches de sol sus-jacentes,  potentiel  d'enveloppe)  et  des 
possibilités  géométriques  qui  lui  sont  offertes  pour  gonfler  (effet  stérique).  Ainsi, un sol 
potentiellement gonflant  peut  présenter in situ des  mouvements  de  retrait-gonflement de 
moindre  amplitude  qu'un s o l  de plus  faible COLE, s'il est naturellement soumis à de 
moindres  variations de teneur  en  eau  que ce dernier  (Aitchison & Holmes, 1953). Enfin,  la 
plupart de ces critères  d'évaluation du retrait-gonflement  font  appel à des  mesures sur 
échantillons remaniés,  dont  l'organisation  n'est  pas  représentative du sol naturel. 

2.2 Les premières courbes de retrait 

Tempany (1917) utilisa le même  principe de mesure qu'Auchinleck (1912), mais 
en  mesurant  le  retrait héaire tout  au  long de la  dessiccation, pour  différentes  teneurs en eau. 
I1 obtint  ainsi une série de <<courbes de retrait>>, exprimées  en  termes de perte d'eau  (en % de 
la  masse humide initiale)  en  fonction du retrait  linéaire  (en % de la  longueur  initiale)  (figure 
2-1). 

Il faut  attendre  les  travaux de Haines,.en 1923, pour  que l'on abandonne  cette  mesure 
linéaire du retrait au profit d'une mesure  volumique. Haines (1923) l'effectue dans  un 
pycnomètre à mercure,  afin  d'obtenir  des  mesures de volume les plus  précises  possibles. Ses 
courbes de retrait, mesurées sur des prismes de terre  fine  remaniée,  sont  exprimées  en  termes 
de volume  rapporté au volume du sol sec à 105"C, en  fonction du volume  d'eau  contenu  dans 
le sol, rapporté lui aussi au volume de sol sec (figure 2-2). 

suite p. 32 
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notations  du  tableau 2-1 : 

~~ ~ ~~ 

M, ..__.. .._... masse de l'échantillon 2 Etat  humide  de rkf6rence .................................................... [Ml 
M ...._.___ masse  de  l'échantillon .................................................................................................. EM1 
 longueur de  l'échantillon à I'Ctat humide  de rkférence ................................................ ELI 
L _.._.._._..longueur  de  I'Cchmtillon .............................................................................................. ELI 
V ____.__..__ volume  de  l'échmtillon ............................................................................................... 
V ............. volume  de  1'Cchmtillon B S'état sec B 105°C ............................................................... 
V ......_.....,... volme d'eau contenu daas 1'Cchmtillon ....... ... ..... ...... ..  ..  ... . . .......... ........ ........ . . ..  .... .... 
Vh ................. volume  de  I'Cchantillon à l'6tat humide  de réference ................................................. 113] 
pd ................. masse  volumique sèche de  l'échmtillon ..  .. .. ... .. ........ ...... ..... . . . ..... . . ....... .. . . . . .... .. ... ..... [ M.Lm3] 
p, ......I .......... masse  volumique  de la phase  solide  de  l'Cchautillon ............................................... [M.L3] 
p w ................ masse  volunmique  de l'eau,  consid&&  comme  constante (p, = %O3 kg.m3) ............. [ 
eV .................. teneur en eau  volumique de  l'échmtillon .... .. ............... .......... .. .... .. ...._...... ....._......... .. . [ I  
v .......... volme massique  de  1'Cchantillon ......... .. ....... ..  .. .. .. ..  .. ......... .... .. ..... ............ ..... ........ . [L3..nW-I] 

8 .......... teneur en eau  massique de  l'échmtillon ....................................................................... E 3  

T .......... taux  de saturation de la porosite (T = - - -) ps 9 e 1  
pw @ 

v ...........__.... volume  massique de pores contenu dans l'6chtillon ........ .. .... . . . .... ...... . . . . ... ..... . . ... [ L3.M-' ] 
va ................._ volume  massique d'air contenu  dans  l'échantillon ....... . . .. . . . . . . . ._. . . .. . . . . . . . ._ .. . ._. __. -. - .. . . . [ L3.M-I] 
v ............._ volume  massique de 1"chmtillon B 1"tat sec B 185°C ............................................ [L3.."'] 
vW ................ volume  massique  d'eau  contenu  dans  l'échantillon ............................_....._.............. [L3.M-I] 
e ........... indice  des  vides ............................................................................................................ e 1  
9 .......... indice  d'eau .................................................................................................................. E 1  

e13] 

W [131 
sec 113] 

............................................................. 

P 

sec 

AH _..__.__ variation d'61paisseur de  l'6chmtillon ........................._........__.._.......-............................ [LI 
AV ......_. variation  du  volume  de l'échmtillon ........................................................................... [131 
AW __.._. variation  du  volume  d'eau  contenu dms 1'Cchmtillon 

exprim6 en hauteur d'eau (AW = AVJS) .................................................................... D-1, 

S ........_.. surface oecup6e par l'6chantil3lon ................................................................................ 112] 
(S = V,/H , où H est  l'épaisseur de l'échantillon ......................................................... ELI) 

AMw _........ variation  de la masse d'eau  contenue dans 1'6chantillon ............................................. [Ml 

avec 



tableau 2-1 : exemples de systkmes  d'unités utilisés pour l'expression de la courbe de retrait 
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auteurs 
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Lauritzen & Stewart,  1941 ; Perroux et al., 
1974 ; Chan,  1982 ; Girddez et al., 1983 ; 
Towner,  1986 ; McGarry & Malafant, 
1987a ; Braudeau , 1987 ; watt & John, 
1989 ; Braudeau & Bruand,  1993 

Lauritzen & Stewart,  1941 ; Chan,  1982 

Johnston & Hill, 1944 
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Comme le  soulignent M c G q  & Malafant (1987a), la comparaison  des rMta ts  
obtenus  par  diffkrents  auteurs se heurte à la  nndtiplicitk des mo 
r&dtats (variables choisies pour leur  présentation,  unites)  (tableau 2-1). 
Cette  varikt6  s'explique  essentiellement par la diversit6 des buts  poursuivis et par celle des 
d & ~ d e s  de mesure  utilisées. 

i, lors des premieres  études SUT le  retrait-gonflement, on constate un certain 
tâtonnement sur le choix de Yetat de réf6rence du sol auquel  on  rapportera  les  variations  de 
volume du sol. 
Tmpmy (1917) prépare ses 6chmtilIons de sol remaniés à une teneur en eau  correspondant 
au <<point de plasticité  maximum>> et  rapporte ses mesures de retrait héaire et de masse 
d'eau à cet état  hydrique initial du sol. Hardy (1923) cherche à préciser cet  état de reférence 
humide  et le d6Mt comme  &tant  celui  comespondant 2 <#apparition  de Yadhésionn du sol. 
Ce fut Haines (1923) qui décida de rapporter le volume du sol mesur6 au  cours du retrait, B 
celui  correspondant à son &at ses à 165" C, jugeant  cet  état de référence mieux défini que  les 
prkédents qui font  intervenir une estimation  subjective des propriét&  physiques du sol. 
Toutefois, #autres  auteurs  ont conbué à exprimer  les variations de volume du sol par 
rapport B un autre  &tat  hydrique : pF 2,s (ie. 'Y - -98 Wa) (StiraC, 1954) ; saturation  (Reeve & 
HaUr 1978). 
Tessier (19%) utiLise une reference anhydre à 150°C. Il justifie ce choix par  le  fait  qu'un 
chauffage à 105°C ne pemet pas  d'atteindre  l'état h y d r e  de certaines  argiles  (vermiculites, 
smectites). Pour ces argilesf  les espaces interfoliaires de leurs  particulesr ainsi que  les cations 
qu'ils  peuvent  contenir?  sont  encore hydratb à 105°C. Un chauffage à 150°C permet  d'attein- 
dre l'état anhydre sans toucher au r&au cristallin (la d&hydroxylation des particules 
nécessitant une ternp6ratu-e  supérieure B 500°C). Tessier ( 1 9 )  travaille avec des matériaux 
argileux pursB sans matiere  organique.  Il ne dome a u m e  indication sur l'effet que  peut  avoir 
un chauffage à 150°C sur la matière organique  d'un  sol  natwel. 

2.3.2 Reférenee  pondérale ou référence vdumiaue 

Le système  d'unité  le  plus  couramment utilisé est  celui  exprimant  le volume 
massique v du sol (appelé aussi  volume sphfique) en fontion de sa teneur en eau massique 
8 (tableau 2-1). Ces deux unités  font  toutes deux référence à l'état sec à 105°C. On constate 
cependant  que ce système  d'unités  n'est  pas homogène du point de vue des  dimensions,  ce 
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qui  amène  certains  auteurs à lui  préférer  un  système homogène qui  exprime v en fonction du 
volume  massique  d’eau vw , avec v, = 0/p,. Les  deux  systèmes  sont  équivalents  si l’on 
considère  que p,,, = 103 kg.m-3.  Le système  d’unités  utilisant  l’indice  des  vides, e = Vv / V s  , et 
l’indice  d’eau, 9 = V,/V,, présente lui aussi  l’avantage  d’être  homogène  (Tariq & Durnford, 
1993). 

Tessier (19%) justifie  l’utilisation  préf6rentielle de ce  système pour les raisons  suivantes : 

- on  s’intéresse presque  toujours à la répartition du  volume du sol entre ses 
différentes  phases solide,  liquide  et  gazeuse. En toute  logique,  on  devrait  donc 
exprimer ces proportions  en terme de volume. 

- le  volume de solide des argiles  est  beaucoup  plus  constant  que  leur  masse 
(influence du fer sur leur masse  volumique). 

Le désavantage de ce système  par  rapport à celui  référencé à la  masse de solide  est  que l’on 
mesure  plus  difficilement et moins  précisément un volume  qu’une  masse.  Cette  difficulté 
conduit  certains  auteurs à utiliser  arbitrairement une valeur  ‘%noyenne” de masse  volumique 
de solide (p, = 2,65 kg.dm3, en général). 
En toute  rigueur,  le  passage du système basé sur M, à celui  basé sur Vs implique nécessaire- 
ment une  détermination de la masse  volumique  de la phase solide du sol p,. 

2.3.3 L’influence des obiectifs wursuivis 

De  nombreux auteurs  adaptent  leur  système d’unités en fonction  des  objectifs de 
leur  étude,  ce  qui  constitue une deuxième  source de variation  pour les modes  d’expression 
des  phénomènes de retrait-godement. 
Lauritzen & Stewart (1941) utilisent  ce  qu’ils  appellent  le wolume change ratio,, : dv/d0, afin 

de repérer  plus  facilement les différentes  phases du retrait  sur  le  graphique dv/de =f(0) .  
Stirk (1954) cherche à caler les différentes  phases du retrait  par  rapport au potentiel de l’eau 
du sol. Aussi exprime-t-il les variations de volume du sol  en  fonction du pF et  non  plus de 
la  teneur en eau.  D’autres  auteurs  s’intéressant à l’espace poral du sol  et à sa répartition  entre 
les phases  aqueuse  et  gazeuse  utilisent le volume  massique  de  pores vp (Chang & Warkentin, 
1968), le taux de  saturation en  eau de ce  volume  poral T (Holmes, 1955), tel  que 

ou encore  le volume  massique en air du sol va (Newman & Thomasson, 1979). On  remarquera 
que ces demières  unités  impliquent  une  détermination de la  masse  volumique de la  phase 
solide du sol p,. 
Signalons enfin un système  d’unit&  développé par Aitchison & Holmes (1953) et adapté aux 
mesures du retrait du sol in situ, dont seules les variations  d‘épaisseur  sont  d’un  accès 
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I 
I 

I 
l 

I i 
! ! 

volume massique d'eau (cm3/g) 

figure 2-4 : 

Le  premier modele de courbe de retrait 
(Haines, 1923) 
AB : retrait residue1 
BC : retrait  unitaire ("normal") 

VOL water 
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relativement  aisé. Dans ce  système, les variations de teneur en eau  sont exprimées en  hauteur 
&eau AW. 

2.3.4 Conclusion  sur les systèmes d'unités utilisés pour la 
représentation  des  courbes  de  retrait 

Nous  avons vu que les  systèmes  d'unités  utilisés pour décrire  les  courbes de 
retrait  sont  très  divers.  Certains  sont  homogènes,  d'autres  pas.  L'adoption de systèmes  non 
homogènes entrabe bien  souvent les auteurs  qui les utilisent à présenter  des  équations de 
description de la  courbe de  retrait  elles  aussi  non  homogènes  (exemple : Fox, 1964),  et à 
omettre  certaines  variables dans lems expressions  algébriques.  Ainsi,  la masse volumique de 
l'eau p, est  très  généralement  omise.  En  effet,  celle-ci  peut être considérée  comme  constante 
dans les conditions  expérimentales  couramment  rencontrées  en  science du Sol. De  plus, dans 
l'ancien système CGS d'unités,  cette  constante  vaut 1 Elle vaut lo3 
(kg.m-3) dans le  système SI. 
Les remarques  proposées  par  Tessier  (1984) sur l'utilisation  préférentielle  d'une  référence 
volumique  nous  semblent justifiées. Cependant,  la  détermination de p, impliquée  est 
expérimentalement  assez  délicate à réaliser.  L'utilisation d'une valeur  arbitraire  doit  être 
précautionneuse,  car p, varie  selon  la  composition de la  phase  solide  (présence de carbonates, 
de matières  organiques).  Si  l'on  dispose  des  moyens  expérimentaux  nécessaires,  la  détermi- 
nation de p, est  avantageuse,  car elle permet de passer  d'un  système  d'unités à l'autre.  Encore 
faut-il  que  l'auteur  n'oublie pas d'indiquer dans sa publication  la  valeur de p, obtenue ... 

2.4 Le premier  modèle  de courbe de  retrait  [Haines, 1923) et 
l'identification des différentes  phases de la  courbe  de 
retrait 

Le plus  souvent,  on  peut  distinguer dans la  courbe de retrait dun échantillon  de 
sol  non  remanié 4 parties ou  "phases"  (figure 2-3). En dessèchant  I'échantillon  depuis un état 
quasisaturé, on a successivement  les  phases  "structurale",  "normale",  "résiduelle" et de "non- 
retrait" de la  courbe de retrait. 

2.4.1 Les phases  de  retrait  "normale" et ''résiduelle*' 

Haines  (1923) présente  un  modèle de courbe de retrait  obtenue sur terre fine 
remaniée  comportant 2 segments de droites  (figure 2-4) correspondant  chacun àune <<phase>> 
linéaire du retrait : 
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- une premi&e  phase,  en  partant du sol  humide, pour laquelle dv = de, c’est-à-dire 
que  tout  volume  d’eau  perdu  par  le  sol  entraîne  une  diminution strictement 
diquivalente de son  volume a p p m t .  Cette phase fut nom&! aormale)> par 
Keen (1931). 

-une seconde  phase,  que  Haines (1923) appelle  ccrésiduelle>>, pour laquelle dv < de. 
Tout  départ d’eau  s’accompagne  d‘une  augmentation du volume d’air  contenu 
dans  le  sol. 

Ces deux  phases  furent  déjà &di& pax Tempany (1917) et Hardy (1923). 

Le point de transition entre ces deux  phases  correspond  au point d’entrée de l’air dans 
le sol, si l’on fait 1’hypoWse  que le sol  a &é p&p&  humide de façon telle  qu’il  ne  contienne 
aucun  volume  d’air (Haines, 1923). 

Pour Holmes (1955), les  courbes de retrait-gonflement qu’il obtient  sont  compo- 
sées de 3 phases : normale,  résiduelle  et  <Cnon-retraib (dv = O), avec des transitions props-  
sives entre ces difErentes phases. Stirk (1954) considère  que l’on est dans la phase de mon- 
retrait>> dès que l’on a dv/de < Om. 

Cette  phase de mon-retraib avait déjà éb5 observ& par Haines (1923) sur un écharttiUon 
de kaolin (figure 2-2). Cet échantillon  passe du retrait  normal  au  non-retrait  pratiquement 
sansphasedereh.ait~idueI.Cependantcetauteurnementio~epasce<(non-retrait>,comme 
étant une phase de la courbe de retrait (voir  la figure 24). 
En effet, cette phase de m o n - e b  n’est évidertunent pas une  phase du retrait du sol. On 
peut  toutefois  considérer  qu’elle est une partie de la courbe de retrait. 
Certains  auteurs  rejoignent  cette  considération et estiment  que  cette phase de mon-retraib 
de la courbeexiste  réellement (Chang & Warkentin, 1968; Reeve& Hall, 1978; Yule & Ritchie, 
198Oa, b ; Fiès & Stengel, 1984 ; Braudeau, 1987 ; Bronswijk, 1988a ; Tariq & Durnford, 1993). 
D’autres  considèrent  cette phase comme étant  inexistante  (Newman & Thomasson, 1979 ; 
Chan, 1982 ; Giralda et al., 1983 ; “ G a r r y  & Malafant, 1987a). 
“Garry & Smith (1988) ont étudié plus  particulièrement la portion de la courbe  de  retrait 
située  entre  l’état sec à l’air ambiant et l’état sec à 105”C, sur des échantillors de sol identiques 
àceuxétudi~parMcGarry&Daniells(1987).Ilscons~tentqu’~modèleincluantunephase 
de <Cnon-retrait>>  rend  mieux compte  des données expérimentales, alors que “Garry & 
Daniells (1987) considéraient  que le retrait  résiduel  s’étendait  jusqu’à  l’état sec à 105°C. 
Si  l’on se réfère aux  travaux de Tessier (1980,1984), on constate  que, pour les argiles de type 
kaolinite ou  illite, la limite de retrait est atteinte  bien  avant  l’état sec à lOs”C, alors que pour 
certaines argiles de type smectite,  le  retrait se poursuit au moins jusqu’à 105°C- 
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figure 2-6 : Courbes de redait d'une edome de sol .wosstituuCe (argile limoneuse "noire"), 
(d'api% Cameron & Gallagher, 186 
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A priori, il est  donc  difficile de trancher entre ces deux possibiiitt%,  d’autant plus  que 
l’apparition de la  limite de retrait du solest  généralement  difficile à localiser sur la  courbe, car 
la transition &tre le  retrait  résiduel  et  la  phase de non-retrait  est très progressive (Tariq & 
Durnford, 1993). 
Toutefois,  le  modèle  avec  phase < < s a n s  retraitn a un caractère plus g6dral. 

2-43 la Dhase de retrait structural 

Les 3 phases de retrait précédentes (normale,  résiduelle et non-retrait)  ont 
d’abord 6t6 mises en &idence sur des échantillons de terre fine remani& (Haines, 1923 ; 
Holmes, 1955). 
~ l o r s q u e r o n a ~ e ~ ~ g ~ b ~ l e s c o ~ d e r e t r a i t d ’ ~ ~ o r s à s t r u c t u r e c o ~ ~ ~ ,  
notamment de mottes, on s’est aperçu  d’une  différence de comportement,  principalement  au 
début  du retrait : Laurim & Stewart (1941) constatent ainsi que le taux de variation du 
volume  apparent dv/d0 (wolume change ratio.) est nettement  inférieur à 1 au début de 
~t,etqu’iln’a~intsavaleurmaximumqu’ap~unediminutiondéjànotabledelatene~ 
en eau (fi- 2-5 c). La courbe de retrait  a ainsi l’allure caractérktique d’un (figures 2-5 
a & b). 
Stirk (1954) propose  d’appeler cette phase initiale du retrait, “retrait  structural^. 

Là encore, il est intckssant de se reporter aux travaux de Haines (1923), qui &ite 
l’influenced’une~~~~estructurena~edusol,enutilisantdes~antillonsrem~és. 
Cet auteur reproduit l e s  résuItats obtmuspar Cameron & Galagher (1908) mir colonne de s o l  
reconstituée par compaction (figure 2-6). La courbe de retrait  obtenue pr&ente l’allure en <<SB 
caract6rktique cl’6chantillons pxtkmtant  une  phase de retrait  structural.  Haines .(1923) 
constate que la dessiccation  commence  par une phase lors de laquelle  d‘eau  perdue est due 
au drainage et à l’évaporation de l’eau située dans de larges crevasses, qui ont un effet knité 
sur le  volume  total du sol>>. Cette définition  rejoint  celle que Stirk (1954) donnera  par la suite 
du retrait structural. Haines (1923) juge  que  le  protocole  e+rimental  est  <<amélioré>> par le 
fait de broyer  le  sol  avec  de l’eau, afin d’éljminer toute structure fragmentaire  pouvant être 
présente à l’origine dans le  sol, et que  les  résultats sont ainsi plus <<cohérents> et  plus 
facilement  interprétables. 
On peut  toutefois expliquer l’utilisation par Haines d’échantïllons remaniés par  une  con- 
trainteexpérimentaleliéeàl’utilisationdupycnomètreàmercurepourlamesureduvolume 
de l’échantillon. Haines indique que cela texture du prisme doit être suffisamment  fine pour 
empêcher  le  mercure  d’entrer dans ses poresn. Ceci conduit, d’après la loi de T u r i n ,  à éliminer 
de l’échantillon  tout pore de  rayon de constriction  supérieur à 8 2  p. D’où la  nécessité pour 
Haines d’utiliser des échantillors de sol remani&. 

Chap. 2 : appmhe expérimentale sur échantillon 
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CHAPITRE 3 : MODELISATION DE LA COURBE DE 
RETRAIT 

La diversité  des  systèmes  d'unit&  utilisés  pour  décrire la courbe de retrait,  que 
nous  venons  d'évoquer, se retrouve  aussi  dans  la  littérature  en ce qui  concerne l e s  modèles 
de courbe de retrait. Là aussi,  on retrouve  l'influence du dispositif  expérimental  utilisé,  celle 
de l'objectif poursuivi  par  l'auteur,  mais  aussi  l'influence du type de sol pour lequel  on  établit 
la courbe de retrait, ainsi que le type  d'échantiilon  utilisé  (terre  remaniée,  ped,  motte  ou 
cylindre). 
Dans ce  chapitre, nous présenterons,  tout  d'abord,  différents  modèles de courbe de retrait, 
développés  au  cours  des  quinze  dernières années. Nous  nous  attacherons à présenter  leurs 
avantages et surtout  leurs  limitations.  Puis  nous  présenterons une analyse de deux  points 
importants en ce qui  concerne  la  modélisation de la  courbe de retrait : l'allure de la  courbe à 
l'endroit  des  transitions  entre les différentes  phases du retrait,  et  le  concept du retrait 
"normal".  Nous  insisterons  finalement sur l'importance du "recul" qui doit  être  pris,  lorsque 
l'on  envisage  d'utiliser un modèle de courbe de retrait,  quel  qu'il  soit. 

Chap. 3 : nddlisatwn de la courbe de retrait 
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3.1 Les différents modèles de courbe de retrait 

Divers  auteurs  ont  cherché à modéliser  le  comportement  en  retrait du sol. Nous 
présenterons ici  les 6 principaux  modèles,  développés  dans  le  cadre de la  Science du Sol, au 
cours de ces  quinze  dernières années. Cette  présentation  n'est  pas  exhaustive et on trouvera 
d'autres  auteurs  utilisant  de  manière  plus ou moins  explicite  d'autres  modèles de courbe de 
retrait.  Nous  insisterons  plus partidèrement sur la description du modèle  proposé  par 
Braudeau (1988d), que  nous  appliquerons aux échantillors de sol prélevés sur nos  sites (cf. 
%me  partie,  chap. 13). 

3.1.1 Le modêle de Yule Br Ritchie (1980a. b] 

Ces auteurs,  jugeant  que  l'allure  curviligne de la  courbe de retrait  a pu constituer 
un obstacle à la paramétrisation de celle-ci,  ont  développé un modèle de courbe de retrait à 
3 segments de droite  correspondant  chacun à l'une des 3 phases  qu'ils  considèrent : phases 
structurale,  normale  et  résiduelle  (figure 3-1). 

La principale  singularité  de  leur  modèle  est  que  l'ensemble du retrait  observé est 

attribué à la phase  normale du retrait.  Autrement  dit,  il n'y a  plus de phases  de  retrait 
résiduelle, ni structurale, à proprement  parler,  et l e s  auteurs  considèrent les 3 phases de leur 
modèle  comme  des  <<phases de Derte  d'eau>>  <cstructurale>>, < < l i é e  au retrait>>, et <<résiduelle>>. 
Les segments de droite  correspondant aux  phases  structurale et résiduelle  sont  donc de pente 
nulle,  tandis  que  celui  correspondant à la phase de retrait  normal  est de pente  égale à 1. 
La courbe de retrait, dans le  système  d'unités uW, est alors totalement  décrite  par 3 
paramètres, qui correspondent  au  volume  massique sec de  l'échantillon  et  aux  teneurs  en  eau 
aux 2points de transition  entre les phases du retrait.  Ces  2points  caractéristiques  sont  appelés 
par les auteurs dimite  de gonflement>>,  pour  la  transition  entre les phases de perte  d'eau 
structurale et normale, et <<limite de retrait,>, pour la transition  entre les phases de perte  d'eau 
normale et résiduelle. 
On remarquera  que  cette  définition de la  <<limite de  retrait,>  correspond à celle  généralement 
utilisée en génie civil  (Aitchison & Holmes, 1953 ; Yong & Warkentin, 1975) (figure 32). 

3.1.2 Le modèle GSVC de Giraldez et al. (1983a1 

Il s'agit d'un modèle de courbe de retrait se voulant  "universel", c o m e  son nom 
l'indique  (<<General Soil Volume  Change  equation>>). 

Toutefois, il ne  comporte  que 2 phases de retrait : normale et  résiduelle  (figure 33). En 
tant que tel,  il ne  peut  donc  pas  rendre  compte  correctement du retrait de sol présentant une 
phase  structurale. 

Chap. 3 : modilkation de la courbe de retrait 
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La phase de retrait  résiduelle  est  modélisée  par un ajustement  polynomial  d'ordre 3, et 
il  existe une rupture de pente  entre  le  retrait nomal et le retrait  résiduel.  Cette rupture de 
pente  correspondrait,  thermodynamiquement  parlant, à une  transition de phase de second 
ordre,  (Sposito & Giraldez,  1976). 

3.1.3 Le modèle  de M c G a r r ~  Br Malafant (1987a1 

Ce  modèle est comparable 2 celui de Yule & Ritchie  (1980a,  b). 
I1 comporte 3 segments de droite  correspondant  aux 3 phases  de  retrait  structural,  normal  et 
résiduel  (figure 3-4). 

Mais, contrairement  au  modèle de Yule & Ritchie,  les  segments de droite  correspondant  aux 
phases de retrait  résiduel  et structural peuvent &re de pentes  différentes de O, et elles le sont 
généralement  (McGarry & Daniells,  1987 ; "Garry, 1988 ; Daniells,  1989). 
Deux  paramètres  supplémentaires,  par  rapport  au  modèle de Yule & Ritchie,  sont  alors 
nécessaires  pour  décrire  entièrement la courbe de retrait,  dans  le  système  d'unités utilisé (par 
ex., la pente du retrait  résiduel,  et  celle du retrait  structural),  auxquels il faut  ajouter un 6- 
paramètre,  la  pente du retrait  anormal>>,  si l'on  considère que celle-ci peut  être  différente de 
1 ("Garry & Malafant,  1987a). 

3.1.4 Le modèle de Braudeau WM3a. b, dl 

Nous présenterons ce  modèle un peu  plus en détail,  car nous l'utiliserons 
ultérieurement pour l'analyse des  courbes de retrait  de  cylindres  prélevés sur nos  sites 
d'étude. 

Braudeau  distingue 5 domaines  dans  la  courbe de retrait  (Braudeau,  1987;  Braudeau & 
Bruand,  1993)  (figure 3-5), séparées par 4 points caractéristiques (MS. LM, AE, SL): 

- une  première  phase de retrait  c<structural>>  linéaire, de pente  notée K,. 
- une  seconde  phase de retrait c~structurab curviligne,  correspondant à la  transi- 

tion entre  la  phase  linéaire du retrait ~~structurab et  la phase de retrait  <<normal>>. 
- une  phase de retrait  <cnormal>>,  linéaire, de pente  notée Kno. Kno peut être différent 

de 1. 
- une  phase de retrait  ccrésiduel)>,  curviligne,  qui  correspond en fait à la transition 

du retrait  <<normal>> à la  phase de <<non-retrait>>. 
- une  phase de mon-retraib,  linéaire, de pente  nulle. 

~ ~ ~ ~~ ~~ ~ ~ 

* : Cette transition de  phase  correspond à l 'apparition  ou à la disparition  (selon le sens d'évolution  de la teneur en eau)  de 
la phasegazeuse du sol, dueà une faible  variation  du  potentiel  chimique  de 1 'eau  (Groenevelt b Parlange, 1974). Pour plus 
dainfirmafion sur la notion  thermodynamique de transition  de phase  du  second  ordre,  développEe  par Ehrenfést, on se 
reportera aux réjiiences bibliographiques (notamment  Callen, 1965) données  par  Groenevelt b Parlange (2974) et Sposito 
b Giralda (1976). 

Chap. 3 : modélisation de la courbe de retrait 
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tableau 3-1 : valeur  des  ajustements get g' dumodèle de  Braudeau  (l988a),  au  cours  du  retrait 
8 pour l'explication des notations). 

gamme de 
teneur  en  eau 

0 2 e,, 

ElLan< 8 I0,, 

e I eLM 

8,,1 e I e,, 

e I e,, 

1 

1 

1 

0 

6 

1 

1 

1 

tableau 3-2 : equations  de base simplifi$es durnoci&. de Bsaudeau (1988a), pourles differen- 
tes  phases  du  retrait (voirp. 48poua l'explication des notations). 

gamme de teneur en eau 

8 2 0,, 

e, I 8 I e,, 

eAE I e I eLM 

0,,I 0 I 6,, 

e I 0,, 

equation de base du retrait 

4 

dv = - . Kno.dO 
P w  

I 

1 

PW 
dv = --.Kno-g(B).d€l 

dv = O 

Chap. 3 : modélisation la courbe de retrait 
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Braudeau  (1988a) a  montré  que les deux  parties  curvilignes  de  la  courbe  de  retrait  pouvaient 
être  correctement  décrites par des ajustements exponentiels  convenablement choisis : 

- pour la phase de retrait  résiduel (OsL 5 8 5 e,,), on  prend : 

- pour la partie  curviligne de la  phase de retrait  structural (OLM I 0 I O,,), 
on  prend : 

dv=--[K,,;g'(8)+KSt 1 -(1-gf(8))]-de 

P w  

Les  ajustements g(0) et g'(8) sont  indiqués dans le  tableau 3-1. Ces ajustements  respectent  la 
contrainte  selon  laquelle  la  courbe de retrait  ne  doit  pas  présenter  de  changement  brutal de 
pente  entre les différentes  phases du retrait (à l'opposé  des  modèles  précédents). Ces 
fonctions  peuvent  être  étendues à l'ensemble de la  gamme de  teneur  en  eau,  ainsi  qu'il  est 
indiqué  au  tableau 3-1. 
On obtient  ainsi  l'ajustement  global de la pente de la  courbe de retrait  suivant : 

dv= --.[K,,, 7 -g(8)-gf(0)+K,,  -(1-gf(8))].d0 

P W  
(3.3) I 

où g(8) et g'(8) sont les fonctions  étendues du tableau 3-1. 
La  courbe de retrait  s'obtient par intégration de (3.3) pour 8 variant de O à 8 > OMS. Elle est 
décrite  entièrement à l'aide de 7 paramètres, qui sont  généralement v,, , e,, , O,, , e,, , 
O,, , K,,, , et K, , auxquels  on  ajoute p, , si l'on veut connaître  le  volume  poral de l'échantillon 
et  les  fractions de ce  volume  remplies  d'air ou d'eau. 

On constate  que, pour  les  différents  domaines de la  courbe de  retrait  distingués  par 
Braudeau  (1988a),  I'équation (3.3) se simplifie pour donner  une  équation  de  base  caractéris- 
tique de chacune  des parties (tableau 3-2). 

S'inspirant de la  démarche  proposée par Giraldez et al. (1983), Braudeau  (1988a, 
b, d)  propose un modèle semi-déterministe de retrait du sol, à vocation universelle, dont les 
hypothèses de base sont les suivantes : 

a/ Le sol se divise  en 2 compartiments emboîtés, dont les  comportements de retrait  sont 
différents, et dont la résultante  est le comportement  observé du sol pris dans  son  ensemble. 
Ces 2 compartiments  sont  associés à 2 espaces  poraux  distincts : 

-un volume mamporal, correspondant selon la  description de Braudeau  (1988d), 
aux pores  les plus gros de Yéchantillon  (fissures,  pores  biologiques,  pores 
d'assemblage du squelette),  dont les variations de géométrie  sont  responsables 

Chap. 3 : mdlisation de la courbe de retrait 
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tableau 3-3 : equations de base  simplifiees des differents  volumes  du  modkle  de  Braudeau (1988d), pow les 
différentes  phases de  retrait. 

dv 

1 

P w  
- - de, 

1 --de, 
Pw 

1 

P w  
-- g(8). de, 

O 

I 

de O 

de 6 

de O 

notations des  tableaux 3-1 à 3-3 : 

8 .......... teneur  en  eau  massique  de  1'Cchantillon au cours  du  retrait .................._..._........._....-.... 11 

0 ............... teneur  en  eau  massique  du compdment "aniero" ..................................................... 
e,, .............. teneur  en  eau  massique  au  point MS (debut  du  retrait  du  compartiment "micro") ..... [ ] 
O,, .............. teneur  en  eau  massique  au  point L 

$m ................ teneur  en  eau  massique  du  compartiment lrmacro" ..................................................... Y: ] 
P el 

............ (fin du  retrait lie au depart d'eau  du  compar%iment  "macro") ...................................... e s  
O,, ............... teneur en  eau  massique  au  point AE (poht &entrée d'air du compartiment "micro"). [ ] 
e,, ............... teneur  en  eau  massique  au  point SL (limite de  retrait) ................................................ [ 3 
en .................. teneur  en  eau  massique  "normalis6e" .......................................................................... [ I  
K,, ............... pente  de la phase "normale" de retrait  (constante) ...................................................... [ I  
K ente  de la phase  de retrait structural (constante) ....................................................... [ ] 
v .......... volume  massique de I'Cchmtillon ............................................................................ [ L3.M-I] 

st 

vm ................ volume  massique  du  compartiment  "macro" ............................................................. [L3.M-I] 
vp ............... volume  massique  du  compartiment ............................................................ [L3.M-?] 
p W ................. masse volumique  de  l'eau  (consider& c o m e  constante p, = 1 kg.dm3) ......_._...... [M.Lm3] 

lisettwn de la courbe de  retrait 
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du retrait structural (Stirk,  1954 ; Chang & Warkentin, 1968 ; Chan,  1982). A cet 
espace  poral,  Braudeau  (1988d)  associe  une partie du volume  de  solide du sol, 
celle  correspondant  au squelette (sables, limons). L'ensemble  "volume  macropo- 
ral + squelette"  constitue  ce  que  Braudeau  (1988d)  appelle  le  compartiment 
<<macro>> du sol. 

- son  complémentaire  est le compartiment <<micro,>, composé du plasma  argileux 
du sol (particules  d'argile,  matières  organiques,  composés du fer, ...) et  d'un 
volume daoporal, correspondant à la  porosité  d'assemblage des  particules 
constituant  ce  plasma  argileux. Ce compartiment  est  responsable de la plus 
grande  part du retrait  (retraits  normal  et  résiduel). 

b/ le retrait  du  compartiment an icro~  est  normal (dv, /dep = 1) jusqu'en €IAE. €IAE est 
donc  la teneur  en  eau du sol au point d'entrée d'air du compartiment  <<micro)>. 

c/ en e,, , la  totalité de  l'eau du sol se situe dans le  volume  microporal.  C'est-a-dire  que 
l'on a emAE = O et €IllAE = 6. 

d/ le retrait global de l'échantillon est une fonction  linéaire du retrait  du  compartiment 
< a n i c r o > >  et de la variation  de  teneur  en  eau  du  compartiment  cmiacrob. Braudeau  (1988a) 
propose  la  formulation  suivante : 

(3.4). 

On déduit les équations  décrivant les différents  volumes du modèle de sol, de la 
confrontation  entre  l'ajustement (3.3) et I'équation  semi-empirique (3.4) de la  courbe de 
retrait. On obtient : 

de, = (1-g'(e)).de (3.5). 

Comme de = dell + dem, on a : 

Donc 

1 

PW 
dv, = --.g(6)-gf(6)-d6 

peut s'écrire aussi 

1 

P w  
dv, = -*g(0)-dep 

Comme dv = dv, + dvm , on a donc 

(3.6). 

13.7) 

(3.8). 

Chap. 3 : modéLisatwn de la courbe de retrait 
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teneur en eau du volume microporal gig 
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que  l'on peut &rire 

(3.10). 

Pour chacune  des  phases du retrait, les équations (3.51, (3.6), (3.8) et (3.10) se simplifient, 
comme indiqué  dans  le  tableau 3-3, de facon  cohérente  avec  les  hypothèses de bases b/ et c/ 
du modèle. 
On constate  que  l'on a bien g(8) = 1 pour 8 1 e,, 

et g(e) = O  POIX e 5 esr 

En outre,  on  peut  faire  les  considérations  suivantes : 

lo/ La fonction g(6) étendue  correspond en fait à la pente  de la courbe de retrait  du 
compartiment ~ ~ ~ C T O B  : 

(3.11). 

Si  l'on suppose  que la  fraction  argileuse  grmulométrique  correspond  exactement  au  plasma 
argileux du compartiment  <<micro>>, on obtient  alors  la  courbe de retrait du compartiment 
<<micro)> par intégration de l'équation (3.8), et en  ramenant les volurnes de sol et d'eau, non 
plus 8 la  masse de la  phase  solide  totale, mais 8 la masse d'argile contenue  dans  cette  phase 
solide  (Braudeau & Bruand, 1993) (figure 3-6). 
Si A est  la  proportion  d'argile  contenue  dans  l'échmtillon,  la  courbe de retrait vag =f(eag)  de 
cette  fraction  argileuse  est  obtenue en  posant : vas = vp/A et Bag = BJA. 
Plusieurs études (Bruand et aL, 1990 ; Braudeau & Bruand, 1993 ; Colleuille, 1993) ont  montré 
que,  dans  le  cas de sols  ferrallitiques et ferrugineux  tropicaux,  le  volume  poral du comparti- 
ment  "micro"  s'identifie à la  porosité de la phase  argileuse. 

2" / La fontion gr décrit  la répartition des contributions  des  compartiments < O > >  et 
<macro>> au départ d'eau. 
Ainsi,  les  teneurs  en  eau  des 2 compartiments  sont  reliées par la  relation : 

Car dem = o et dem = de , pow 8 I eLM. 
3" / L'équation (3.10) indique  que  le  comportement du compartiment  <<macro)>  est  sous 

la  dépendance àla fois de l'eau  qu'il  contient (Om) et  du volume occupé par le compartiment 

Chap. 3 : mdlisation de la courbe de retrait 
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5 

4 

figure 3-7 : “&le de Kim et al. (1992), appliqué B un échantillon  de  sol dluvial peu 
év01ut5 (pold6risation  récente). 

Moisture ratio, 6 

figure 3-8 : Modele  de Tariq & Dumford (1993). 
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<<micro>>  qu'il  englobe (vJ. 
Cette  équation se simplifie en : 

- dv, = K, - de, , quand dvP = O. On peut  alors  considérer K, c o m e  un paramètre 
caractérisant  la manière  dont le compartiment <<macro>> se comporte lorsqu'il est 
soumis à des  variations  de sa teneur en eau. 

- dv, = (Kno - 1)-dv, , quand de, = O. On peut  alors  considérer Kno c o m e  

caractéristique  de  la manière  dont le volume  du  compartiment  mnacro>> évolue 
en fonction  des  variations  de  volume  du  compartiment <micro>> : 

- si Kno = 1, alors v, est  constant  et  toute  variation du volume  microporal se 
retrouve  entièrement  au  niveau du volume  apparent de l'é&antillon (dv = 

dvJ L'échantillon  lui-même  a un comportement de retrait  normal (sensu 

stricto). 
- si Kno < 1, alors dv, > O quand dv, < O, c'est-à-dire  que  le  compartiment 

<<macro,>  compense au moins  partiellement  le  retrait du compartiment 
<<micro>>,  par  une  augmentation  de  son  volume. 

- si Kno > 1, alors dv, < O quand dvp e O. Le retrait du compartiment  <<micro>> 
provoque  une  diminution du volume  macroporal.  Ce  comportement 
caracterise une <<prise en massen du sol. 

4"/ En  complément à ce  modèle,  Braudeau (1988~) propose la  notion  d'<<agrégats 
fonctionnelss, ceuxu résultant  d'une  partition du compartiment  "micro"  (plasma  argileux 
et  vides  microporaux  associés) au sein de l'échantillon.  En  utilisant un fractionnement du sol -. 
à pF 2,7 à 3,O ('ut = -490 à -980 Wa), sous vide,  par du méthanol,  Colleuille (1993) cherche à 
mettre en évidence  la  réalité  physique de ces  "agrégats  fonctionnels". Nous ne  discuterons pas 
ici de la pertinence de ce  concept,  associé à une approche  discontinue de la structure. 
I1 nous  semble  cependant  important de souligner à propos de ce  modèle  que,  non  seulement 
le  concept  d"'agrégats  fonctionnels",  mais  aussi  ceux de compartiments  "micro" et "macro", ne 
sont pas nécessaires  au  développement du modèle  mathématique de description  de  la  courbe 
de retrait  proposé  par  Braudeau (1988a). Ce modèle  est en premier  lieu  un  modèle à 2 
compartiments de porosité, particulièrement  bien  adapté à la  description des courbes de 
retrait  d'échantillons  de  sol  ayant  une  porosité  bimodale  bien  tranchée,  comme  c'est le cas 
pour de nombreux sols ferrallitiques  (courbes  en "S). 

3.1.5 Le modèle de Kim et al. (19921 

Les auteurs ne prennmt en  compte  que 3 phases : normale,  résiduelle et sans 
retrait. 
Une  combinaison  d'un  ajustement  exponentiel et d'un ajustement linéaire est appliquée à 
l'ensemble de ces 3 phases : 
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e=a-exp(-a-$)+b-S (3.W,. 

oti a correspond à Ilindice des vides du sol sec B 105"@, 

b correspond B la pente du retrait "nomal" 
ec est un paramètre,  que  les  auteurs  considèrent relit5 au  point  d'entrée d'air. 

8n constate  que, d'un point devue strictmen t mathématique, le retrait ne comprend plus que 
la seule phase  résiduelle,  puisque : 

de 
cf9 

- le point d'entrée d'air  est en fait  rejeté à l'infini (- -+ b a 9 -+ +a) 

de 
d9 

- il n'existe plus de phase de "non-retrait" (- = 6 e 9 = 

Ainsi, la pente de la courbe  de  retratt ne svmulle en 9 = 0 que si a = b/a. Si cette  contrainte 
n'est pas respect&,. et si a > b/a, comme c'est  le  cas  pour les résultats  pr6sentés par les auteurs, 
dors le m i n h m  de la courbe de retrait est atteint avant 9 = O (figure 3-3, contrairement à 
ce  que  ceux-ci  indiquent d m  la présentation de leur modèle. 
Ce mod&le  présente néanmoins l'avantage de pouvoir  rendre  compte d'me éventuelk 
relaxation de Echantillon,. observable en fin de retrait pour certains sols et certains mat6riaux 
argileux (Yong & Warkentin, 31975 ; Boivin, 1 

e 1. 

Ce modèle de courbe de retrait  est  similaire à celui de Braudeau (1988d). Il 
comporte 7paramStra (plus ps ) et les &ansttiom entre les diff6rentes phases du retrait se font 
là aussi s m  rupture de pente. I1 en diffère  cependant par les p~h-tt~ suivants (figure 3-8) : 

- la phase  de rewait struchual lineaire  n'existe  plus. Seule subsiste la phase 
curviligne dans cette  zone de la courbe de retrait. 

- les 2 phases non Ik6aires du retrait, strucmale et r&iduelle' sont  ajustées par des 
polyn6mes de degr6 2 et 3# respectivementl au lieu de fonctions  exponentielles. 

- enfin, aucun modèle  explicatif ne lui est  associ6. 

3.1.7 Conclusion sur les M6rents modèles  de  courbe  de  retrait 

De l'6volution des modèles de courbe de retrait  que  nous  venons de présenter se 
dégagent  deux  tendances : 

- une tendance vers la  complexité. Les modèles utilisent un nombre de paramètres 
de plus en plus  grand  ainsi que des fonctions  mathématiques de plus en plus 
complexes  (passage de fonctions  linéaires à des fonctions exponentielles  et 
polynomiales). 
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- une  tendance  vers  des  modèles à transitions  douces  entre  les  différentes  phases 
du retrait  (Braudeau,  1988d ; Kim et al., 1992 ; Tariq & Durnford, 1993). 

De  nombreux  autres auteurs  utilisent  des  modèles  linéaires à ruptures  de  pente  entre les 
différentes  phases du retrait  (Fiès & Stengel, 1984 ; Stengel, 1988). Nous tenterons de faire  le 
point sur le  sujet  des  transitions  entre  les  différentes  phases de la courbe de retrait  dans  le 
paragraphe  suivant. 

3.2 Les variations  de  pente de la courbe de  retrait  entre les 
différentes  phases du retrait : influence  de  la  cinétiaue  de 
dessèchement  de  l’échantillon. 

Nous  avons vu que  certains  modèles  supposent  des  transitions  abruptes  entre  les 
différentesphasesduretrait (Yule&Ritchie,1980a;GiraldezetaZ.,1983;McGarry&Malafant, 
1987a)’ tandis  que  d’autres  supposent  une  courbe de retrait sans brusques  changements de 
pente  (Braudeau,  1988a,  b, d ; Tariq & Durnford, 1993).  Nous  allons  discuter dans ce 
paragraphe de la  validité de chacune  de ces 2 hypothèses. 

3.2.1 Awroche  thennodmamiclue de la courbe  de  retrait 

L‘idée  d’une transition  abrupte entre 2 phases  successives du retrait  trouve sa 
justification  dans  les  travaux  deGroenevelt & Parlange (1974) et de Sposito & Giraldez  (1976). 
Ces auteurs  développent une approche  thermodynamique théorique du retrait  d’un échan- 
tillon de sol  non  structuré,  et  formalisent  l’hypothèse d’une “transition  de  phase de second 
ordre*” du potentiel  thermodynamique de l’eau au point d’entrée d’air de l’échantillon.  Un 
tel  phénomène  devrait, s’il existe  réellement, se traduire  par  une rupture  de pente  de  la 
courbe  de  retrait au  niveau du point  d’entrée  d’air. 
On notera  que  Sposito & Giraldez  (1976)  ne parviennent  pas à obtenir  une  validation 
expérimentale de leur  théorie, à cause du trop  faible  nombre de points  expérimentaux  autour 
du point  d’entrée  d’air dans  les  courbes de retrait,  et des erreurs  expérimentales  trop 
grandes : l’utilisation  d’un  modèle de retrait  présentant une rupture de pente  entre  la  phase 
de retrait  normal et la  phase de retrait  résiduel, s’il est  justifiable  en  théorie, n’a pas été 
réellement  justifié par  l’expérimentation. 
De toute façon,  le  développement  théorique  proposé  par  Sposito ‘& Giraldez  (1976) ne 
s’applique  pas  aux sols <<agrégés>>. Dans ce  cas,  l’utilisation d’un modèle de retrait  avec 
rupture de pente n’a pas de justification  théorique,  non  seulement  pour  la  transition du retrait 
structural  au  retrait  normal,  mais  aussi  pour  la  transition du retrait  normal  au  retrait  résiduel. 
Cependant  Sposito & Giraldez  (1976)  utilisent, pour l’ajustement de leur modèle de retrait, 
des  données de sols structurés  (données de Lauritzen & Stewart (1941) et Croney  &Coleman 

* : voir note de pied p .  45 
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(1954),  obtenues sur mottes de sol).  Ils  prennent soin de choisir  des  tkhantillons  pour  lesquels 
la  pente du retrait  <monnaln  diffère  suffisamment  peu de 1 (avec tout  de  même  une gamme 
de variation  de 0,744 2 11,Z.5)l et se. limitent  uniquement aux domdes situ&s d m  m e  portion 
de la  courbe de retrait  proche dm point  d'entrée  d'air. 

3.2, 

Si l'on considkre  les  courbes de retrait  obtenues e 
Haines (1923), on constate que les  transitions  entre les different=  phases du retrait  apparais- 
sent tsujepws graduelles, sans rapture de pente. 
Si  l'on  analyse les données de Yule & Ritchie  (19$Oa)l  celles de McGarry & Danieh (19Sa)  et 
de  Baniells (1989), on  serait  plut6t  tente de leur  appliquer un modele sans rupture de pente. 
Les r&dtats pr&nt& par "@amy & Malafant  (198%) montrent  qu'un  mod&  logistique 
s'ajuste  presque  aussi  bien aux données  exp&ïmentales  que  le  modkle 2 3 segments  de  droite 
proposé  par ces autem. 
Pour  Haines (1923), le  modkle à 2 segments de droite  qu'il propose est une qxernière 
approximatiow de la  courbe de retrait,  car il constate,  d"aprks P e s  données  expérimentalesr 
qu'il  existe  ccnaturellementn un léger  lissage au point  de  transition. 

Un des  atouts  incontestables de la méthode de mesure du retrait  propo.de par Braudeau 
(1987) est  qu'elle  fournit une courbe de retrait  quasi  continue  (plusieurs  centaines de points 
par  courbe).  Or  cette  méthode  montre  que, dans le cask plus  g&érall  la  courbe de retrait  ainsi 
mesur&  ne  présente aucun point de rupture de pente  flagrant. 

D'oc le d6veloppement plus r h n t  de  modeles  sans rupture de pente lié à la volont6 de 
rendre compte le plus fidèlement  possible du cornPodement de l'&hantillon  observ6  au 
laboratoire. 

Yule et Ritchie  (19$Oa) ont  établi  unmod2le à 3 segments de droite,  pr&ntant  de 
brusques  changements de pente  entre les  différentes phases de retrait (5 3.1.1).  De  plus, les 
phases  r&iduelle et structurale de la courbe de retrait  sont  mod6lisées  par  des  segments de 
droite  horizontaux. On note que Yule & Ritchie  (1980a $r b) appliquent  leur  modèle à des 
données  auxquelles  celui-ci  ne  semble  pas du tout  adapté (figure 3-1). 
Ils  justifient  l'utilisation de leur  modele  par  le  fait  que  la  transition  progressive et curviligne 
observée entre  la  phase  normale du retrait et la  limite de retrait  (c'est-à-dire  ce que Haines 
(1923)  appelle  la phase  résiduelle du retrait)  serait  en  fait un artéfact,  lié à une  vitesse de 
dessèchement du sol trop élevé. 
L'apparition  progressive de la  limite  de  retrait  serait due selon  Yule & Ritchie  (198Oa) à 
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l'hétérogénéité de la teneur en eau  au sein même de  l'échantillon. La partie  plus  humide du 
sol serait  encore dans sa  phase  de  retrait  normal,  alors  que  la  partie  plus  sèche  aurait  déjà 
atteint  sa  limite de retrait.  Cette  hétérogénéité de teneur  en  eau a été  vérifiée  par  les  auteurs, 
le  coeur de leurs  échantillons  étant  systématiquement  plus humide que la  périphérie,  mais  ils 
ne  donnent  pas de chiffies sur les différences de teneur  en  eau  observées.  Cette  hktérogénéité 
serait  d'autant plus marquée  que  la  vitesse de dessèchement  est  élevée,  car  on  impose  alors 
à l'échantillon un gradient  d'humidité  d'autant  plus  élevé. Les auteurs  appliquent  le  même 
raisonnement à I'éventuelle  existence  d'un  retrait  structural : une partie de l'eau  proviendrait 
de zones  plus  humides  avec  des  pores  non  déformables,  donc  n'engendrant  pas de retrait, 
tandis  que  l'autre  partie de l'eau  proviendrait de zones  plus sèches, possèdant  des  pores 
idéalement  déformables,  responsables du retrait  normal du sol. 

Haines (1923) est le premier  auteur à s'être préoccupé de l'éventuelle p h n c e  d'un 
gradient  d'humidité  au  sein de ses échantjllons. Haines (1923) teste ses échantillons (des 
prismes 6 X 1 X 1 cm) en les découpant de l'extérieur  vers  l'intérieur.  En  aucun  cas il n'existe 
plus de 2% de différence  d'humidité au sein des  échantillons. Or Haines (1923) observe du 
retrait  résiduel sur ses échantillons. Ceci tendrait 8 invalider l'hypothèse de Yule & Ritchie 
(1980a).Toutefois,Haines(1923)utilisedanssese~riencesdeséchan~onsdontlaplusplus 
petite  dimension  est  plus  faible  que  celle des échantillons de Yule & Ritchie  (1980a) (1 an 
contre 10 cm). Haines (1923) note  que,  lors  des  toutes  dernières  mesures du retrait,  certains 
échantillons laissent  apparaître de petites fissures, qui sont  liées,  selon lui, à une contrainte 
de  dessèchement  trop  forte, et suggère  l'utilisation de solutions  d'acide  sulfurique  pour 
obtenir une dessiccation  plus  ménagée.  Ce type de  protocole  avait  déjà  été  utilisé  par 
Tempany (1917). Or ses résultats  indiquaient  aussi  la  présence  d'un  retrait  résiduel de 
I'échantillon. 

Enfin, de nombreuses  courbes de retrait  ont  été  obtenues,  non  pas  en  appliquant à 
I'échantillon  une  contrainte de dessèchement,  mais en l'amenant à I'équilibre  successive- 
ment à différents  états  énergétiques de l'eau, à l'aide, par exemple, d'un dispositif  utilisant 
une  plaque à succion, puis  une  presse à membrane,  et  enfin un dessicateur  (Stirk, 1954 ; 
Holmes, 1955 ; Chang & Warkentin, 1968 ; Tessier, 1984 ; Bruand, 1985). 
Or, les  résultats  obtenus de cette  facon,  montrent  l'existence de phases de retrait  résiduel et 
structural. 

De tout ceci, on  peut  donc  déduire  que l'existence de phases de retrait  résiduel  et 
structural  n'est pas due à un artéfact expérimental, qui  serait lié à l'apparition de gradients 
de  teneur en eau  au  sein de l'échantillon  lors de la  dessiccation. 

Chap. 3 : modélisation de la courbe de retrait 
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I1 est  6vident  que  le  protocole  expérimental  utilisé pour abaisser  la  teneur en eau 
de Ytkhmtillon  peut  influer sur l'allure de la  courbe de retrait  obtenue. 
De  ce point de vue, la mesure du retrait  pendant  la  dessiccation  progressive de l'ckhantillon, 
soit B Yair libre, telle qu'elle est le plus  couramment  pratiqu&,  soit en 6tuve à tempkrature 
mod6&ef t e k  qu"e1Pe est pratiquk dans la methode propos& par Braudeau (1987)' est 
critiquable. En  effet, à aucun moment# sauf B la fin du retrait, 1'CehanWon ne peut Cbre 

teneur en eau  au  sein d'un é&antiUon de sol  argileux suivi en retrait  selon  le  protocole 
propo& par Braudeau (1987) (17' % au centre de YéchantïUon, contre 11 YO à sa p6riph6rie). La 
meme critiquex mais & m moindre digr& pest Stre  faite à la  technique de dessiccation par de 
Yacide sulk.rrique concentré  pratiquée par Tempmy (1917). 

it m&ne si Yon dispose d'une d&?nition tr& pr&k de la  combe de retrait  avec  le 
protocole propod par  Braudeau (1987), on ne peut pas conclure quant à l'existence d'me 
transition  abrupte  entre Pe retrait  normalet le retrait  résiduel, et ceci  parce que l'onne respecte 
pas la condieion themodgmamique de 1'4quilibre (Sposito, 1972). 
En  fait'  cette  critique s'adresse aussi à d'autres  r6sultatsrcar les taw<  d"6vaporation observh 
sur les  6chantillons des&& en étuve 21 28 "@ (1 % de teneur en eauiheure) (Braudeau, 1987) 
sont  rencontrés d m  d'autres  travaux  utilisant la  dessiccation à l'air  libre (Tomerr 1986). Yule 
$r Ritchie (198o.a) utilisent des vit- de dessiccation de l'ordre de O , S l %  de tenem en eau 
massique/heure. Mais l'interpr6tation d'me vitesse de  dessiccation  globale  est  limit&,+  et  ce 
d'autant  plus que Pa taille de l'&hantillon est grande,  car elle s'applique à la  teneur  en  eau 
moyenne de l'&hmtdlon. En regle  g&érale1 une vitesse de dessiccation dome a u m e  

information  pr&ise sur les  gradients hydriques qui  peuvent  exister dans l'&anmon. 
L'utilisation  d'appareils à pression  pneumatique ou des dessiccateurs  permet  #obtenir  les 
valeurs wraiesn de la  combe de retrait' SQUS r6sewe #attendre que %"$tat d'&@libre soif 
effectivement atteint avant d'effectuer les  mesures. L'hcsnv6nient avec ce type de protocole 
est  qu'il faut  beaucoup  de  temps obtenir me courbe de retrait  (plusieurs semaines). 
On peut  aussi m6liorer le  protocole de deskhement à l'air libre : 

- soit  en  contrôlant  la  cinétique de desskhement de Yéchantillon a h  qu'elle 
demeure tr& lente et que l'on puisse considérer la courbe de retrait  comme une 
succession de quasi-équilibres  (Yong &: Warkentin, 1975 ; Berndt & CougManr 
1976).Acetitre,l'utilisationdelar~ineS~an~eommematé~audenrobage,pour 
la  réalisztion de mesures de volume  par poussée d'kchimède dans l'eau, 
présentel'avantage de r6duire fortement  la  cinétique de desèchement de l'échan- 
tillon  placé à l'air libre (McGarry & Daniells, 1987). McGarry & Smith (1988) 
indique  qu'une  centaine de jours  sont  nécessaires pour l'obtention d'une  courbe 
de retrait  entigre par cette  méthode (à comparer  aux 2 à 7 jours nécessaires dans 

K.- 
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la  méthode  utilisée  par  Braudeau (1987)). 
- soit,  après  avoir  exposé  le  sol à un dessèchement  naturel à l’air  libre,  isoler  celui- 

ci dans  une  enceinte  hermétiquement  close,  pendant un temps  suffisamment  long 
pour que l’échantillon  aie  le  temps de s’équilibrer  avant  la  mesure  (Perroux et al., 
1974 ; De Jong et al., 1983) 

Les 2 derniers  types de protocole  expérimental  (équilibres sous différentes  contraintes, 
pneumatiques ou appliquées  par  des sels; quasi-équilibres  sous  dessèchementà  l’air  libre} ne 
permettent  pas  d’obtenir  des  points de mesure de la  courbe de retrait  suffisamment  précis,  ni 
en densité  suffisante autour de la transition  entre  le  retrait  normal  et  le  retrait  résiduel pour 
permettre de statuer sur l’hypothèse avancée par  Sposito & Giraldez (1976). 

3.2.5 Conclusion 

Ainsi, soit la condition  d’équilibre n’est pas respectée,  soit l’échantillon de sol est 
structuré,  soit  encore  on n’a pas  assez  de  points  suffisamment  précis  autour de la  transition 
entre  phases  de  retrait  <<normale)>  et  résiduelle. De  la  sorte, aucun  résultat  expérimental 
(comme  l’indiquaient déjà Sposito & Giraldez (1976)) n‘est  venu  confirmer ou infirmer, à 
notre  connaissance, l’hypothèse d’une  rupture de  pente  entre  ces 2 phases de retrait. 
On remarquera  que  cette  donnée  théoriquene  s’appliquerait  en  fait  qu’aux sols sans structure, 
d’où un champ  d’application  très  réduit. 
On peut  donc utiliser  indifféremment un modèle  de  courbe  de  retrait à transitions  douces 
ou à ruptures  de  pente. Ce qui motivera  l’expérimentateur  sera  essentiellement  l’adéquation 
du modèle  aux  données  expérimentales. 
Par contre,  l’étude de l’influence  de  madients  d’humidité  au sein de I’échantillon  sur 
l’allure  de  la  courbe  de  retrait serait à développer. 

Chap. 3 : moddisatwn  de la courbe de retrait 
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figure 3-9 : Ea phase de retrait  principale  ("basic") ou "normale", dans le modkle de 
McGarry & Malafant (198%) (dam Mitchell, 1992). 
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3.3 Remise en cause  du  concept  de  "retrait normal'* 

Dans une  Note,  intitulée  &hridcage  Terminology : Escape  from "Normalcy"~>, 
Mitchell  (1992)  développe une analyse du concept du retrait  <<normal>>,  et  recommande 
l'abandon de ce  terme pour  trois  raisons : 

1" / le  terme <<nomal>> fait  référence à une <<norme>> de retrait-gonflement  qui  s'avère 
inadaptée à la  plupart  des sols. 

2" / l'utilisation du terme  <<normal>>  est  ambiguë,  car  on se référe  tantôt à une pente de 
la courbe de retrait  proche de 1, tantôt 8 la portion de la courbe de retrait  pour  laquelle  le 
retrait  est  le  plus  important et la pente de la  courbe  la  plus  proche de 1 (cf : modèles à 3 
segments de droite de Yule & Ritchie (198Oa), MCGany & Malafant  (1987a)). 

3"/ historiquement, le sens du terme  ccnormal>> est  équivoque et n'a pas  été  défini 
précisément. 

Nous  adopterons les termes  de  remplacement  proposés par Mitchell (1992), que 

- retrait  unitaire ("unitary*"), pour  désigner le  retrait  pour  lequel  la  pente de la 
nous traduirons  par : 

courbe de retrait  est  égale à 1 : dv/d0 = 1 
-phase  principale  ("basic*") du retrait,  pour  désigner  la  phase du retrait  située  entre 

le  retrait  structural  et  le  retrait  résiduel, et qui compte  généralement  pour  la  plus 
grande  part du retrait (figure 3-9). 

Nous  apporterons  quelques  précisions  quant  aux  différents  points  soulevés  par 
Mitchell (1992). 

3.3.1 Premiers sens attribués  au  terme de retrait  "normal" 

I1 semble que Mitchell  n'aie  pas poussé  assez  loin  son  approche  historique du 
problème de la <<normalité>> du retrait. Eh effet,  la  première  utilisation du terme  <<normal>>  est 
attribuable, à notre  connaissance, à Tempany  (1917, p. 324) : <<La relation  normale  entre  la 
contraction du sol  et  sa perte d'eau, dans ces  circonstances [sols remaniésà un  état  d'humidité 
correspondant à leur  point de plasticité maximum], semble  être  que  le  volume de la 
contraction  observée est égal à celui de l'eau évaporée du sol (...). Dans les sols normaux se 
contractant de cette  fason, un point  est  atteint à partir duquel la  friction  interne entre les 
particules du s o l  offre  suffisamment de résistance  aux  forces de retrait (...) et  entraîne  une 
déviation  croissante de la  relation  normale.>> 

* : t m e  anglais original proposé  par Mitchell (1992) 

Chap. 3 : modélisation de la courbe de retrait 



- 6 2 -  

figure 3-1 6 : La phase de retrait "n~rmde"(principde)~ p.suf @han (1982). 
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Il est  important  de  souligner  que  Tempany (1917) travaille  avec  des sols remaniés, prépar& 
à l e u  point de plasticité  maximum. 
Tempany  (1917)  établit  donc  clairement deux  nonnes, qui correspondent à 2 acceptions du 
terme  <(normal>> : 

- la norme du retrait  unitaire,  qui  concerne  la  relation  entre dv et de. 
- une norme qui qualifie le sol par rapport à son comportement (sols 

<momam>> : sols présentant  une  phase  pendant  laquelle  le  retrait  est  unitaire 
("normal"),  suivie  d'une  phase  que  Haines (1923) qualifiera plus tard de 
"résiduelle"). 

C'est  le plus  vraisemblablementà  cette  seconde  acception  que se réfère  Haines  (1923)  lorsqu'il 
essaie  <<d'induire un retrait  résiduel de type normal  en  ajoutant de petites  quantités de 
matières  colloïdales à du kaolin>>,  après  avoir  montré  que  celui-ci  ne  présentait  pas de retrait 
résiduel, et donc  était un type de sol <<anormal>>, au sens de Tempany (1917). 

3.3.2 Extensions de la norme du retrait "normal" 

I1 semble que la  plus  grande  confusion sur le sens du terme  <(normal>>  soit  apparue 
à partir du moment où l'on a voulu appliquer la  terminologie de Tempany (1917) à des sols 
pris dans leur état  naturel,  donc leplus souvent structurés. Lauritzen & Stewart  (1941)  avaient 
clairement  indiqué  que  le  terme de retrait <<normal>> ne  s'appliquait  que  rarement à des 
mottes de sol naturelles. Et pourtant,  nombreux  sont les auteurs à avoir  appliqué  cette 
dénomination à des sols structurés  présentant un retrait  non  unitaire  lors de leur  phase 
principale de retrait. 

En  fait, on  constate  généralement que les  auteurs  ont  contourné le problème : plutôt  que 
d'abandonner  le  terme de retrait <<nomal>>, ils ont transformé la norme établie  par  Tempany, 
pour  l'adapter  aux sols structurés.  Ainsi  Stirk  (1954) donne  une  fourchette de valeurs 
possibles pour la  pente de la courbe de retrait  dans la phase  <<normale)>  (principale} : 

(3.13). 

A partir de I&, le  retrait  <<normal>>  ne  correspond  plus  strictement au retrait  unitaire, et la pente 
de la courbe de retrait en phase momale>> (principale),  n'est plus  obligatoirement r5gale à 1. 
On peut  ainsi  déduire  d'après  les  zones de retrait  <<normal>>  (principales)  indiquées  par 
chaque  auteur,  quelle  est la  tolérance  admise par celui-ci,  indicative de sa norme personnelle 
du retrait  mormal>>. Par exemple, 

dv 
1 , 1 1 ~ - ~  0,95 

de 
(3.14) 

pour Chan (1982) (figure 3-10),  etc. 
Dans la première  version de leur  modèle,  McGarry & Malafant  (1987a)  considèrent  la pente 
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n du segment  de  droite  correspondant à la  phase de retrait  principale c o m e  me constante 
du modèle kgale à 1 (retrait  unitaire).  Cependant, dms l’application de leur  modèler cette 
corntante d e ~ m t  m p du. mod5Per qui pernet aux auteur§ d’&car- 
ter  les dom& pour  lesquelles  ce parm&tre diffhre  trop de I. 
Comme  les  résultats  expérimentaux  indiquent, de manière  sgruficative, que le retrait de la 
phase  principale n’est que rarement unitaire ( h 4 c G q  Daniells, 1987 ; McGarry, 1988 ; 
Danielkt 1989), Pes auteurs semblent ensuite  int6grer  d6finitivernent le parmètre n à 
Yensemble des parm&tres de leur  modèle. 

Daniells (1987) et Me@arry (1988) trouvent de mani&re g6nerale des valeurs 
de n l6g6rement sup&iemes B 1 &O3 B 1,15) pow leurs &hmtillsm. Ils interpr6tent  ces 
résultats en proposant en fait une nouvelle dkfinition du retrait anormaln selon  laquelle,  lors 
de cette  phase,  ce dest pas le  volume #air inclus dans Y6chantillon qui  est  constantp mais la 
fraction du volume psral qu5l reprcknte- Cest-àdire que l’air est contenu dans des pores 
qui se sonfractent  de la mgme mmi&re que ceux qui se vident d’eau. 
Cette nouvelle conception du retrait momal>> peut se formaher de la mmi&re suivante : 
soit a , la fraction,  constante  donc, du volume  poral dg sol remplie  par de Yair, a = va/vp. 
C o m e  vp = ~1~ + 8/pw I on ob tient 

Comme pw et a sont  des  constantes,  on en dau i t  

(3.15). 

(3.16). 

(3.17). 

Ainsi a se deduit directement de n par a = 1 - l/(n-p,,), ce qui se shpWe en a = (n - l) /nl si 
I’on prend p, = 1 g . ~ m - ~  et  que Yon expsime v en m3.g1- 

Par exemple, s’il Yon a n = 1,2 m3.g-lr alors  on  sait  que Yéchantillon a un s j x i h e  de son  espace 
poral  rempli d’air (a = 1/6), au cours de la phase  principale du retrait. 
0x1 peut  appliquer  cette  nouvelle  définition du retrait  monnaln  aux  données  obtenues  par 
Towner (1986), qui observe, pour  des  pâtes  remaniées  de kaoh, une pente de retrait 
supérieure à 1, pour la phase  principale. Les valeurs qu’il  obtient (1,04) peuvent  ainsi 
s’expliquer par la présence d’une fraction &air d’un peu  moins de 4% au sein de la porosité 
des échantillom remaniés  non  comprimés.  Strictement,  selon  la  terminologie de Tempany 
(1917) s’appliquant  aux sols remaniés, l’échantillon de Towner (1986) est <<anomala. 
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3.3.3 Retrait "normal" et point  d'entrée d'air 

Si  l'on admet  que  le  retrait  peut  ne  pas  être  unitaire  en  dehors de la  phase de retrait 
résiduel,  on  doit  alors  parallèlement  supprimer  la  dénomination de <<point d'entrée d'ah> 
pour  le  point de transition  entre  les  phases  principale et résiduelle du retrait. De  la  sorte,  la 
notion de ccpoint d'entrée  d'air>>  ne  s'applique  plus  pour  les sols présentant un retrait 
structural, ni pour ceux dont  le  retrait n'est pas  unitaire  pendant  la  phase  principale. 

La définition du retrait  <<normal>>  proposée  par  McGarry & Daniells (1987) ne  s'applique 
pas  dans  les  nombreux  cas de figure où la  pente du retrait de la  phase  principale  est  nettement 
inférieure à 1 (Lauritzen & Stewart, 1941 ; Lauritzen,  1948 ; Croney & Coleman,  1954 ; Chang 
& Warkentin,  1968 ; Reeve & Hall,  1978 ; Newman & Thomasson,  1979 ; Braudeau,  198% & 
d ; etc). Dans ces sols, le volume d'air aoît  tout au long du retrait. 
Bruand & Cabidoche  (1990)  distinguent dans un sol  argdeux 3 points  d'entrée  d'air  successifs, 
au  cours du retrait,  correspondant à l'entrée de l'air dans 3 types de porosit6  différents : 

- un point d'entrk d'air "stmch.ml", c'est-à-dire dans la  porosité  indéformable du 
sol. 

- un point  d'entrée  d'air ''Eé aux fissures", c'est-à-dire dans la  porosité  grossière 
déformable. 

- un point  d'entrée  d'air  "matriciel",  C'est-à-dire dans la  porosité  d'assemblage  des 
particules  argileuses.  Ce  dernier  point  est  voisin de celui  que  l'on  peut  déterminer 
sur une  pâte  remaniée  préparée à partir du meme  sol. 

On notera que l'on peut  obtenir  une  pente de retrait ccnonnal>> légèrement  inférieure à 1, dans 
le cas  particulier d'échantillons  remaniés,  si  l'on  utilise une pression  pneumatique  pour la 
mise à l'équilïbre de l'échantillon sous contrainte,  suite à un artéfact lié à cette  technique 
(Bruand et aZ., 1989). En effet,  la suppression de la  contrainte  appliquée à l'échantillon  (dans 
le  cas où celle-ci  est très supkrieure à la  pression  atmosphérique), pour la  mesure de  son 
volume  et de sateneur en  eau,  peut  entraîner un brusque dégazage de l'eau  qu'il  contient  et 
une  partie de cet air peut  rester  piégé  dans l'échantillon, ce qui  conduit à une  surévaluation 
de  son Volume. 

-J 

Finalement,  on  constate  que  la  notion de "point  d'entrée  d'air du sol" ne  s'applique 
qu'aux sols  wormaux>>  définis  par  Tempany (1917). 

3.3.4 Retrait "normal'' et type d'obiet  pédolopiaue 

Le retrait  <<normal>>,  c'est-àdire  le  retrait  unitaire,  a  été  défini  par  Tempany (1917) 
àpartird'un~an~ondeterrefinerem~~,etnond'unsolpI-isdanssonétatnahzrel.Cette 
terminologie ne devait  s'appliquer qu'à des  objets  de  même type,  c'est-à-dire à des 
matériaux  remaniés  n'ayant pas  d'organisation à une écheue  supramicrométrique  (Haines, 
1923). 
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tableau 3-4 : s = dvldv, , c o m e  critkse du comportement volumique du sol loss de 
variations  de  teneur en eau. 

dv > O 

s >1 
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Cependant,  certains  objets  pédologiques  naturels  peuvent,  comme les blocs de terre 
remaniée de Tempany  (1917), présenter  une  phase de retrait  unitaire : ce sont  généralement 
de  petits  agrégats (< m m 3  à qqs cm3) issus de sols argileux  (Cabidoche et al., 1986 ; Hallaire, 
1987 & 1991 ; Bronswijk,  1988a & 1991). C'est aussi sur ce type d'agrégats  que  Monnier et al. 
(1973) déterminent  la  porosité  texturale  des sols. Or ces auteurs  ont  mont&  que la porosité de 
ces  petits  agrégats  était  identique B celle  obtenue sur blocs  remaniés de terre  issue de ces sols. 
I1 est  donc  logique que ces  petits  agrégats  présentent  des  courbes de retrait du type de celles 
de Haines (1923). 
Dans certains  cas  particuliers  (vertisols),  des  volumes de sol de l'ordre du dm3  (prismes de 
l'horizon B) peuvent  présenter  aussi ce  retrait  unitaire  (Cabidoche et d., 1986). 
En revanche, les petits agrégats de sols peu  argileux  peuvent  ne pas présenter du tout de 
retrait unitaire (Stengel,  1979 ; Bronswjjk,  1988a).  Leur  courbe de retrait n'est plus  alors 
constituée que d'une phase.de retrait  résiduelle,  suivie  éventuellement  d'une  phase de non- 
retrait,  pour l e s  plus  faibles  teneurs en eau. 
Là aussi, ce type de sol  entrerait dans la  catégorie des sols <<anormaux>> de Tempany. 

3.3.5 Conclusion : influence du tppe d'ëchantillon sur l'allure de la 
courbe  de  retrait 

Les travaux  qui  ont  été  cités  dans ce paragraphe (5 3.3) montrent  le  peu  d'intérêt 
que  l'on  a à conserver  une  norme,  fut-elle  unitaire  ou  autre,  pour  la  description de la pente 
de la courbe de retrait. I1 nous  semble  plus  intéressant de considérer  cette  pente de la  courbe 
de retrait s = dv/de, comme un dtère indicatif de la dynamique du comportement du sol, 
8 un  niveau  d'organisation  donné. Nous proposons  une extension de ce critère à l'ensemble 
des  phénomènes de retrait-gonflement du sol, en  fonction des variations de teneur  en  eau 
(tableau 3-4). Ce tableau  ne  présente  pas  les 2 cas particuliers que  sont : 

- s = 1 : le  retrait  ou  le  gonflement  est  unitaire  (<<normal>>,  selon  Tempany (1917)) 
- s = O : matériau  idéalement  rigide. 

Cependant,  ainsi  que  Bruand  (1986)  l'avait  déjà  illustré,  le  pouvoir  interprétatif de ce critère 
est limité, et ce, pour  deux  raisons : 

lo/ Lorsque  l'on  établit  une  courbe de retrait,  on  quantifie  la  dynamique  des 
différents volumes  constitutifs du sol,  mais  on  ne  connait pas  l'évolution  concommittante de 
leur  géométrie  (formes et dimensions). 

2"/ On ne peut  interpréter  la  courbe de retrait  obtenue  que par rapport à 
l'échantillon sur lequel  on  a  travaillé. A ce  titre, une  bonne  connaissance  des  niveaux 
d'organisation  inclus dans l'échantillon  est  nécessaire,  et il convient  d'être  prudent  lorsque 
l'on  envisage  d'extrapoler les résultats  obtenus  d'un type d'échantillon àun autre.  L'<<histoire>> 
du retrait  "normal", que nous  venons  d'évoquer,  est  édifiante à cet égad. 

Chap. 3 : modélisation de la courbe de retrait 



1.11 I 
I 

n 
b4 

m. E 1.09-- 

8 
% 1.07- 

fimre 3-12 : 
Courbe de retrait d'un sol (aénosol a 

salsodique) ddvelopgé sur -% 
Talpehte (Rat, 1991  ;éch. liSl0). 
(granulomdtrie : 25 96 A ; 25 % E I .05 

O 

W 

a, 

Lf;$%Lg;  16%Sf;26%Sg). g ,7 

1.03 I 
I , 

I 
, 

1 

0 %O 40 60 80 
teneur en eau  massique (g / 160 g) 

0.78 

0 10 20 30 40 50  
teneur en eau  massique  (en g / 100 g) 

f i w e  3-13 : 
Courbe  de  retrait  d'un sol 
limoneux (brun lessivé) 
(Bellier, cornm. pers. ; &ch. 
1 M l ) .  
(granulomdtrie : 22 9% A ; 22 

%Lg; 10%Sf;2 
96 Sg). 

Chap. 3 : mddisatisn de Ea courbe de retrait 



-69- 

3.4 Conclusion sur les modèles de courbe  de  retrait 

Toute  modélisation  s’accompagne  d’une perte d’information : celle liée à ce que 
l’on considère  comme du “bruit” et que  l’on  s’estime en droit d’éliminer. 
Ainsi,  certains  considèrent  tout  retrait strudaral ou  résiduel  comme du bruit  (yule & Ritchie, 
1980). Ou encore toute  déviation à la norme du retrait  unitaire,  lors de la phase  principale du 
retrait (5 3.3). Toutes ces approximations  sont  bien  souvent  des simplifications de la  réalité. 
Le seul  critère objectif que I’on  puisse  avoir du “bruit”  existant  dans  une  courbe de retrait  est, 
comme pour  toute  mesure physique,  la précision des mesures. Or celle-ci  n’est que très 

rarement  abordée. 
Nous  avons vu qu’il  n’y  a pas de modèle universel des courbes de retrait : 

- l e s  modèles de Giraldez et al. (1983) et de Kim et al. (1992) ne  conviennent  pas  aux 
sols structurés 

- le  modèle de Braudeau  (1988d)  ne peut  rendre  compte de toutes l e s  courbes de 
retrait (sols sableux  (figure 3-11 ; Boivjn, 1990) ; sols sur Talpetate  (figure  3-12 ; 
Prat,  1991) ; certains sols limoneux  (figure 3-13)). 

On peut  ainsi  continuer à développer  d’autres  modèles. On peut chercher, par exemple, à 
appliquer les modèles de croissance,  particulièrement  bien adaptés à la  description des 
courbes en “S, comme  la  courbe  logistique  (McGarry & Malafant,  1987a) ou la  courbe de 
Bertalanffy. On peut  aussi  développer un modèle à plusieurs  compartiments, qui pourrait 
rendre  compte de certaines  courbes  obtenues par Prat (1991), comprenant des ‘ Y  successifs 
(figure 3-12). II est  certain  qu’un  modèle à n compartiments sera  celui qui s’adaptera  au  plus 
grand  nombre de cas. C’est aussi  le  modèle  le plus complexe, ayant  le plus de paramètres. 
Ainsi,  le  champ  reste  libre, pour  tout  utilisateur  potentiel de modèles de courbe de retrait. La 
démarche  la plus  raisonnable  consistera à choisir  le  modèle le plus simple, rendant  compte 
de  la  courbe de retrait  mesurée, compte-tenu  de  la  précision  des  mesures. 
Ce qui est plus  important,  lorsque l’on cherche à utiliser sur le  terrain  une  courbe de retrait 
établie  au  laboratoire,  c’est  d’étudier  la signification de cette  courbe  en terne d‘information 
sur la dynamique de la structure du sol en place. 

Chap. 3 : modélisation de la courbe de retrait 
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CHAPITRE 4 : REPRESENTATMTE DE LA COURBE DE 
RETWT MESUREE SUR ECHANTILLON 

L'influence du type d'échantillon sur la  courbe de  retrait  a  déjà  été  évoquée  dans 
lechapitres lors dela présentation  des  différentes  phases  des  courbes deretrait (§2.4), et dans 
le  chapitre 3, lors de la  discussion de la  "normalité" du retrait (9 3.3). 
Nous donnerons dans ce  chapitre  quelques  exemples  de  l'influence du type  et de la  taille de 
l'échantillon sur  lequel  on  mesure  la  courbe de retrait.  Nous  présenterons  ensuite les 
avantages et les  inconvénients des différents  protocoles  expérimentaux  utilisés  pour  établir 
au  laboratoire la  courbe de retrait  d'échantjllons de sol. 

4.1 Représentativité de l'échantillon  utilisé POUT établir  la 
courbe de retrait 

Sans entrer en détail dans le vaste  domaine  des  problèmes de l'échantillonnage, 
nous  rappellerons  quelques  faits  relatifs à l'obtention  de  la  courbe de retrait sur échantillon. 

4.1.1 L'influence du type d'échantillon prélevé : unité  structurale 
naturelle ou cylindre 

Deux types d'échantillons  peuvent être distingués  selon  les  conditions aux limites 
du volume  prélevé. 

Dans le cas  d'une unité naturelle  de  la  stnrcture  du sol (motte, ped ou agrégaOZ 
on ne crée pas de conditions  artificielles  aux limites du volume,  car  ces  limites  existaient  déjà 
in  situ. Néanmoins, cet  élément de sol  n'est  généralement  pas  représentatif de la masse 
volumique du sol in situ, car il ne  contient  pas  les  vides  qui  le  délimitaient in situ. L'utilisation 
de mottes ou de peds conduit  donc à une suresthation  de la  masse  volumique in situ 
(Monnier et al., 1973 ; McGarry & Daniells, 1987 ; Daniells, 1989). La connaissance de la  masse 
volumique du sol  en  place  nécessite  donc une évaluation de cette  porosité  inter-mottes. 

Dans le cas d'un cylindre, on crée des conditions  aux  limites du volume  étudié 
différentes de celles qui  préexistaient in situ. Ce mode de prélèvement  augmente  les risques 
de modification de la structure lors du prélèvement, puisqu'il faut  apporter de l'énergie pour 
créer  les  faces du cylindre. La taille du cylindre  nécessaireà  une  estimation  représentative de 
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figure 4-1 : relation entre les mailles des r6seaw de pores et  le  volume de l ' é ~ h ~ ~ ~ t i l l o ~ t  
nécessaire i la mesure  de la porosité  totale, d'aprks Stengel, 1979. 

0.45 I 
i 

0.00 0.05 0.10  0.15 o. 20 0.25 O. 30 

Water content 8 cm g 
3 -1 

figure 4-2 : courbes de retrait  d'échantillons  de tailles : 
a. micrométrique  (pâte  remaniée) c. centimétrique (- 3 cm3) 
b. millimétrique (- 30 mm3)  d. décimCtrique (- 0,3 d m 3 )  

dun même  horizon  de sol (B de  "terre  d'Aubue")  (Bruand & Prost, 1987). 
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la  masse volumique du sol  en  place  est  essentielle  (Monnier et al., 1973 ; Bernt & Coughlan, 
1976 ; Chan,  1981).  Ce  problème  est illustré  figure Pl (Stengel,  1979) : si l'on  veut  estimer 
exactement  la  porosité  totale  d'une  couche de sol, il faut  prendre un échantillon de taille  égale 
à un multiple  entier de la  période  la  plus  grande  parmi  celles des différents  systèmes de 
porosité.  Ce  cas  idéal  (systèmes de porosité à périodes  régulières)  n'existe  pas dans la  nature, 
et l'on  est  toujours amené à étudier  statistiquement  la  représentativité des mesures de masse 
volumique  au  cylindre.  Cependant,  on  retiendra  que  plus  la  structure du sol  est  grossière, 
plus le  volume de sol à prélever,  pour  une  estimation un tant  soit  peu  représentative,  est 
grand. 

4.1.2 Effet de la taille  de  l'échantillon 

McGarry & Smith  (1988)  ne  notent  pas de différences de courbes de retrait  entre 
mottes de diamètres  différents,  mais  qui  restent assez voisins (1 à 8 cm). Cependant  les 
différences entre  traitements  agronomiques  constatées  sont  plus  clairement  mis  en  évidence 
sur les  mottes les plus grosses. II faut  néanmoins  noter  que  l'utilisation de mottes de grande 
taille  rend  l'attente de l'équilibre  plus  longue à-chaque mesure et accroit  ainsi  le  temps 
nécessaire pour  obtenir une courbe de retrait  entière. 
En  revanche,  Bruand & Prost (1987) mettent en évidence  des  différences  très  nettes  entre 
échantillons de tailles  différentes  (figure 4-2). Ces rkultats sont à rapprocher de ceux obtenus 
par De  Jong et al. (1983)  avec des  agrégats  (volume de l'ordre du cm3) et des cylindres  (volumes 
voisins de 0,l et 1 dm3) (figure 4-3). Enfin, Hallaire  (1987)  observe des  cylindres de sol qui se 
fragmentent, puis prennent  en  masse (s < 1 puis s > 1 ; cf : tableau  3-4), alors que les agrégats 
dont ils sont  composés  présentent  un  retrait  unitaire  pour les mêmes  variations de teneur  en 
eau. 

L'effet de la  taille de l'échantillon sur la  détermination de la  masse  volumique du sol est 
illustré figure 4-4. Très  généralement,  on  constate que la  masse  volumique du sol augmente 
au fur et à mesure  que  la  taille de l'échantillon  mesuré  diminue  (Fiès & Stengel,  1981a). 

Donc a  priori  le fait que l'on  ne  mesure pas  le  retrait sur l'ensemble du sol  en  place 
(ou sur une couche de sol  en  place)  entraîne  a  fortiori  la non-représentativité de la  courbe de 
retrait  mesurée sur échantillon, par rapport à la  courbe de retrait du sol en place  (ou  d'une 
couche de sol  en  place). 

Chup. 4 : représentatiuite' de lu courbe de  retrait 
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fi-me 4-3 : Effet de la taille  de  l’6chantillon sur la courbe de retrait de 2 sols argileux (d’slps&s 
De Jong et al., 1983). Pour les gros cylindres, la courbe (1) conespond au retrait 
monodimensiorne1 (vertical) et la cowbe (2) au retrait tri8imensiomnd. 
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4.2 La représentativité  du  comportement  de l’échantillon par 

rapport à celui du sol en  place 

Dans  notre  discussion sur les  transitions  entre  les  différentes  phases du retrait 
(5 3.2), nous  avons  illustré  le  rôle  prépondérant  joué par le  protocole de mesure dans 
l’interprétation  des  courbes de retrait.  Nous  n’avions  fait  intervenir  qu’un des aspects du 
protocole  expérimental  (la  cinétique de dessèchement de l’échantillon).  D’autres  aspects 
peuvent  aussi  contribuer à remettre en cause  la  représentativité de la  courbe de retrait  par 
rapport  au  sol en place. 

4.2.1 L’effet dune réhumectation  préalable  de  l’échantillon et du 
non-confinement 

Un certain  nombre  d’auteurs  réhumectent  leurs  échantdlons  avant de mesurer  leur 
retrait  (Stirk,  1954 ; Perroux et al., 1974 ; Reeve & Hall, 1978 ; De  Jong et al., 1983 ; “Garry, 
1988 ; Braudeau,  1987;  Bronswijk, 1991). Cette  phase de réhumectation  est  souvent  nécessaire 
si  l’on veut  une  courbe de retrait  entière  (partant de la quasisaturation),  car  on ne peut 
prélever  un  échantillon sans le  déformer ni le  comprimer que  si  le  sol n’est pas trop  humide 
(McGarry & DanieIls,  1987). 

Même si l’on prend  soin  de  réhumecter très lentement  l’échantiIIon afin d’éviter  qu’il  ne 
s’effondre,  le  fait  que  l’échantillon  ne  soit pas confiné induit vraisemblablement une diffé- 
rence  par  rapport à son  comportement  tel  qu’on pourrait l’observer au chm-p (McGany & 
Daniells, 1987). 
Le godement  de l’échantillon  réhumecté  sans  confinement peut  être  plus  important  que 
celui  que  l’on aurait in situ. Undarrangement des particules  et un relâchement de la structure 
sont  rendus  possibles par la  disparition du <<potentiel  d’enveloppe>>  auquel  était  soumis 
l’échantiIIon in situ (Stirk,  1954). 
Daniells  (1989)  explique  la  différence  entre ses résultats  et  ceux de McGarry & DanielIs  (1989, 
obtenus sur le  même  sol, par le  fait  que son protocole  expérimental,  contrairement à celui de 
McGarry & Daniells,  n’inclut pas de réhumectation  préalable des échantillons.  Selon lui, une 
réhumectation sans confinement induit  une  modification de l’état  struc@ral initial de 
l’échantillon,  par  exemple  la  disparition  d’un  état de compaction,  d’autant plus  marquée que 
l’échantillon se situait plus en  profondeur  (et  donc  était  plus  confiné}. 
Ce  comportement  serait  donc  proche  de  celui  d‘échantillons  surconsolid&. 
Le  rôle du ccpotentiel  d’enveloppe>> sur le  gonflement du sol  a  été  mis  en  évidence par Bruand 
(1985), pour  des échantillons de tailles  millimétriques et centimétriques  d’un  même  sol, 
prélevés  et  conservés à leur  teneur  en  eau  naturelIe (pF 1,75, i.e. Y’ - -55 hPa}, et humectés 
à pF = 1,0 ( Y  - -10 Wa). Pour un même  état  énergétique de l’eau et une même quantité de 
solide,  les  échantiIlons  milIimétriques  absorbent plus d’eau  (et godent plus) que les 
échantillons  centimétriques.  Bruand (1985) interprète ce résultat  par  le  fait  que les agrégats 

Chap. 4 : representativité de lu courbe de retrait 
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fi- 4-5 : 
Exemples de comportement &a- 
giles sCdimentaires au cows de 
cycles dessicea~on-hu~ec~tion 

Warkentin, 1975). 

" O  1 2 3 4 

Number 0 1  Orylng and Rewelting Cycles 

Swelling and shrinkage cycles 

fi-gure 4-6 : Evolution de la masse  volumique &un chernozem  argjlo-sableux,  au cours de 
cycles  humectation-dessiccation,  pour  différents états de Compaction  initiaux. 
ULOD =limite  supCrieure  de  ladensité  optimale  (Kuznetsova & Danilova, 1988). 
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millimétriques, <carrang&>> au sein des échantillons  centimétriques,  ne  peuvent  atteindre  leur 
état de gonflement  maximum,  qu' ils  auraient  atteint  s'ils  avaient  été  isolés  les ufls des autres. 
Même si la contrainte hydrique est nulle,  l'agrégat millimétrique est <ccontraint>> 
mécaniquement par la  présence de ses voisins au sein  d'échantillons  centimétriques. 

Lauritzen & Stewart (1941) sont  parmi les rares  auteurs à avoir  réhumecté  leurs 
échantillons dans  des  conditions de confinement  ccrecréées>, en les plapnt, après les  avoir 
enrobés de coton, dans un tube  rempli de sable, à la  même  profondeur  que  celle de leur 
prélèvement.  Toutefois, l'environnement de l'échantdlon  reste  très  différent de celui dont il 
est  issu  (matériau de texture  différente ; présence  d'une  couche de  coton  autour de l'échan- 
tillon). 

L'effet de cycles  humectation-dessiccation successifs sur le  volume  apparent  d'un 
échantillon  a  été  plus  particulièrement  étudié sur les  sédiments  argileux  récemment  exondés 
(études sur la  poldérisation).  Sur  ces sols, on  constate  au fur et à mesure  des  cycles 
dessiccation-humectation, une variation du volume du sol de plus en plus faible  (Yong & 
Warkentin, 1975 ; figure 4.5). Ce  phénomène  est  interprété  en  considérant  que  le  sol  atteint un 
nouvelétat  d'équilibre.  Osipov et al. (1987) montrent, dans uneétudesur le  retrait-gonflement 
cyclique  d'argiles  pétrographiques,  que  le  nombre de cycles  nécessaires pour  obtenir  I'état de 
gonflement  maximum de l'échantillon  varie  selon  le  type  d'argile, sa microstructure  initiale, - 
l'ampleur de la  contrainte de dessèchement  appliquée  lors  des  cycles. Dans leur étude sur 
l'évolution  des  propriétés  physiques du sol au cours de sa  poldérisation, Kim et al. (1992) 
mesurent le retrait  de  leurs échantillons au cours du sixième  cycle  dessiccation-humectation. 
Kumetsova & Danilova (1988), dans une étude sur l'influence de la  compaction sur les 
propriétés  physiques des sols cultivés d'ex-URSS,  observent le même  phénomène sur des 
échantillons  d'agrégats,  issus  d'horizons de surface de sols cultivés,  compactés à différentes 
masses  volumiques  initiales  (figure 4 6 )  : la variation de volume  de l'échantillon diminue  au 
cours  des cycles hmectation-dessiccation, tandis  que  les échantillons d'un même  sol, 
différemment  compactés, tendent  vers un même  état  d'équilibre,  représenté par une même 
masse  volumique. 

Finalement, on peut étendre la  critique du nonconfinement à l'ensemble de la  courbe 
de retrait. En  effet,  l'échantillon de sol  non  confiné  dont  on  mesure  le  retrait, ne devrait  pas 
a  priori  avoir  le  même  comportement  que s'il était  placé dans son  environnement  d'origine. 

Chap. 4 : représentativité de la courbe de retrait 
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IP’Muence de la miithode de mesure du volume  apparent de 
on 

O n  ne  discutera  pas  ici des méthodes qui  estiment  le  volume àpartir de la mesure 
d’me seule  dimension de I”échantilon  en  faisant P”hypottp&se d’m mouvement  isotrope du 
sol (on  trouvera m e  discussion  sur I’hypothk de base  de  ces m6thodes, I’hypothk 
d’isotropie du retrait/ plus Ishl chap. 6). 

La mesure du volume de l’6chantiUon se fait  indirectement  par mesure de la 
poussCe &de s’exergmt sear  1’6chantillon plonge dam m liquide. 
On peut  distinguer 2 types de m&hodes selon que l’on enrobe ou  non  I”6chantillon. 

La mesure de la poussée d’hchimkde s’effectue directement dans le liquide 
utili&. Celui-ci  ne doit donc pas enétrer dans I’échantillon. Cette condition  est ob tenue de 
différentes  facons : 

- soit on utilise un liquide  ayant peu d’affin&! auec le ml.  C‘est le cas  du merme 
(Hainesf 4923 ; Greene-Kelly, 1971). Comme on I’a  indiqut$ cette m6hode ne 
s’applique  qu’au cas d’échantillons ayant  des  pores  suffisamment fins pour 
e m p a e r  toute htrusion du mercure. 

- soit on utilise wn liquide  ayant eul forte  viscositet de telle mmikre que Ie liquide 
n’aie pas le temps de péngtrer dans les pores de I’ckhantillon lors de la mesure. 
Bronswijk (190) utilise de I’huile pow moteur pour mesurer le volme apparent 
d’6chantillons d ’ e n ~ o n  0,2 dm3. 

L‘avantage de ces d e w  méthodes est  qu’elles peuvent être u W e s  de facon non  destructive 
sur un meme  échantillon  soumis à dessiccation. Dam ce  cas, il est n&ess&e d‘avoir UIP 

ressuyage  parfait du liquide entre chaque mesure. Ceci consitue m e  explication  supJpl6men- 
taire du fait  que la m6thode au  mercure ne soit  utili&  essentiellement  que sur des 
6chantillons remanib. 
Une autre  solution pernettant d’empêcher  l’intrusion du liquide dam I’&antillo? est de 
saturer celui-ci au préalable : 

- soit  par le même  liquide  que  celui dans lequel on effectue la  poussée  d‘Archim6de. 
C‘est le cas de la  méthode  au pétrole largement  utilisée  en  France  (Monnier et al., 
1973 ; Stengel, 1979 ; Fiès & Stengel,  1981 ; Tessier, 19 ; Bruand,  1985 ; Hallaire, 
1987). Cette  méthode n’est  applicable  qu’a des échantillons n’ayant pas de trop 
gros  pores (Fiès $s Stengel,  1981 ; Bruand, 1985), car  le  ressuyage  préalable à 
l’immersion, qui a  pour  but  d’&miner le film de etrole qui  peut  subsister à la 
surface  des  agrégats  et  ainsi  fausser la détermination de leur  volume, peut 
provoquer la vidange des  pores  grossiers, qui ne  seront  alors  pas pris en compte 
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dans  la  mesure du volume. 
- soit  par un liquide  non  miscible  avec  celui dans lequel on immerge  l'échantillon. 

Yong & Warkentin (197'5) propose  de  saturer  l'échantillon  avec du kérosène  avant 
de mesurer  sa  poussée  d'Archimède dans l'eau. 

Ces deux  derniers types de méthodes  sont  donc,  contrairement  aux  précédentes, destructri- 
ces. Elles  nécessitent  l'emploi  d'un échantillon P chaque point de  mesure. O n  se heurte  donc 
au  problème  de la variabilité qui  peut  exister  entre  échantillons  d'une  même  provenance, 
problème  qui  peut êtredsolupar une approche statistique (Stengel, 1979 ; Bruand, 1985). La 
réalisation  d'une  courbe  nécessite  alors  beaucoup  d'échantillons. 

B. Méthodes avec enrobage 

Différents  matériaux  peuvent être uti?isés pour  l'enrobage : 
- du vernis : c'est une  méthode  destructive  qui  nécessite 1 échantillon  par  mesure. 

On est  donc  conduit au même  problème  que  pour  la  méthode au pétrole. 
- de la paraffine : le  contrôle de sa  température  permet de fixer  sa  viscosité.  Avec 

une  température  adaptée,  on  peut  constater  qu'une  fine  couche de paraffine 
demeure  au  contact de l'échantillon  tout  au  long du retrait, sans se fissurer 
(Lauritzen & Stewart, 1941 ; Johnston & Hill, 1944). Cette  méthode,  -délicate à 
mettre en oeuvre,  permet de mesurer  le  retrait d'un même échantillon, sans 
limitation  importante  concernant sa porosité.  En  fait,  la  paraffine  est  le plus 
souvent  utilisée de manière  destructive  comme  la  méthode  au  vernis. 

- de la résine Saran@ @rasher et al., 1966) : cette  méthode  est  identique à la 
précédente,  en remplapnt la  paraffine  par une résine  perméable à l'eau sous sa 
forme  vapeur,  mais kpeméable à l'eau  liquide.  Comme on l'a  déjà indiqué (§ 
3-24}, cette  méthode  présente  aussi  l'avantage de réduire les gradients  hydriques 
au sein des  échantillom.  Elle  connaît  une  large  utilisation surtout chez  les  Anglo- 
Saxons  (Grossman et al., 1968 ; Reeve & Hall, 1978 ; McGarry & Daniells, 
1987; ...). 

-un film plastique. Certains  auteurs  (Hallaire, 1988a; Boivinef al., 1991) appliquent 
un film plastique à la  surface de l'échantillon,  en  créant le vide entre le film et 
l'échantillon,  et  mesurent  alors la poussée  d'Archimède de l'échantillon  "plastifié" 
dans l'eau. 

Dans quasiment  tous  les  cas, il faut  effectuer une correction sur la  poussée  d'Archimède  liée 
au  volume de matière  d'enrobage  accompagnant  l'échantillon  (Monnier et al., 1973 ; McGarry 
& Daniells, 1987). 
Signalons  que,  dans  la  méthode  proposée par  Braudeau (1987), la  face  cylindrique de 
l'échantillon, sur laquelle  celui-ci  repose au cours du retrait,  est  enrobée  par de la  colle 
néoprène  (Braudeau & Boivin, à paraître)- 

Chap. 4 : représentativité de la courbe de  retrait 



L'influence de Yemobage sur la réponse de YéchantiUon à une contrainte de dessèche- 
ment  avait &é envisagée par Lauritzem (193) pour expliquer les mauvais r&dtats qu'il 
obtenait en u&mt du collodion c o m e  materiau dbmobage. 

Newman & Thornasson (1979) ont  montre  que,  pour des 6chantïllons argileux, on ne 
constate  pas de dif55rence entre les volmes apparents mesur& par la mkthode au  mercure 
et celle à la r&he Saranr ce qui tendrait B prouver que cette r&he ne modifie pas le 
comportement de retrait de l'&hmtillon. 
Toutefoisr on ne peut que constater le rnmque de %est% comparatifs des ~~~~~~~e~ mefiodes 
de mesme du retrait, de ce type. 

La dépendance de la  courbe de retrait vis-à-vis non seulement du type et de la 
taille de l'&hapltillo.n SUT lequel  elle est établie, mais aussi du protocole de m m e f  rend 
difficile  la  comparaison des r&ultats  obtenus par différents travaux men& SUT le retrait des 
sols. Les &antillom de sol peuvent Gtre de type et de taille vari& (cylindres de dimensions 

= 73 cm, h = 150 em, soit un volune de O,63 l n 3  (Yule & Ritchie, 198Ob) ; eylindra de 
= I5 a n f  h = 7,2 cmt  soit 'w volume de 1 3  dm3 (HaUairef 1988a) ; agrégats de 

5 B 18 nun de plus grande  dimension, soit 60 m m 3  8 4 5  c m 3  (Hallaire, 1987)). 
Le choix des &hmtillom est  le plus souvent raisonné en fonction du type de sol, et  correspond 
à dif€érentes 6cheUes d'observation. Cette démarche d'etude conjointe du comportement de 
plusieum  &hantillons de type et de taille différents permet de mettre en evidence l'expwsion 
intégr& des  différents  mécanismes de retrait à diff6rents niveaux d'organisation du sol. 
Ch est cependant confront6 au problkme de la  méthode  de mewe du retrait  employ&. 8n 
n'utilise g6néralement pas les mêmes m6thodes aux différentes &Chelles d'&ude. Or l'on ne 
sait pas si ces  différentes m6thodes donnent accès B la m h e  grandeur et donnent le m h e  
r&ultat, lorsqu'on les applique à un m2me objet. L'&de comparative des diffkremts proto- 
coles de mesure de la cowbe deretrait s u  &hantiUon serait B d6veloppr. Elle serait un apport 
à la &flexion non sedement sur les methodes de maure du retrait, mais peut4tre aussi sur 
l'objet même de l'étude. 
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CHAPITRE 5 : APPROCHE EXPERIMENTALE SUR SOL EN 
PLACE 

L'étude du retrait-gonflement des sols in situ présentent  plusieurs  avantages  par 
rapport à une  étude  au  laboratoire sur échantillon. Les conditions  d'évolution du sol,  en 
fonction  des  contraintes  hydriques,  sont  celles  effectivement  rencontrées dans la nature. Le 
volume de sol  étudié  n'est  pas  isolé de son  environnement  naturel. Il est soumis aux 
conditions  réelles de pression  pédostatique et de potentiel  d'enveloppe.  Les  conditions  aux 
limites du volume de sol  étudié  sont  représentatives du sol  en  place. 

On peut  considérer,  de  manière  générale,  deux  facons  d'appréhender  les  variations de 
volume du sol in  situ : soit on  échantillonne, à différents  états  hydriques,  le  sol  étudié ; soit on 
instrumente le sol en place  et  l'on suit  son  évolution  au  cours du temps. 
Dans  le  premier cas, on  retrouve  les  problèmes de représentativité des échantillons  prélevés, 
déjà  évoqués  au  paragraphe 4.1. Dans le  second  cas, on se heurte  non  seulement  au  problème 
de la  connaissance du volume  représentatif de la  mesure,  mais  aussi à celui de la  connaissance 
du volume  même sur lequel  on  effectue  la  mesure.  De  manière  générale,  les  solutions à ces 
'problèmes  sont  elles-même dépendantes de l'état  hydrique du sol  lors du prélèvement  ou lors 
de la  meswe. 

Nous  présenterons,  dans  ce  chapitre, les différentes  techniques de terrain  qui  ont pu être 
utilisks pour l'étude des phénomènes de retrait-gonflement dans les sols. 

5.1 Approches destructives, Problème de la  représentativité 
des échantiUons 

Plusieurs  auteurs  ont  tenté  d'établir  la  courbe de retrait de sols en  place,  en 
mesurant à différents  états  hydriques  la  masse  volumique in situ du sol, par  la  méthode du 
cylindre  (Aitchison & Holmes, 1953 ; Fox, 1964 ; Perroux et al., 1974 ; Berndt & Coughlan, 
1976; Jayawardane, 1984). Pour  certains sols (Aitchison & Holmes, 1953),cette techrtiquen'est 
toutefois  guère  utilisable,  en  raison  des  difficultés de prélèvement  rencontrées  lorsque  le  sol 
est sec. D'autres  auteurs.  ont utili& des  mesures  effectuées au densitomètre à membrane 
(Stengel, 1979). 
Fox (1964) considère  les  mesures  qu'il  effectue au cylindre (Fox & Page-Harufy, 1959), comme 
représentatives dun comportement du sol en place  présentant 2 phases (figure 5-1) : 

- une phase  monodimensionnelle, lors de laquelle  toute  variation de teneur en eau 
entraîne une variation de l'épaisseur du sol, sans apparition ou disparition de 
fissures. 

Chap. 5 : approche expérimentale in situ 
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figure  5-1 : Les 2 mod&les de variation  volumique  du sol  proposés  par Ailchison & Holmes 
(1953) et Fox (19 
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f ime  5-2 : Vérification expérimentale  des 2 modèles  de  variation  volumique  du sol proposQ 
par Fox (1964). Le  retrait  mono-dimensionnel  correspond  aux  pointillés  longs, le 
retrait  isotrope,  aux  pointillés courts (Berndl & Coughlan, 1976). 
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- une  phase  tridimensionnelle  isotrope,  lors de laquelle  la  variation  d'épaisseur 
s'accompagne  d'une  variation du volume occupé par  les fissures verticales (Ross, 
1985). 

A noter que la  figure  principale du travail de Fox (1964) (p. 311 de l'article)  ne  présente pas 
de  points  expérimentaux,  mais  seulement  le  résultat  des  ajustements. 

Berndt & Coughlan (1976) obtiennent  les mêmes résultats  (figure5-2), mais considèrent 
que  le  retrait  monodimensionnel  constaté  n'est  pas  représentatif du sol pris dans son 
ensemble.  En  effet,  ce  résultat  peut  tout  aussi  bien  s'interpréter  par  la  non-représentativité de 
la  mesure de masse  volumique,  par  rapport  au  sol  en  place,  la  mesure  n'étant  représentative 
que du sol situé entre les  fissures  verticales  présentes  dans  le  sol  (figure 5-3). Ainsi,  les  résultats 
de Fox (1964) s'expliquent  selon  Berndt & Coughlan (1976) par  une  mesure 

- qui n'inclue pas de fissures,  lorsque  le  sol  est à l'état  humide 
- qui devient  représentative de l'ensemble du sol, y compris  les  fissures  verticales, 

lorsque  le  sol  devient  plus sec. 
Berndt & Coughlan (1976) argumentent  leur  conclusion  en  montrant 

la  gamme de variation de teneur en eau 
1 O / que le  retrait  d'un  échantillon de sol  mesuré  au  laboratoire est isotrope sur toute 

2" / que les  mesures  réalisées in situ, indiquant un retrait  tridimensionnel,  ont une 
moinsbonnereproductibilitéqueceIlesindiquantunretraitmonodimensionne1. 
Ceci étant à mettre en relation  avec  le  fait  que  la  variabilité  statistique de la 
mesure de masse  volumique  est  plus  grande  dans un sol qui présente  des 
fissures, que  dans un sol qui n'en  présente  pas. 

Ce résultat a été confirmé  par Chan (1981) qui mesure un retrait apparemment 
monodimensionnel,  cette fois-ci sur toute  la  gamme de variation de teneur  en  eau, dans un 
horizon B de vertisol. 

Ce cas exemplaire  montre  les  difficultés liées à l'estimation  de  masse  volumique  d'une 
couche de  sol par ce type de méthodes : par  rapport  aux  mesures  de  laboratoire,  ces méthodes 
présentent  l'avantage  d'éliminer  les  problèmes de la  représentativité du comportement de 
l'échantillon,  puisque  que  l'on  effectue  chaque  mesure sur le  sol en place.  Mais  on se heurte 
alors à la représentativité de l'échantillon  par  rapport à l'ensemble de la  couche de sol. 
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5.2 Approches non-destructives. Problbme de la 
représentativité des mesures 

I1 s'agit, d'une  part des méthodes  faisant  appel à l'utilisation  de  sondes  radioac- 
tives, d'autre  part  des  méthodes de suivi de l'épaisseur de couches de sol. 

5.2.1 Gammamétrie 

Cette  technique  est  ba& sur l'atténuation d'un rayonnement  gamma  par  la 
matière  constituant  le  sol. Elle permet de mesurer  la  masse  volumique  humide du sol.  Une 
mesure  concomitante de teneur en eau,  réalisée  généralement par atténuation d'un rayonne 
ment  gamma  d'énergie  différente  ou par une  sonde à neutrons,  permet  d'obtenir  les  valeurs 
de pd correspondantes. 
On distingue  deux types de  gammamétrie,  selon  les  positions  respectives  de  la  source de 
rayonnement et du détecteur. 

A Gammamétrie de transmission 

La  source et le détecteur se déplacent  simultanément sur deux  verticales  séparées 
de plusieurs  centimètres.  Cette  technique est principalement  utilisée  au  laboratoire sur 
colonne de sol (Groenevelt,  1974 ; Angulo-Jaramillo,  1989). La première  utilisation de cette 
technique sur sol en place est due à Reginato & Jackson  (1971). On assimile  généralement le 
volume de mesureà  un  faisceau de diamètre  infracentrimètrique (Mitchell,  1991).  Cependant, 
selon  Rawitz et al. (1982),  le  volume de mesure  serait  plus  important.  Signalons  enfin 
l'application  récente des  méthodes de TAO (Tomographie  Assistée par Ordinateur ; ou CAT, 
en anglais)  aux  mesures  gammamétriques de  laboratoire  (Phogat et al., 1991). 
Reginato  (1974b) a  montré  que le fait de ne pas tenir  compte des variations de masse 
volumique du sol  peut  entraîner de fortes erreurs dans l'estimation du profil  hydrique du sol. 
L'interprétation  des  données  expérimentales  obtenues sur matériaux gonflants a  été  facilitée 
par le  développement du concept de "coordonnée  matérielle"  (Smiles & Rosenthal,  1968 ; 
Raats & €&te,  1969 ; Sposito et al., 1976 ; McGarry & Malafant,  198% ; Angulo-Jaramillo, 
1989 ; Baveye et al., 1989). Le principe  sous-jacent à l'utilisation de ce  concept  est  que  le  choix 
d'un référentiel,  dans  lequel  on  décrit  le  mouvement de l'eau du sol,  lié à la  phase  solide 
(référentiel  lagrangien)  permet de se ramener au cas  des  sols  indéformables et  d'utiliser  les 
équations  et  les  solutions  développées pour ces sols. Les données  expérimentales  obtenues 
par Reginato  (1974a) ont  été  interprétées  en  terme de coordonnée  matérielle  par  Sposito et aZ. 
(1976)  et  Baveye et al. (1989). Ces derniers  auteurs  ont  montré  que  les  variations de pd 
enregistrées  ne  sont  pas  compatibles avec les  variations  d!altitude de la  surface du sol 
mesurées  simultanément  (Reginato,  1974a).  Ce  résultat  serait  la preuve  d'une  expansion 
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latérale du sol,  conjointe à l'élévation de sa  surface,  lors de son  humectation  par  irrigation. 
Mais la  précision  des  mesures de pd ne  permet  pas  d'affirmer  cette hypothèse (Reginato, 
1974a ; Baveye et al., 1989). On notera  que  les  différents  systèmes de coordonnée  matérielle 
n'ont  été  généralement  développés  que  pour  le  cas de déformations  monodirectionnelles. 
Elles ne s'appliqueraient  donc  pas  aux  données  obtenues par Reginato  (1974a), les déforma- 
tions  tridimensionnelles  enregistrées  ne  pouvant  s'interpréter  qu'à  l'aide d'un système de 
coordonnées  matérielles  lui aussi tridimensionnel. 
Enfin, on  remarquera  que  l'interprétation  des  données de Reginato  (1974a)  proposée par 
Baveye et al. (1989) suppose  que  le  plan  inférieur de la  couche  la plus  profonde  suivie  par 
gammamétrie (de profondeur 9,5 c m )  a une  altitude  invariante, ce qui demeure  une 
h~o~èse.F~al~ent , l~trava~deReginato( l974a)et les inte~rétat io~fai tesparSposi to  
et al. (1976) et Baveye et al. (1989) ont  l'intérêt de montrer  clairement  qu'une  approche 
rigoureuse de I'étude du tropisme du mouvement des particules  solides  dans  un  sol  pouvait 
être  réalisée en couplant  des  mesures  précises de pd et  d'épaisseur sur un même  volume de 
sol. 

B. Gammamétrie de rétrodiffusion 

Dans cette  technique,  la  source de rayonnement  gamma et le  détecteur  sont  situés 
sur  la  même  verticale, à faible  distance l'un de l'autre. Le détecteur  capte  le  rayonnement 
rétrodiffusé par la  matière du sol environnant  l'ensemble sowcedétecteur, comme dans le  cas 
de la sonde à neutrons. Il existe très peu  d'études sur le  volume de sol prospecté  par  ce type 
de mesure. On considère  généralement que ce volume  a une forme  d'ellipsoïde de révolution 
centré sur l'ensemble  sourcedétecteur  et  dont l'axe principal  est  celui du tube d'accès de la 
sonde. La grandeur de ce  volume  est  supposée  sensiblement  identique  que  celle du volume 
moyen  prospecté  par  une  sonde à neutrons. 

La sonde gammamétrique de rétrodiffusion  a  été  largement  utilisée  par  l'éCole  austra- 
lienne de Physique du Sol, dans  le but de corriger  l'effet des variations de masse  volumique 
sur les mesures de teneur  en  eau  obtenues  par  la  sonde à neutrons,  en sols godants. 
Greacen & Highnett (1979) ont  montré  que  cette  démarche  pouvait  améliorer  la  qualité de 
l'étalonnage de la  sonde à neutrons.  Toutefois,  lorsqu'il  s'agit  d'estimer  la  teneur  en  eau d'un 
grand  volume de sol, la  présence de fissures, non prises en  compte dans le  volume de mesure 
des  sondes  radioactives,  peut  conduire à une  surestimation  de  la  teneur  en  eau de ce grand 
volume.  Ce type de biais  est très souvent  corrigé selon le  modèle de Fox (1964)  en supposant 
un retrait  isotrope du volume de s o l  représentatif des mesures  effectuées à l'aide  des  sondes 
(Greacen & Highnett, 1979 ; Hodgson,  1988). 
Jarvis & Leeds-Harisson  (1987)  ont  aussi  montré que  le  tube d'accès des sondes  radioactives 
pouvait être induire une fissuration du sol  autour de ce tube. Stirk (1972, in Greacen & 
Highnett,  1979) indique  que  cette  fissuration  peut  entraîner  une sous-estimation importante 
de la  teneur en eau du sol. Ces fissures  peuvent  aussi  être un lieu  d'infiltration  préférentielle 
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de l'eau dans le  sol  et induire au  contraire  une  surestimation  momentanée de la teneur  en  eau, 
en période de réhumectation  (Jarvis & Leeds-Harisson,  1987). 
D'autres  auteürs  (Jayawardme ef al., 1984 ; Jayawardane & Meyer,  1985 ; Jayawardane & 
Blackwell,  1985)  utilisent, pour  éliminer  l'effet des Variations de masse  volumique sur les 

mesures  neutroniques, une relation pd =f@) établie  par  le suivi de l'épaisseur  des  couches de 
sol ("Intyre et al., 1982).  Cette  relation  est  assimilée  par  les auteurs à une  droite. 

C. Conclusion sur les techniques  gammamétriques 

On peut dire que  l'on se retrouve  confronté,  lorsque  l'on  utilisit  les  techniques 
gammamétriques, à un problème de représentativité du volume  mesuré  identique à celui 
rencontré  lors de l'utilisation de méthodes  destructives.  Toutefois, la gammamétrie  présente 
l'avantage,  sous  réserve d'un étalonnage  performant,  d'une  utilisation  moins  pénible  que  celle 
de méthodes  par  prélèvement, et de pouvoir répéter  les  mesures en un même  point.  De  plus, 
les  risques de perturbation du sol associés  au  prélèvement sont  éliminés. 

5.2.2 Mesure de l'épaisseur  de  couches de sol 

A. Première  tentative 

A notre  connaissance,  les  premières  mesures du retrait  linéaire de couches de sol 
ont  été  réaliséespar  Woodruff  (1936).  La  finalité de cette étude n'était  pas  la  caractérisation des 
propriétés de retrait-gonflement du sol,  puisque  l'auteur  cherchait à faire la part des choses 
entre  la  baisse du niveau de la  surface du sol liée au départ de matières  solides  mobilk&s par 
l'érosion, et  les  variations dues au retrait-gonflement du sol. 
A cette fin, Woodruff  (1936) utilise  des  plaques  d'acier (20 X 20 cm) placées  horizontalement 
à différentes  profondeur (de O à lm70).  Chaque  plaque  enfouie  est  soudée à une  tige de 
longueur  suffisante  pour que celle-ci  dépasse de la  surface du sol  (figure 5-4). L'altitude de 
chaque  tige  est  mesurée par rapport à une  référence  considérée  comme  immobile  (dans  le  cas 
présent, un mur de  fondation,  enfoui sur 3 mètres).  Les  variations d'altitude  des  différentes 
tiges  sont  mesurées à l'aide dun niveau  avec une précision de l'ordre de 306 m. 

B. Les différents  systèmes  de  mesure 

A la suite de Woodruff  (1936), plusieurs auteurs ont  cherché à quantifier les 
variations  d'épaisseur de couches de sol,  le plus souvent au cours de plusieurs  cycles 
saisonniers.  De  nombreux  systèmes de mesure ont été  développés, c h a m  d'entre  eux 
présentant  certaines  particularités. 
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Figure 5-5 : Exemples  de systèmes de mesure de l'êpaisseur de couches de sol. (a) d'aprks 
Woodruff(  1936) ; (b) d'après Aitchison & Holmes (1953) ; (c) d'après Hamilton 
(1963) ; (d) d'après Bozozuk & Burn (1960) ; (e) d'après Hosking (1968). 
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Un premier  critère de classification de ces  systèmes de mesure  concerne  la locaiisation des 
2 "points" du sol dont on suit  les  déplacements  (afin  d'en  déduire  les  variations  d'épaisseur 
de la  couche  située  entre  les  plans  horizontaux  correspondant à ces 2 points),  selon qu'ils sont 
sur une  même  verticale ou sur 2 verticales  différentes.  Dans  le  premier  cas (type 1 : mesure 
sur une  même  verticale),  on  mesure  directement  la  distance  entre ces 2 "niveaux",  c'est-à-dire 
l'épaisseur  d'une  couche de sol, sur une  verticale  passant  par un point  donnée de la  surface 
du sol. Dans  le  second  cas  (type 2 : mesure sur 2 verticales  différentes),  on  mesure  l'altitude 
d'un point du sol, par  rapport à un autre  point,  le plus souvent  considéré  comme  fixe.  Dans 
la  mesure où l'on cornait l'altitude du point  fixe, on  peut  avoir accès à la  valeur  absolue de celle 
des  points du sol  dont on suit  les déplacements. 
Un  second  critère de classification,  lorsquel'on  a  affaire à des systèmes  enterrés (Le. autres  que 
ceux  mis en place pour  mesurer les variations  d'altitude de la  surface du sol), peut être basé 
sur le type de surface portante existant  entre  l'élément du dispositif de mesure  bougeant de 
manière  solidaire du sol, et  le  sol  environnant.  C'est sur la  base de ce critère  que  nous 
présenterons  les  différents systèmes utilisés. 

Systèmes sans s u r - ï  portante 

Ces  systèmes  sont baksur  l'hypothèse que  les  forces de friction  entre  le sol et  une 
tige  plantée  dans  celui-ci  sont  suffisantes  pour que la  tige  suive  les  mouvements du sol  au 
contact duquel  elle  est  placée. 
Après  Woodruff (1936), les  travaux  les  plus  connus  concernant  Z'étude in situ des  phénomènes 
de retrait-gonflement  des sols sont ceux de Aitchison & Holmes (1953). Ces auteurs  ont utilisé 
un système de mesure  fait de tiges  d'acier  enfoncées sur 2 un au fond d'un  trou  pratiqué à la 
tarrière, à une  profondeur  donnée  (figure 5 5 ,  (b)). La pérennité du contact  entre  la  tige  et  le 
sol est  assurée  par  un  apport de plâtre de Paris. Tout  contact  entre  la tige et  le  sol, autre  que 
celui  réalisé au fond du trou  de forage,  est  empêché par l'ajustement  d'une  "gaine" dans  le  trou 
de tarrière. 
Divers  mastics ou enduits  peuvent  être  utilisés pour renforcer  le  contact tige-sol (Hosking, 
1968). 
White (1962) utilise  des  tiges  enfoncées de 8 cm dans le sol, sans  ajouter  aucun  produit  pour 
améliorer le contact  tige-sol. Bozozuk & Burn (1960) posent  simplement  au  fond du trou de 
forage  une  tige  d'une  surface  portante  d'à  peine 5 c m 2 .  

Ce type de  système  est  plus  souvent  utilisé  pour  mettre  en  place  la  référence  d'altitude, par 
rapport à laquelle  la hauteur  des  différentes  tiges  placées dans le  sol  sera  mesurée (cf. type 2 
du premier  critère de classification).  Cette eférence est  généralement enfonck dans la  roche 
ou  l'altérite  sous-jacente  (Hamilton, 1963; Jamison & Thompson, 1967; Cabidoche et al., 1986) 
ou à une  profondeur à partir de laquelle  on  suppose  que  la  phase  solide du sol  ne  bouge pas 
(YaaIon & Kalmar, 1972). 
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système B vis (15 X 

sol I 

disque . 
20 cm) 

Figure 5-4 : Exemples  de  systèmes  demesure  del'épaisseur  de  couches  de sol (suite). (f) d'après 
Cabidoche & Ozier-Lafontaine  (1992) ; (g) & (i) d'après  Hallaire  (1987) ; (h) 

Reinig (1 982). 
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Systèmes à vis 

Le  contact tigesol s'effectue  par  l'intermédiaire  d'une  surface  portante dévelop 
péeverticalement  (une vis, voir  figure 5-5 (c)).  Ce  système  a  été  utilisé  plusieurs  fois  en  Science 
du Sol (Hamilton, 1963 ; Jamison & Thompson,  1967 ; Selig & Reinig,  1982 ; Cabidoche et al., 
1986)).  Ce  système  est  généralement  utilisé  en  mesurant  la  hauteur de chaque  tige  par  rapport 
à un  repère  fixe  (système  de type 2). Cabidoche & Ozier-Lafontaine (1992) ont  développé  un 
système de type 1 (figure 5-6 (f)) permettant  le suivi de l'épaisseur  d'une  couche,  quelque  soit 
sa  profondeur,  en  un  point  donné de la  surface du sol. 

systf3nf?s àplaques 

Hormis le premier  système de Woodruff  (1936,  voir figure 5-5 (a)),  les  systèmes 
de ce type  ont  été  plutôt  utilisés en génie  civil (Bozozuk & Burn, 1960; Dagg & Russam,  1968). 
Ce  sont en général  des  systèmes à plusieurs  plaques,  disposés  verticalement  ou  horizontale- 
ment,  perrnettant de suivre les variations  d'épaisseur de couches  successives. La localisation 
des plaques  dans  le sol peut  être effectuée à l'aide  d'un  système  mécanique  (exemple : torpille 
à cliquets que l'on  fait  circuler  au  centre du dispositif, figure 5-5 (e))  ou  bien  par un système 
électrique  lorsque les tubes sont  en PVC et l e s  plaques  enmétal  (variation  d'inductance  d'une 
bobine  au  moment où elle  passe au niveau de la  plaque). On trouvera  une  description de 
plusieurs de ces  systèmes  dans  Hosking (1968). Ces appareils  ont  l'inconvénient  d'une 
installation très perburbante.  C'est  ce qui explique  leur  utilisation  surtout  pour  le  suivi 
d'ouvrages de génie  civil,  les  appareils  étant  mis  en  place au moment de la  construction de 
l'ouvrage. Bozo&& Burn (1960) ont  cherché à limiter  cet  effet  en  installant  l'appareilà  partir 
d'un trou de section  elliptique  et  en  tournant  chaque  plaque de 90" au moment de son 
installation dans le  sol  non perturbé (figure 5-5 (d)).  Hallaire (1987)  utilise un système  ne 
comportant  que 2 plaques  (figure 5-6, (g)), et considère  que  la  perturbation du sol li& à 
l'installation de ce système  disparaît  après 1 an de fonctionnement. 

Sys@rnes mixtes et  &es syst&mes 

Certains  systèmes de suivi de l'épaisseur de couches de sol (type 1) font  appel à 
2 types d'ancrage  différents : l'un est  constitué  par  une vis, l'autre  par  une  plaque (Selig & 
Reinig,  1982 ; Hallaire,  1987 ; voir (h) & (i) , figure 5-6). 
D'autres  systèmes  d'ancrage de type mécanique  sont  mentionnés  par Hosking (1968 ; tige 
dont l'ancrage est assuré  par  des  "doigts" qui s'insèrent dans le sol lorsque  l'on  frappe  la  tige, 
par des coins, ...). White (1962) utilise un système  mécanique  original  qu'il  ne  décrit  pas 
précisément. 
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Mesures de s u r j i i  

Dans  la  plupart  des  cas,  on  mesure  la  variation  d'altitude de la  surface du sol, 
matéria- par  une  ou  plusieurs plaques (Woodruff,  1936 ; Reginato,  1974a ; Yaalon & 
Kalmar, 1972 ; Mitchell, 1991 ; Mitchell & Van Genuchten, 1992) ou  par  des  croisillons 
(Aitchison & Holmes, 1953) placés sur le sol. Jamison & Thompson  (1967)  assurent  la  fixation 
des  plaques  au sol par des clous de 5 cm. Les variations  d'altitude de la  surface du sol  sont 
mesuréespar  rapport à un point  considéré  fixe.  Woodruff  (1936)  utilise un mur de fondation. 
Yaalon & Kalmar  (1972),  le support  métallique de leur  appareillage fixé en  profondeur  dans 
le sol. De même pour Reginato  (1974a),  selon toute  vraisemblance,  car ce n'est  pas  précisé 
explicitement.  Mitchell  (1991)  utilise  comme  référence un tube de sonde à neutrons. 

C. Avantages et inconvénients des Mérents systèmes 

La portance du sol est un facteur  essentiel dans le choix du système de mesure. 
Les  systèmes à faible  surface  portante  sont  en  général  difficilement  utilisables.  Bozozuk & 
Burn (1960) signalent  des  problèmes  de  fluage du sol autour de la  tige,  lorsque  le sol est très 
humide,  la  tige  s'enfonçant  alors  dans  le s o l  sous  son  propre  poids. De  manière  générale, on 
utilisera des matériaux  rigides mais légers, afin de réduire  la  pression  exercée  par  la  surface 
portante sur le sol. Nous avons v u  qu'il  existait 2 façons de développer  la  surface  portante de 
la  tige : soit  verticalement (vis), soit  horizontalement  (plaque). 
Le système à plaque  nécessite une installation qui perturbe beaucoup  le sol. De  plus, la taille 
importante  des  plaques  utilisées  peut  perturber  les  transferts  verticaux  de  l'eau  dans  le  sol 
(Woodruff,  1936).  Cependant,  Hallaire  (1987) indique que cette  perturbation  est  négligeable. 
Le système à vis présente  l'avantage  d'être  nettement moins perturbant. La mesure  réalisée 
peut  êire  considérée,  dans  le  plan  horizontal, c o m e  ponctuelle  (Cabidoche & Voltz, 1988). 
Par contre,  la  localisation du plan  dont  les  variations  d'altitude  sont  transmises à la  tige,  est 
moins  bien  définie sur l'axe  vertical  de  la  profondeur du sol, contrairement  au  cas du système 
à plaque. 
Un système  original,  utilisé  par  Bronswijk (1988 & 1991) et se rapprochant de la démarche de 
Bozozuk & Burn (1960), permet  d'avoir  l'avantage  d'un  système à plaque  tout  en  évitant de 
trop  perturber  le sol (figure 57). Une  fois  placée à la  profondeur  voulue, la  surface  portante 
du système  est  presque  triplée  en  déployant 2 disques qui viement se ficher dans  le  sol en 
place. 
La précision  des  systèmes de mesure  des  variations  d'épaisseur de couches de sol que  nous 
venons de présenter,  est très variable.  Elle  va de quelques millimètres pour les appareils 
utilisés en génie  civil (3 mm pour  le  système à plaques  câblées  présenté  par Hosking, 1968) 
à 25 p m  pour  le  système utilisé par Aitchison & Holmes (1953). 
La pérennité  dans le temps  des  appareils  utilisés est aussi  importante.  Si  l'on  peut  atteindre 
des durées devie de 10 ans et plus pour les outils utilisés en génie  civil (Hosking, 1968),  celles- 
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d'enveloppe,  conditions aux simites). 

Cependantr de nombreux inconvhients subsistent. 

Dans l'utilisation de méthode destructives,  telles  que  celle  faisant  appel à des prélève- 
ments  au  cylindre B différents  états  hydriques du sol, on se heurte à deux types de 
problèmes : 

- le volume de sol  pr&lev& n'est pas  toujours  repr&ntatif de la couche de ml en 
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CHAPITRE 6 ISOTROPIE DU RETRAIT-GONFLEMENT 
ET INTERPRETATION DES VARIATI[ONS 
D'EPNSSEUR  DE COUCHES DE SOL 

Nous avons vu au chapitre  précédent  qu'une  des  principales  méthodes de mesure 
in situ des caractéristiques de retrait drun sol  consiste à mesurer ses variations  d'épaisseur  en 
fonction de ses variations de teneur  en  eau.  C'est  aussi  une des méthodes  que  nous  avons 
utilis&sdansnotretravailexpérimental(cf.2hepartie). L'interprétationdescourbesderetrait 
linéaire  ainsi  obtenues  en  termes  volumiques,  implique  une hypothèse sur le  tropisme des 
mouvements de la  phase  solide au sein du volume de sol  instrumenté. Dès les  premières 
études de ce type (Aitchison & Holmes, 1953), l'hypothèse  d'isotropie du retrait du sol in situ 
fut  adoptée. De  même,  le  modèle  d'interprétation des  variations de pd mesurées in situ, 
proposé par Fox (-1964 ; figure 5-1), ne considère  que 2 cas de figure : soit  une  déformation 
monodimensionnelle  verticale,  soit une déformation  tridimensionnelle  isotrope. 
Le problème du tropisme du mouvement du sol  n'est  pas  nouveau. Dès les  premiers  travaux 
sur les  phénomènes de retrait-gonflement du sol,  la  question de l'isotropie du mouvement 
du sol s'est  posée. On sait  que  les  premières  mesures du retrait  furent linéaires (Tempany, 
1917). La  vérification de la  <cnormalité,>  (identité  entre  le  volume du retrait  et  le  volume  d'eau 
évacuée)  faite  par  cet  auteur  passait  donc  par une hypothèse sur la  relation  existant  entre  le 
retrait  linéaire  et  le  retrait  volumique.  Tempany (1917) suppose le retrait  isotrope pour  toute 
la  gamme de variation de teneur en eau. 
A chaque  fois  que l'on a à passer  d'une  mesure linéaire du retrait 8 une mesure volumique 
(et réciproquement),  cette  hypothèse  d'isotropie du retrait  est généralement admise, mais 
très  rarement  démontrée. Nousverrons dans ce chapitre  quelle a été  l'évolution de la  manière 
d'aborder  ce  problème de l'isotropie du retrait,  au  cours des différents  travaux  menés  tant in 
situ qu'au laboratoire. Mais nous  aborderons  cette  discussion de l'isotropie du retrait  plutôt 
dans une optique  d'interprétation des mesures de retrait  linéaire de couches de sol.  Cette 
réflexion nous conduira à proposer un modèle  général  d'interprétation  des  variations de 
volume de sol  mesurées in situ. Nous  présenterons un exemple  d'application de ce  modèle et 
la  manière dont ce  modèle  peut être utilisé pour l'interprétation de mesures  (issues de la 
littérature)  en  terme de tropisme du retrait. 

Chap. 6 : le problème de l'isotropie .du retrait 
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tableau 6- 1 : valeurs du crit&re ( AV/S, )/AH d'isotropie du retrait,  pour  différentes 
approximations du calcul  de AV/S, (&pation (6.4)) et  selon  les valeurs relati- 
ves de retrait Iin6ah-e obtenues par divers auteurs. 

-- AH - 0,07 
H o  

(Aitchison & Holmes, 
1953) 

I 

2,795 

2,&3 

vdeur obtenue en 
négligeant le terme 

en (AH/H,)~ 
(Yule & Ritchiaie, 
198Qa) 

2,61 

valeur  obtenue en 
n6gligeant les 2 termes 

en AH/H, et (AH/H,)~ 

1953) 

3 
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6.1 Le premier  modèle  d'interprétation des mesures d'épaisseur 
de couches de sols : le svstême  d'unité  d'Aitchison & 
Holmes (1953) 

lit situ, seule la  composante verticale du retrait  est  relativement  facile  d'accès 
(§ 5.2.2). Plutôt  que de tenter  d'exprimer  la  courbe de retrait  en  volume  massique du sol en 
place  en  fonction de sa  teneur  en eau massique,  on peut  transformer  cette  dernière  grandeur 
en hauteur  d'eau et  exprimer  ainsi  le  retrait  sous  la  forme d'une relation  entre la variation 
d'épaisseur du sol et la variation de sa teneur  en  eau  exprimée en hauteur d'eau. Ce système 
d'unités, ou un système  voisin  (tableau 2-1) a  aussi  été  utilisé par b m d t  & Coughlan (1976), 
Yule & Ritchie (198Oa & b), Mitchell (1991) et Mitchell & van  Genuchten (1992) sur des 
monolithes de sol. 

Sur  monolithe, il est  aisé  d'exprimer  la  teneur en  eau  en  terme de hauteur d'eau. 
Comme toute variation de poids du monolithe  est due à une variation de teneur  en  eau,  on 
obtient  directement AVw = AMw/pw , que l'on rapporte à la  surface initiale occupée par 
l'échantillon : 

A W = -  AVW 
s o  

(6.1). 

In situ, la détermination de AVw implique  le suivi de la teneur en eau  volumique 0" du sol. Or, 
Aitchison & Holmes (1953) signalent  que les difficultés  rencontrées lors des  prélèvements  au 
cylindre sur s o l  sec, les  ont  conduit à considérer  les  mesurës de masse  volumique  sèche 
comme  non  représentatives. On est  donc  en  droit de se poser des questions sur les estimations 
de AW faites  par  ces  auteurs,  puisque  la  détermination de €Iv implique  elle  aussi  le  prélève- 
ment d'un échantillon de volume  connu et représentatif. 
Bozonrk &Burn (1960) et Hamilton (1963) estiment AW àpartir  de donnéesclimatiques, dans 
le but de prévoir plus facilement  les  mouvements du sol à partir des seules données 
météorologiques.  Cette  méthode  n'estime  que très grossièrement les variations de l'état 
hydrique de l'ensemble du profil de sol. 

L'interprétation des résultats  obtenus  en ternes  de AH = f (AW) est  toujours  ambiguë, 

car  elle  implique une hypothèse, soit sur le  critère de pente de la  courbe de retrait (dv/d8), 

soit sur l'isotropie du retrait. 
Soit on  considère  que  le  retrait est unitaire, auquel cas AV = AVw , et le  critère AH/AW 

s'identifie au critère de tropisme du retrait AH/( AV/S, ) (fitchison & Holmes, 1953 ; Tower, 

1986). 
Soit  on  considère  que  le  retrait  est isotrope, auquel cas AV/S, se déduit de AH par : 

Chap. 6 : le problème de.l'kof~opie du retrait 
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et AH/’AW  s’identifier à un coefficient pr& à la pente de la courbe de retrait (Yule & Etchie, 

1980a & b ; Braudeau, 1987 ; itchell, 1991 ; Mitchell & van Genuchten, 1992) : 

(6.3), (voir annexe 1). 

La condition  d’isotropie du retrait  peut s’&rire, dans le  cas où l”&hmtillsn a la forme 
d l m  cube (figure 5-1) : 

AV=Vo-V=H03-H31  

etcommeAH=Ho-H, 

Ab’ = 3Ho*AH - 3HoAH2 + AH3. 

En divisant par la surface initiale mmp& par  le eubel on a 

O n  obtient la m h e  4quation (6.4) quelle que soit  la fsme b i t i d e  de I”&hmtiUon (cylindre, 
parall6lepipUe rectangle, ...). 

&t&&on & Holmes (1953) n6gfigent les deux derniers ternes de la parenthkse du 
membre de droite de Yequation (6.4). En revanche, Tempany (1917) considère que4 au vu des 
retraits  lirkaires qfil mesuref ces 2 temes ne sont pas negligeables.  Yule & Ritchie (1980a), 
quant à eux’ ne n6gfigent que le teme final. 
Les vdems des critères de tropisme du retrait  obtenus pour ces diff6rentes options sont 
prhnt&s dam le  tableau 61, pour les valeurs maximales de AHIH, obsemh par Aitchissn 
& Holmes (1953), et par Tempany (1917‘) et Yule & Ritchie  (1980a). Be toute evidence, seul le 
dernier terme peut &re négligé. De plus, on  constate que Yisotropie du retrait se manifeste  par 

une valeur de (AV/So)/AH lég5rement  inférieure à 3. 

(6.4). 

Chug. 6 : k problème l’isotropie du retrait 
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6.2 Tentatives  de  vérification de l'isotropie du retrait au 
laboratoire 

On peut  séparer  les  études  ayant  pour objectif  la  discussion de l'hypothèse 
d'isotropie du retrait,  en 2 groupes,  selon  qu'elles  cherchent à vérifier  l'isotropie  globale  entre 
le début et la fin du retrait, ou qu'elles  s'intéressent à l'évolution du tropisme  tout  au  long du 
retrait. 

6.2.1 Mesures globales du tropisme du retrait 

Yule & Ritchie  (1980a) montrent  l'isotropie  globale du retrait  de  cylindres de sol 
(0 = 9,9 cm ; H = 10 cm ; V - 0,77 dm3), en rapportant  le  retrait  relatif de la hauteur du cylindre 
(AH/HJ au  retrait  relatif de son  diamètre (A0/0* , évalué à partir  de la mesure de la 
circonférence : le  retrait  est  donc surmosé isotrope  dans  le dan  horizontal). La valeur 

moyenne du rapport (AH/H,)/(A0/0,) observée est de 1,OO , mais  avec  toutefois une 

gamme de variation de 0,85 à 1,18.  L'isotropie  n'est  donc pas  strictement  observée. 
Braudeau  (1987) propose  une  vérification  de  l'isotropie  globale du retrait,  en  mesurant v à 

I'état  humide (v,) au départ de la  courbe de retrait età I'état secà 105°C (vJ en fin de retrait. 
On a  isotropie du retrait  si la relation : 

est  vérifiée.  Cependant  l'auteur  ne  donne  aucun  résultat de ce type  dans ses publications 
ultérieures. 
Dans le  même ordre  d'idées,  Bronswijk (1990) étudie l'influence de la  pression  pédostatique 
sur la  valeur du facteur rs , qu'il  considère  comme  caractérisant  la "géométrie" du retrait : 

Ce facteur sans dimension a été  introduit  par  Ejniersce (1983, in Bronswijk,  1990), dans une 
étudesur des sols de polders, dans lebut de  caractériser  la  relation  existant  entre  les  variations 
de volume du sol et ses variations  d'épaisseur.  Bronswijk (1990) montre  que  le  retrait de 
cylindres (0 = 7,7 cm ; H = 5 cm ; V - 0,23 dm3) n'est  isotrope (rs = 3) que  si  les  conditions de 
pression  pédostatique  sont  égales  ou  supérieures à celles  auxquelles  était soumis l'échantillon 
in situ. Dans le  cas  contraire, qui est  celui  des  échantillons de profondeur  testés  partout  ailleurs 
dans la littérature,  le  retrait  est  anisotrope,  avec un retrait  latéral  plus grahd que  le  retrait 
vertical (rs > 3). 

Chap. 6 : le problème de l'isotropie du retrait 
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polder (Kim et al. 1992). (a) : "static rS" ; (b) : "dynamic rS". La  courbe dérivde est 
celle  du "static rs". 
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Toutefois  ces  vérifications  ne  donnent  aucune  information sur le tropisme  au  cours du 
retrait. 

6.2.2 Evolution  du tropisme au cours du retrait 

La  mesure  simultanée du retrait dans les 3 directions  d'un  repère  orthonormé 
permet de tester  l'isotropie  (pour ces 3 directions) du retrait  d'un  échantillon  tout au long de 
son  retrait. 

Ainsi,  Yule & Ritchie (1980a) montrent qu'au cours du retrait la relation 

AH/H, = f (A0/0 , )  peut être décrite en régression  linéaire  par  une  droite de pente 0,99, en 

moyenne,  ce  qui  est  proche de 1. Mais les auteurs  ne  présentent  aucune  figure, ni aucune 
valeur  caractérisant  la  qualité de l'ajustement  linéaire  (comme R2, par exemple).  De  plus,  la 
gamme de variation  des  valeurs de pente observées  est  0,88 à 1,lO. L'isotropie du retrait n'est 
donc  pas  strictement  vérifiée. 
Berndt & Coughlan  (1976)  vérifient de la  même  manière  (toujours  en  supposant le retrait 
isotrope dans le  plan  horizontal)  l'isotropie du retrait de cylindres de sol (0 = 10,9 cm ; H - 
10 cm ; V - 0,93  dm3).  Hallaire  (1987 & 1991) montre  que de petits  agrégats (- 1 c m 3 ) ,  issus d'un 
sol argileux,  ont  statistiquement un retrait  isotrope. 
En revanche,  De  Jong d al. (1983)  constatent un retrait  préférentiel  vertical de leurs  cylindres 
de sol O/ - 2 dm3). 
L'étude  la plus illustrative  est, à notre  connaissance,  celle de Kim ei al. (1992). Ces auteurs 
étudient  l'évolution du tropisme  au  cours du retrait de 2 facons : 

- en calculant  le  facteur rs utilisé  par  Bronswijk (1990), par rapport à l'état  initial 
saturk, à chaque  point de la  courbe de retrait  ("static rs") (figure &la). 

. -en étudiant  lesvaleurs  instantanées de rs ("dynamic rS" ; i.e. entre 2pointssuccessifs 

de la  courbe de retrait), caldées à partir de la  courbe lissée "static rs" = f ( S ) .  
Leurs résultats (figure dlb) montrent  que les valeurs  instantanées de rs peuvent être très 
variables au cours du retrait. 
Boehler & Kabbaj  (1985)  constatent  aussi  que  l'anisotropie du gonflement d'une bentonite 
compactée  évolue  avec sa teneur  en  eau. 
Tower (1986) étudie  l'influence d'un compactage sur le  retrait d'un échantillon de kaolin. La 
pression  appliquée  est  équivalente à la  pression  pédostatique d'une couche de 1 à 2 m de cette 
même  argile  saturée. Ses résultats  indiquent  que la compaction induit un comportement 
anisotrope de l'échantillon  lors du retrait,  avec un retrait  préférentiel  latéral  (le  retrait  est 
amoindri dans la  direction de la force de compaction). On peut  toutefois  considérer que 
l'échantillon  conserve un comportement isotrope dans le  plan  horizontal. 

Chap. 6 : le problème de l'isotropie du retrait 
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b 

figure 6-2 : Mod8le de retrait anisotrope &un cube de sol, d'aprbs Towner (1986). 

tableau 6-2: q = dL/dH, c o m e  crithre d'isoRopie du 

dans le cas du modèle de sol avec fissures verticdes. 

L I 1 

I I I 
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Finalement,  on  remarquera que même si l'on  montre  que  le  critère  d'isotropie  que  l'on 
utilise est  vérifié,  on ne sait rien du comportement du sol dans les  directions de l'espace autres 
que  celles du repère dans lequel  on  mesure  le  retrait. En d'autres termes,  on  ne  sait pas si le 
comportement du sol  est isotrope dans toutes  les  directions  de l'espace. 

6.3 La modification du modèle d'Aitchison & Holmes, promsQe 
par Towner (1986) 

Towner propose  en 1986 un modèle  d'interprétation  des  résultatsdu type de ceux 
obtenus  par  Aitchison & Holmes (1953) @.e. mesures du retrait  ljnéaire  vertical de couches de 
sol),  mais  toujours en supposant un retrait unitaire du sol. 
I1 considère  le  retrait du sol c o m e  isotrope dans le  plan  horizontal  (figure 6-2) et  en  déduit 
une  nouvelle  expression du critère  d'isotropie du retrait  pour un cube de sol (Lo = HJ : 

Si  l'on  néglige  les 2 et 3èmes  termes du membre droit de l'équation,  comme  le font Aitchison 
& Holmes (1953) pour l'équation du retrait  isotrope, on obtient  l'équation  simplifiée 
suivante : 

AH 
(6.8). 

On peut  alors  considérer  le  rapport cp = AL/AH comme  critère de tropisme du retrait  (tableau 

6-2). Ce critère s'écrit <p = (AL/Lo)/(AH/Ho), quand  les  dimensions  initiales  de  l'échantillon 

ne  sont  pas égales. I1 est alors identique  au  critère  utilisé  par  Berndt & Coughlan  (1976)  et  Yule 
& Ritchie  (198Oa) (§ 6.2.1). 
Ce  critère ne s'identifie pas au  critère rs de Bronswijk  (1990),  excepté  lorsque l'on a de petites 
variations dV ou si cp est  égal à O ou 1 (voir  annexe l), auquel  cas  les  2  critères  sont liés par 

r s = 2 q + l  (6.9). 

Towner  (1986) propose comme  limites  vraisemblables à cp les  valeurs  suivantes : 

1 AL 
-5-52 
2 AH 

(6.10). 

C'est-àdire  que  tout  retrait  horizontal  ne  peut être ni inférieur, ni supérieur à 2 fois le retrait 
vertical.  Notons  que  Towner  (1986) ne donne  aucune base, ni théorique, ni expérimentale, à 
ces  limitations.  Si  l'on suppose un retrait  unitaire du sol,  ces  limitations  correspondent, pour 

Chap. 6 : le problème de lï.sotropie du retrait 
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le  critère  proposé  par  Aitchison & Holmes  (1953), à 

AW 21- 
AH 

5 5  (6.11). 

C'est sur  cette  base  que  Towner  (1986)  justifie  l'interprétation  d'Aitchison & Holmes (1953) 
selon  laquelle  certains sols présentent une phase  structurale  ou  résiduelle  au  cours de leur 
retrait (AW/AH >> 5 , pour les sols notés RB3,  RB9 et BS2 par  Aitchison & Holmes  (1953)). 

Cette  interprétation  est  confortée  par  les  résultatsde  Bozozuk & Burn (1960) qui  montrent, par 
des  mesures de AH et AW tout  au cours du retrait,  que  celui-ci  comprend 2 phases,  structurale 
et  principale (figure 6-3). 
Cabidoche & Voltz (1988) mettent  en  évidence,  eux  aussi,  une  phase de retrait  structurale, 
dans  des  vertisols. 
Enfin,  Mitchell (1991) et Mitchell & Van Genuchten  (1992)  mettent  en  évidence  les  3  phases 
du modèle de McGarry & Malafant  (1987a) : retrait  structural,  principal et résiduel, sur un sol 
argilo-limoneux. 

6.4 Proposition d'un modèle général d'interprétation des 
mesures de retrait-gonflement réalisées in situ 

6.4.1 Le retrait  d'une  couche de sol 

De  nombreux  auteurs  discutent du retrait  tridimensionnel, du retrait  isotrope de 
sols, sans qu'ils  ne  définissent  pour  autant de manière  précise à quel  objet  pédologique 
particulier ils se réfèrent  (une  couche de sol, un cube de sol,  une  motte,...). 

A ce propos,  il  est  important de rappeler  que parler  du  retrait  "isotrope"  d'une  couche 
de  sol  est un non-sens. En  effet, un tel  objet  pédologique  n'est  défini que dans une  seule 
dimension (verticale).  Son  retrait  ne  peut  donc  être que  monodimensionnel. 
Toute  discussion sur le  caractère  isotrope du retrait  ne  peut  porter  que sur un volume de sol, 
que l'on devra  préciser.  Par  exemple,  le  sol,  considéré  en  dehors de ses fissures verticales  (et 
le  plus  souvent  assimilé à un ensemble de parallélépipèdes) ; ou  bien,  le  sol,  considéré  en 
dehors  des fissures présentant une largeur  supérieure à 1 cm ; etc. 

6.4.2 Modèle à compartiments  de  porosité 

Dans  le  modèle  proposé  par Aitchison & Holmes (1953), et  modifié  par  Towner 

- un volume  poral  "virtuel", qui se développe à la  surface du sol,  lorsque  celle-ci 
s'abaisse, ou qui disparaît  lorsque  celle-ci  s'élève.  Ce  volume  ne  fait  pas  partie du 

(1986),  on distingue 2 types de volumes  poraux  (figure 6-2) : 

Chap. 6 : le problème de l'isotropie du retrait 
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On peut distinguer au win du sol autant de c o m p ~ e r e k  de porosit6  que 
l'on  veut.  Soit n compartiments poraux p1 p2 I ...4 p,. Chaque cumpartiment  poral pi est 
c o ~ - ~ t i t ~ i i  de deux phases) une phase aqueuse et me phase  gazeuse. En ternes  de volume 
massique  (c'est-à-dire en rapportant  le  volume du compartiment  pow1 pi B la masse de 
solides du volume  total de sol), on a : 

O ~ V ,  , VW(pj) et Va(p,) sont  respectivement les volmes massiques total, d'eau et  d'air du &ne 

cornpartirnent p o d  pi. 
Dans le cas le plus g6n6ral1 l'6quation du  volme massique total du s o 2  s'&rit : 

n n 

avec 

V = V s + V  

matriciel, c'est-à-dire du sol s m s  les  volumes poraw p, à p, (le  sol  matriciel comprend donc 
la  totalit6 de la phase solide du ml),  et où vs est le volme massique de solides du sol. 

Ea variation de volune massique  total du sol entre 2 6tats  hydriques s'&nit 

n 

i=l 

oG AV est  la  variation du volume  massique d u  sol  matriciel,  et AvPi est la  variation du 
S C P ,  

i=l 

volume  massique du ième  compartiment  poral pi. 
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L'équation (6.13) se simplifie  si l'un (ou  plusieurs)  compartiment(s)  est  (sont)  toujours  vide(s) 
d'eau. 
Ainsi,  dans le cas où tous les volumes  poraux p, , p2, ..., p, considérés  sont  toujours  vides 
d'eau,  l'équation (6.13) se simplifie  en : 

avec 

v = v s + v w + v  
a( s z p * ]  + 2 i=l VP; 

i=l 

V "  = v s + v w + v  
S C P ,  i=1 a ( S 2 P ; )  

fil 

(6.17). 

Cette dernière  simplification  implique  que les volumes  poraux  considérés  appartien- 
nent à la  macroporosité du s o l  (au sens de Gemann & Beven (1981), i.e. dans laquelle les 
phénomènes  liés à la  capillarité  sont  négligeables, et donc  qui ne retient pas d'eau  lorsque  le 
sol est en état d'équilibre). En  effet,  le  sol  doit être considéré  en  état  d'équilibre ou de quasi- 
équilibre.  Tout  volume  poral  participant  au  transfert de l'eau,  en  contient  forcément  pendant - 

les phases  d'infiltration,  ne  serait-ce  qu'un court moment (cas des  grosses fissures). Même  en 
dehors des  phases  d'infiltration,  certains  volumes  poraux  inter-mottes  retiennent une quan- 
tité  non  négligeable  d'eau  (Stengel, 1979). Dans le  cas  le  plus  courant, seuls quelques 
compartiments de porosité  pourront  être  considérés  comme  vides  d'eau  quel que soit  l'état 
d'équilibre ou  de quasi4quilibre considéré.  Tout dépendra du type de compartiments de 
porosité  distingués par le  modèle. 

Lescornposantesporalesdusolpeuventsedévelopperselonuneseuledirection,comme 
c'est le cas du volume  "virtuel"  créé à la  surface du sol par  affaissement de celleci,  selon  deux 
directions  (horizontales,  pour les fissures  verticales),  mais  aussi  selon l e s  trois directions de 
l'espace, ainsi qu'il  est  illustré dans l'exemple  suivant. 

6.4.3 Exemple  d'apdication : cas d'un sol avec fissures verticales et 
horizontales 

Nous  formaliserons  tout  d'abord,  l'objet  pédologique  supposé  par  le  modèle 
que  nous allons présenter : 

Soit R, un volume de sol homogène du point de vue des ses propriétés  physiques  intensives 

(masse volumique  apparente,  masse  volumique de solides,  teneur  en  eau,  température, 

comportement  au  retrait-gonflement, ...). Rest  de taille  adaptéeà  l'étude in situ des variations 

de volume de sol, à l'aide des outils de mesure dont on  dispose. Rvérifie les 4 hypothèses 
suivantes : 

Chap. 6 : le problème de 1 'isotropie du retrait 
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- Hl : est  assimilable à un parallélépipède  rectangle de hauteur H et de 

dimensions  horizontales L, et L2 . 

- H2 : La quantité  et  la  qualité de la phase  solide  contenue dans Kest constante  au 

cours du temps (il n'y a  pas  d'entrée  ou de sortie  d'éléments de la phase  solide du 

sol dans ou hors de R; la  phase  solide de %ne s'altère  pas  au  cours du temps). 

- H3 : La température de  %ne varie  pas. 

- H4 : Le comportement de  Rest isotrope dans le  plan  horizontal (dL1 = dL, = dl). 

Pour  simplifier  les  calculs, on prendra Ravec une base  carrée (S = L2). 

Introduisons  au  modèle à fissures  verticales de Aitchison & Holmes (1953) une  autre 
composante  correspondant  aux  fissures  qui se développent  préférentiellement dans le  plan 
horizontal  (Hallaire,  1988b ; Mitchell,  1991).  Bien que la  force de gravité  s'exerçant sur le sol 
tende à s'opposer à la création de fissures  horizontales,  on peut supposer  que les  forces de 
cohésion  existant  dans  le  sol situé au dessus de la  fissure  horizontale  sont  telles  qu'elles 
peuvent  emp&her  le  sol de s'effondrer dans la  fissure. Ces fissures  horizontales  ne  constituent 
vraisemblablement  pas un volume  important, en tous  cas  beaucoup moins important  que 
celui  des  fissures  verticales.  Nous  supposerons que les  fissures  horizontales  sont  assimilables 
à un volume se développant de manière  homogène  en  tout  point de la  surface du sol, dans 
la  direction  verticale,  comme  c'est  le  cas des fissures  verticales dans les directions  horizonta- 
les.  Nous  noterons Hf I'épaisseur de ce  volume, et Hsf , l'épaisseur  équivalente du sol sans 

fissures horizontales.  Donc I'épaiseur H du sol  s'écrit  (figure 6-4) : 

H = H, -t H f ,  donc : AH = AH, + AHr 

De  même,  la  largeur du volume de fissures  verticales  développé  dans  l'une  des 2 directions 
horizontales  sera  notée L,, et la largeur du sol en  dehors  de ce  volume, Lsf. On aura  donc : 

AL,, = - AL, . 
Notons Vb , le  volume des fissures verticales, et Vn, , le  volume de fissures  horizontales. 
Aux 4 hypothèses  précédentes,  ajoutons  en  une  cinquième : 

- H5 : les  volumes de fissures V* et Vth sont  toujours  vides  d'eau. 

L'équation  (6.13)  s'écrit donc, pour ce  cas de figure : 

v = v, + v, + va(sf) + vfv + vfh (6.18), 

où va(sn est  le  volume  massique  d'air du sol matriciel  (sans  fissure), vfv , le  volume  massique 
de fissures verticales  et vth, le  volume  massique de fissures horizontales. 

La  taille de  Révolue au  cours du temps. On s'intéressera à cette  évolution àpartir d'un état 

Chap. 6 : 2e probBme de ,?'isotropie du retrait 



au temps to I tel que : 

est un cube (Ho = Lo) 

Soit Vsf , le volme de sol matricielr s m  fissure. C h  a : 

V=Vsf+Vk+V. (6.19). 

Sur la base de la figure 64, on peut &rire l'6volution du volume de sol sans fissures : 

dV,,=V,-V~=Y,-L~~-H'.(L0)2=(Ho-AH-AH1).(Lo-ALf) 2 -Ho-(Lo) 2 

~v~~ = HO -  LO)^ - AH. (LO)' -  AH^ -   LO)^ - ALf-Lo-Ho+2ALf-AH-Lo+2AHf-AL,-Lo 
+AL:-H~-AL~.AH-AH,-AL:-H~.(L~)~ 

ALf.Lo-Ho-2AL,-AH-Lo-AL:-Ho+AL~-AH (6.2% 

et AV% = AHf - So - 2AH, - AL, - Lo + AH, - AL: (6.23). 

Chap. 6 : le problème de l ' i ~ ~ & ~ p k  du retrait 
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AV+,=2AL,.So-2AL,.AH-Lo-AL$.Ho+AL$-AH- 
Si  les variations de L, et  de Hf sont  suffisamment  petites,  on  a : 

SV, x 8H, -S (6.24.a)  et 8V& x 28Lf - S  (6.24.b). 

Si  l'on ne distingue  maintenant  plus  les  fissures  verticales  des  fissures  horizontales,  on  peut 
donc  considérer un seul  volume Vf se développant  dans  les trois directions. On a  alors : 

AV, = AV& -I- AVfh- 

Un petit accroissement de V, s'écrit  alors : 

SV, = (264  +6Hf)-S 

L'application  de  ce  type  de  modèle à un sol  implique un "découpage"  pertinent du sol  en  des 
volumes  poraux  distincts  et  ordonnés. Par exemple : le  volume  virtuel (issu des variations de 
la surface du sol),  puis  le  volume de fissures  verticales,  puis  le  volume de fissures  horizonta- 
les, pour lemodèle  précédent. Si  l'on avait  considéré  les  fissures  horizontales  avant  les  fissures 
verticales,  on  aurait à la  place des équations (6.22) et (6.23) des  expressions  différentes : 

AVh =2ALf -So -2ALf  -AH.Lo  -2AH,-ALf -Lo -AL:-Ho +AL$ -AH+AHf .AL: 

et 

AV,, = AH, -So. 

Ceci est  lié  au  fait que, si  l'on a affaire à un volume  poral  réticulé  que  l'on veut séparer  en 
composantes  verticale  et  horizontale,  on  doit  choisir  dans  quelle  composante  on  doit  placer 
les  intersections.  Celles-ci  peuvent être en effet  considérées  indifféremment  comme  faisant 
partie de la  composante  verticale  ou  horizontale de la porosité.  Ce choix est généralement 
guidé par la  hiérarchie  que  l'on  donne  aux  différents  compartiments de la  porosité,  et  que  l'on 
peut  représenter  le  plus  souvent  comme un emboitement, depuis l'échelle  microscopique 
jusqu'à  l'échelle  macroscopique. 
Cette  nuance  ne  s'applique  qu'aux  larges  variations  des  volumes  poraux  considérés,  puisque 
les  approximations  que  l'on  peut  faire  des  petites  variations de Vfh et Vf, (SV, et SVh) 
conduisent  au même résultat dans l e s  deux cas  (équations  6.24.a et 6.24.b). 

6.4.4 Vérification in situ de l'isotropie du retrait 

Dans le prolongement du modèle de Tower (1986 ; cf. 5 6.3),  on peut déduire du 
modèle qui vient  d'être  présenté, un critère de tropisme du retrait  qui s'&rit alors : 

Chap. 6 : le problème de l'isotropie du retrait 
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figure 6-5 : 
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(6.25). 

Ce critère  caractérise  le  retrait du sol  "matriciel". 
De manière  générale,  quand  on  voudra  tester  l'isotropie du retrait à partir de mesures de 
terrain,  on  devra  être en mesure de : 
1" / mesurer les différents  volumes  poraux  que l'on distingue  au sein du sol, par  rapport  au 
sol "matriciel". On peut  le  faire 

- soit  directement, àpartir de mesures  directes des différents  volumes  poraux : par 
exemple, en mesurant les variations  d'épaisseur AH du sol  pour  estimer  les 
variations de son volume  total ; on  peut  mesurer les variations du volume de 
fissures verticales  en  mesurant la profondeur,  la  largeur  et  la  fréquence de celles- 
ci (Lachenbruch,  1961 ; Zein-el-Abedine & Robinson, 1971). Ainsi, pow le  modèle 
précédant, on peut  calculer  le  critère  d'isotropie du retrait à partir des  variations 
de volume  total du sol et  des fissures qu'il  contient : 

(6.26.a) 

- soit  indirectement, à partir de mesures de masse  volumique  sèche  sur  des 
échantiUons du sol incluant  successivement  les  différents  volumes  poraux à 
quantifier.  Ainsi,  pour le modèle  précédant,  on  pourra  mesurer  parallèlement les 
volumes  massique du sol dans son  entier, du sol en dehors  des fissures verticales 
vsw et du sol  matriciel  (en  dehors de toute  fissure) v, : 

AV - A V , ~  
cp= 2(Av* - Av,, - Av) (6.26.b). 

2" / pouvoir  répartir  les  différents  volumes  poraux  mesurés dans les  différentes  directions de 
l'espace.  C'est  le  rôle du modèle de comportement du sol  que  l'on  a  défini. 
L'élaboration  d'un  tel  modèle  implique de connaître  ou,  plus  généralement, de supposer 
quelle  peut être la géométrie de  la  déformation du sol que l'on  étudie. On donne  ainsi une 
forme  géométrique  simplifiée au volume de sol  matriciel,  le  plus  souvent  celle d'un parallé- 
lépipède  rectangle (Fox, 1964 ; Giralda et al., 1983 ; Hallaire,  1988b ; ...). Les volumes  poraux 
complémentaires se répartissent alors en  niveaux hiérarchisés de fissures verticales et 
horizontales. On remarquera  le  caractère très simplificateur de cette  étape. 

B. Exemples 

Les premières  recherches  allant dans cette  direction se sont  le  plus  souvent 
limitées à quantifier les différents  espaces  poraux  considérés. 

Chap. 6 : le problème c€e I ïsotropie du remit 
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La prem&e tentative de caractemsation de d~erents   vo~mes  porauxt au du 
sol en  placer est, à notre connaissance,  celle de W t e  (1962). A partir de mesures in situ des 
variations d'6paiswur du sol, demesures destructives demassevolmique (sup desvolumes 
d'environ $6 à 60 dm3), et de mesures au  laboratoire du retrait de mottes issues de ces 
cylindresl l'auteur tente une repafiti~n du retrait du ml entre sa variation  d'epaimear et sa 
variation  deporosit6  inter-mottes. Toutefois, ses dom& sont fragmentaires et  ne c o v o n -  
dent gas à des gammes de teneur en eau  identiques  (celles-ci  sont d'ailleurs mal pr&is%s) : 
les  variations de masse volumique des mottes sont mesur&s entre le point de fl6trkment 
et %'&tat sec 2 105 "C, alors que l e s  variations d'épaisseur du sol  sont mesur& entre un &tat 
humide non d6fipl.i pkiskment et le point de fl&risement. 

Perroux el al. (1974) évaluent  statistiquement à partir de mesures au q h d r e  - 038 
dm3) la  variation de masse volumique &e des COUCIES de sol et obtiennent  des  résultats 
compatibles  avec un comportement de rebait unitaire isotrope du sol situ6 en dehors  des 
hures verticales (figure 6-5). C'est-&dire  que le retrait de la couche de sol vérifie à peu prh 
s = AvfAv, = 1/3. 

En revanchet le retrait de cylindres (- 2 dm3)),  prélev& en dehors des fissures visibles in situ, 
appel&  par les auteurs "macrofissuf.es", est rkiduel. Cette  entr6e  d'air est attribue au 
d6velsppement de fissuresl d&om&spar les auteurs 'his Itl au sein des cylindres 
au co rn  du retraitl le retrait du $01 situé en dehors de ces microfisures &ant  suppos4  unitaire 
et isotrope. 
On peut chercher à interpreter ces r&dtats en terne de tropisme du retrait#  selon  la  démarche 
p r h t &  au 5 A.  Si l'on S U P ~ Q S ~  que : 

- d'me part, le voleune des "macrofi%sures" est assimilable à un vohme vertical 
homoghe sur toute I '6pahur de la couche de sol ; on a donc affaire B un modde 
de solnedis ant que les fissures verticdes visibles in situ. 

- d'autre part, les mesures  au cylindre des variations de masse volumique &e des 
couches de sol sont effectivement  reprtkentatives,  et  que le comportement des 
cylindres étudiés  au  laboratoire  est  effectivement reprbntatif  du ml situé en 
dehorn des macrofissure, 

alors  on  peut  calculer  le  critère cp de l'isotropie du retrait du sol situé  en dehors des 
macrofissures,  par : 

cp= Av 
2 (6.27). 
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On obtient 0,22,0,30 et 0,28 pour  les  horizons O-15,1530 et 30-45 cm, respectivement, du sol 
étudié par Perroux et aL (1974). Les volumes de sol,  isolés par  les  macrofissures,  présentent 
donc un retrait  préférentiel  vertical  très  net, 3 à 5 fois  supérieur  au  retrait  latéral. Le retrait du 
sol, situé  en  dehors  des  macrofissures,  n'est  donc  pas  isotrope.  Cet  exemple  montre  bien  qu'il 
est important,  lorsque  l'on  discute de l'isotropie du retrait, de bien  préciser de  quel  volume 
de sol on parle,  et  que  la  seule  mesure de la  variation  d'épaisseur d'une couche de sol ne 
permet  pas de préciser  le  comportement  des  éléments  structuraux qui la  compose.  Ainsi, 
même si la  couche de  sol se comporte  "comme si  elle  était  composée de cubes  ayant un retrait 
unitaire et isotrope", on  constate  qu'en  fait il y a  entrée  d'air dans les  cubes  et  que  ceux-ci ont 
un retrait  anisotrope. 
Perroux et al. (1974) réussissent à se ramener à un retrait  unitaire  isotrope  en  attribuant  le 
volume  d'air  qui se développe  dans  les  cylindres  étudiés  au  laboratoire, à des "micro  fissures" 
verticales, qui seraient  en  .fait  responsables du retard du retrait  latéral observé sur ces 
cylindres.  Parallèlement,  le  sol situé en dehors  des macro et  des  microfissures est supposé 
suivre un retrait  unitaire  isotrope. Mais les auteurs  ne  vérifient pas cette  hypothèse et ne 
vérifient  pas  le  retrait  réel du sol en  dehors  des  fissures. 
Les auteurs  changent  donc de modèle,  passant d'un  modèle qui ne distingue  qu'un seul 
compartiment  de  porosité  (fissures  verticales), à un modèle qui  en  distingue  deux  (macro  et 
microfissures).  Par  ailleurs, ils ne  vérifient  pas  toutes  les  hypothèses  qu'ils  émettent  (retrait 
unitaire  isotrope du sol  "matriciel"). 

fravaux de Voltz & Cabzihhe (1 987) 

Voltz & Cabidoche (1987) développent un modèle de variation de volume du sol, adapté 
au cas de sols hétérogènes. En partant  d'un  modèle où le  sol  est  composé de cubes homogènes 
ayant un retrait  unitaire  isotrope, ils montrent  que  les  valeurs moyennes de AH et de A6,  
calculées à partir  d'un  échantillonnage  adapté  (une  mesure par cube), permettent  d'accéder 
à la variation  moyenne du volume du sol Av (composé de l'ensemble des cubes) par les mêmes 
équations  que  dans  le  cas  d'un  sol  homogène, sous réserve  d'approximations du type de celles 
hites par Aitchison & Holmes (1953) et Towner (1986) (cf. § 6.1 et 5 6.3). Ils définissent  ainsi 
un  milieu  homogène  équivalent  au  milieu  naturel  hétérogène (un vertisol),  dont ils mesurent 
les  variations de volume  massique. 
Les auteurs  considèrent  que  l'hypothèse  d'isotropie du retrait  rend  bien  compte de la  réalité. 
Cependant  on  remarque  dans  plusieurs  cas des valeurs de AW/AH inférieures à 3, que l'on 
peut  interpréter,  si  l'on  considère  que  le  retrait du sol  entre  les fissures est  toujours  unitaire, 
c b m e  un retrait  préférentiel  vertical  (Cabidoche & Voltz, 1988). Par exemple,  la valeur 
indiquée par Cabidoche et al. (1986), AW/AH = 23, correspondrait  alors à un critère 
d'isotropie (p de 0,65 : le  retrait  vertical  serait  donc  presque le double du retrait  latéral. 

- 9  
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travawc de Hallaire (1987,1988a, b & c) 

Les  travaux  les plus poussés dans l’interprétation du comportement du sol  en  place  sont 
ceux de Hallaire  (1988~). 
Hallaire (1987) mesure  l’affaissement de la  couche de  sol  argileux,  et  vérifie  d’autre  part  au 
laboratoire  que  le  retrait  des  agrégats qui composent  cette  couche,  est  bien  isotrope. 
Parallèlement, il mesure  les  variations de masse  volumique  des  mottes  et  des  agrégats 
(Hallaire,  1988a). 
La répartition  des  différents  volumes  poraux  ainsi  mesurés se fait sur la  base d’un  modèle  de 
fissuration du sol  (Hallaire,  1988b), qui  distingue 3 compartiments  poraux  (figure 6-6) : 

- des fissures  verticales entre les mottes du sol 
- des fissures  verticales entre les agrégats (“peds”) constituant  les  mottes 
- un volume fissural horizontal, dont l’auteur  ne  peut  préciser la  localisation, 

qui  séparent  des  éléments  structuraux de forme  cubique. 
Hallaire  (1988b) a  clairement  identifié l’hypothèse sous-jacente  aux  modèles  d’interprétation 
hiérarchisée de la porosité du sol, du type de celui  présenté  au 5 6.4.3 : tout modèle  nécessite 
une hypothèse sur la  forme  et  l’arrangement  géométriques  des  éléments  structuraux. 

6.5 Conclusion sur l’isotropie du retrait 

Selon  Braudeau (1987), le  caractère  isotrope du retrait  est  lié à celui de l’espace 
poral  concerné  par  le  départ  d’eau.  Une  éventuelle  anisotropie du retrait  s’exprimerait,  selon 
lui, plutôt  en de%ut de retrait,  lors de la phase  structurale. En  effet,  les gros  pores  qui sevident 
lors de cette  phase  de  retrait, se répartissent de manière  le  plus  souvent  anisotrope  dans  le  sol. 
Les porosités  biologique et fissurale se développent  en  général dans un plan  préférentielle- 
ment  vertical.  Cette  anisotropie du retrait  structural  devrait  avoir un effet h i t é  sur 
l’isotropie  globale du retrait, car le  volume du sol  varie  peu  lors de cette  phase du retrait 
(opposition  d’une  macroporosité  stable à une microporosité  déformable). Le retrait lié au 
retrait de la  microporosité  devrait  être  isotrope, à moins  d’une  orientation  préférentielle  des 
particules  argileuses. 
Cette  approche  rejoint  celle  de  Yule & Ritchie  (1980a) qui  considèrent  que le retrait  isotrope 
qu’ils  observent sur leurs  cylindres  est à mettre  en  relation  avec  une  orientation  aléatoire  des 
particules  d’argile. 
On constate  d’autre part que  le  compactage  d’échantillons  remaniés induit une  anisotropie 
du retrait  (Towner,  1986). Là aussi,  cette  anisotropie est mise en  relation  avec une  orientation 
préférentielle  des  particules  argileuses  (Boehler & Kabbaj, 1985). 

De  manière  générale,  l’isotropie du retrait  n’est  vérifiée  que sur de petits  volumes de sol. 
Lorsque  l’on  passe à des volumes  plus  gros,  on  constate  bien  souvent un comportement 
anisotrope  (Hallaire,  1991). Dans les  travaux  consacrés à l’étude à différents  niveaux 

Chap. 6 : le prob@rne de l’isotropie du retrait 
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d'organisation des phénomhes de  retrait-gonflement du sol, on ne  peut  que  constater  le 
manque d'étude du tropisme du retrait., les auteurs  preférant  simplement  supposer  l'isotropie 
du retrait. 

Finalement, on constate  que l%ypothèse d"m retrait  isotrope  est tout aussi  forte 
que  celle du retrait  unitaire. 
Comme pow le  retrait  unitaire, l'isotropie du retrait  constitue une nome, qui n'est  que 
rarement strictement verifi&. LB aussif  on  peut définir me tolkrmce  concernant  les dévia- 
tions à la nome, mais il faudrait  en  tout cas l'expliciter  clairement. 
Tower (19%) avait  indique m e  gamme devaleurs possibles p o u  le critere cp de tropisme (cf. 
Q 6.3). Les valeurs  que nous avons  obtenues B partir des dom& de Perroux et al. (19741, 
indique que le comportment du sol, en  dehors des macrofissuresf  ne se situe pas d m  cette 
gamme. Ceci met  en évidmce le nianque de r6férences expérimentales sur l'isotropie du 
retrait, à different- tkhelles de volume. 

Enfin, nous  ferons 2 considkrations sur ce probllime de l'isotropie du retrait : 
1" / On ne peut pas vérifier  l'isotropie  absolue de la  variation de volume du sol, car on ne peut 
pas mesurer sa deformation dans toutes  les directions de l'espace (Tower, 1986) 
2" / Ea vérification de l'isotropie du retrait  ne  peut se faire#  dans iles 3 directions du re@re de 
l'espace que l'on se domef que dans la mesure ott l'on est capable de dkrire simplement  la 
g6ométrie du volume de SOI considéré dans ce rep&. Cette hypothèse est peu r6aliste, sauf 
dans cetains cas partidersr qui sont ceux sur lesquels  les  quelques études d'isotropie 
pr&~t& ont &té réa- : vertissls B horizons €3 prismatiques, SOPS argileux à structure à 
tendance  cubique. Halllaire (1988b) précise tri% clairment que le modele de fisswatisn qu'il 
propose perd  toute sa sipifieation, si l'on abmdome I'hypothh d'orthogonaW des 
6léments strutztxram. 
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CHAPITRE 7 : CONCLUSION SUR L'ETUDE 
EXPERIMENTALE DES PHENOMENES DE 
RETRAIT - GONFLEMENT DANS LES SOLS 

Si l'étude des phénomènes  de  retrait-gonflement du sol est  intéressante à plu- 
sieurs titres (cf.  chap. l), les difficultés expérimentales  rencontrées  sont  importantes. 

La  facon la plus  simple de caractériser  les  propriétés de retrait-gonflement d'un sol 
consiste à déterminer  la  valeur dune grandeur globale,  synthétique du comportement du sol 
observé  (exemple : COLE, ... ; cf.  chap. 2)- Mais nous  avons vu que ces grandeurs  ne  sont bien 
souvent  pas  adaptées à la  caractérisation du sol dans des  conditions  pédologiques  naturelles. 
Doù un travail  important  développé sur les courbes de retrait  d'échantillons de sol. 

Différentsmodèles  ont  étéproposéspour  décrirelescourbes  deretrait  d'échantillons de 
sol (chap. 3). ns permettent de caractériser  le  comportement du sol par  quelques  paramètres. 
On constate une évolution  vers  des  modèles de plus en plus  complexes : on passe d'un modèle 
en  ligne brisée à 3 paramètres (Yule & Ritchie,  1980a), à un modèle à 7 paramètres  faisant 
intervenirdes fonctionsexponentiellesoupolynomiales (Braudeau,  1988d;Tariq&  Durnford, 
1993). Les modèles les plus  récents  (McGarry & Malafant,  1987a ; Braudeau, 198862 ; Tariq & 
D d o r d ,  1993) rendent  bien  compte  des  courbes de retrait l e s  plus  courantes,-de  forme 
sigmoïdale,  mais ils ne  sont  pas  adaptés àla diversité des formes de courbe de retrait  obtenues 
pour  l'ensemble  des sols. 
On trouve  généralement  peu  d'information sur la  précision de la  détermination de la courbe 
de retrait.  Or  cette donnée est  importante  lorsqu'il  s'agit  d'appliquer un modèle à une  courbe 
de retrait : on  peut  en  effet  s'interroger sur l'intérêt  d'appliquer  un  modèle  élaboré  et  complexe 
à des données peu  précises, alors qu'il existe  des  modèles  plus  simples  rendant  aussi  bien 
compte  des  données  compte  tenu de la  précision de celles-ci. On peut  alors se demander si 
l'évolution  constatée  vers  des  modèles à complexité  croissante  est justifiée, si tous les 
paramètres  proposés  ont  une réelle importance dans la  caractérisation des  propriétés de 
retrait-gonflement  des sols. Il convient  donc de prendre un certain recul vis-à-vis des modèles 
que l'on utilise, et  notamment  d'avoir  conscience que les normes et les hypothèses du modèle 
que  l'on  s'apprête à utiliser,  ne  s'appliquent pas forcbent au cas  étudié. On devra  s'attacher 
à vérifier  systématiquement  les  hypothèses  sous-jacentes au modèle  que l'on  utilise,  et à 
préciser  la  tolérance que l'on  admet vis-à-vis de la  vérification de ces hypothW. 

L'intérêt  de  l'étude des propriétés de retrait-gonflement du sol SUT échantillon est 
amoindri  par l e s  problèmes de représentativité du comportement de I'échantillon par 
rapport à celui du sol en place (chap. 4). Plusieurs  travaux  ont  montré  l'influence de la  taille 
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et du type d'&hantiUon utili& pour  déterminer  la courbe de retrait,  ainsi  que du protocole 
expérimental  (rkhumectation  pr6alable de l'échmtillon, méthodes de mesure). A notre avis,. 
upp gros travail ~~~~~~~~~~~~~ de laboratoire  reste B faire eomcemmt ce dernier aspect du 
groblhe (r6k du protocole  exp6imental). L'ensemble des difficult&  d'interprétation des 
courbes de retrait mesur& sur &antillon, liées aux problhes de représentativité du 
comportement de l'6chanWon par  rapport au sol en placer renforce l'intéret d'me approhe 
de t e r r d  des ph6nomhes de retrait-gonflement. 

Malheureusementr les m6thsdes de temain d'étude du retrait-gonflement,  qu'elles 
soient  destructrices  (méthodes par pr6l&vements de ml) ou non (gammam&trie, variations 
d'6paissem de couches de sol), n'apportent pas de repom d6fhitive 2 ces probl&nes  (chap. 
5). Si elles permettent de supprimer certains inconuMmk par rapport awc méthodes de 
laboratoire  (régime  hydrique, contrainte @ostatiquesr  conditions aux limites du volume 
mesuré)?), elles  peuvent  aussi en apporter d'autres : 

- problkme de la connaissance du volume de mesure de la sonde gammamétrique 
de r&troelWion. 

- probleme de l'isotropie du mouvement de la phase solide d'une couche de solf 
dont on suit les  variations d'&paisseur. 

Le problkme de l'isotropie du retrait-gonflement du volme de sol étudié se pose 
lorque l'on passe d'une mesure linéaire B me valeur volumique  (chap. 6). Cette transforma- 
tion  est  nécessaire l o q u e  l'on veut  quantifier les differents volmes poraux  distinguck dam 
le sol et leur  dynamique. Si l'isotropie du retrait a kt6 souvent. (mais pas systématiquement) 
vérifi& sur de petits agrégats  (quelques m m 3  à quelques .m")l elle  n'existe  g&v&alement pas 
pour  les  volumes  plus  grands. De  plus,  l'isotropie des mouvements de la phase solide du sol 
n'a jamais et6 v6rifi& directement sur le sol en place, mais toujours SUT &antillon, 5 notre 
connaksmce. Les travaux de Reiflato (1974a) ont constitt.16 m e  avmc6e dans ce dom&er 
mais des mesures des vzri&ions de cote du plan S&rieur de la  couche  la plus  profonde suivie 
par gammaetrie (à 9,5 cm de profondeur)  manquent pour pmettte l'interprétation 
définitive des dorm& en terme  d'isotropie du retrait. Now avons propo&mmodèk général 
d ' i n t e ~ r ~ a t i o n d e s m e s ~ ~ d e r e ~ a i t - g o ~ ~ ~ t à n ~ v e a ~ d ' o r ~ ~ a t i o n n a c r s ~ o p i q u e s ,  
correspondant à n compartipnents de porositGr  coupl& à autant d'hypoth&es SUQ la fome 
gbmétrique de cette porosité. La discussion de l'isotropie du retrait-gonflement sur la base 
de ce mod2le reste trk xhkmatique et limit& aux 3 directions du repère de l'espace.  Il ne 
donne pas accks à la  complexité de la gbmétrie de l'espace poral réel du sol. Tout au plus 
permet-il de déteminer un espace poral  "t5quivalent"t à ghmétrie simple,  suffisamment 
proche de l'espace  poral  réel pour certains sols, notamment les sols argileux fissurantst à ,. 

certaines échelles (macroscopiques). 

Be manière genérale, les &des que nous avons pr&ent&s dans cette  première  partie, 

1" / connaître la reprhtativité d'une courbe de retrait. h s i ,  avant toute mesure 
montrent les difficultés  que l'on rencontre lorsque l'on veut 
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de courbe de retrait, il est nécessaire de se demander à quelle fin on  effectue  cette 
mesure. 

2" / accéder à la  dynamique  porale du sol  en  place.  Cela  réclame le  plus  souvent un 
dispositif  expérimental  lourd. 

3"/ caractériser  la  morphologie des  différents  espaces  poraux  étudiés in  sifu. A ce 
titre,  l'étude du problème de l'isotropie  n'apporte de toute  façon qu'une  réponse 
extrêmement  schématique et approximative  (Hallaire, 1987). 

Nous avons  tenté,  au  cours de cette  première  partie, de fournir  au  lecteur un cadre 
général lui permettant  d'aborder  l'étude  des  phénomènes de retrait-gonflement du sol, quel 
qu'en  soit  le  type,  aux  échelles  d'observation  macroscopiques (i .  e. supérieures  au mm). I1 va 
de soi que nous  n'avons  pas  abordé  expérimentalement  l'étude de l'ensemble des  problèmes 
soulevés à cette  occasion.  Seuls  certains  aspects  ont  été  abordés : 

1" / Nous avons  choisi de concentrer  nos  efforts  plus  particulièrement sur l'étude in situ 
des propriétés de retrait-gonflement du sol,  car  on  compte  finalement  peu d'études  approfon- 
dies de ce type. Nous  avons  aussi  choisi de travailler sur des SOIS "peu gonflants", dont les 
propriétés de retrait-gonflement  sont  mal  connues. A notre  connaissance, il s'agit de la 
première  tentative  d'étude  des  propriétés de retrait-gonflement de sols "peu gonflants" 
réalisée in situ. Ces choix nous  ont  amené à des développements  méthodologiques  impor- 
tants, qui constituent une part  essentielle  de ce  mémoire (cf. 2he partie). 

2"/ Le deuxième  aspect de l'étude des phénomènes de retrait-gonflement  que  nous 
avons  choisi  d'aborder  concerne  la  représentativité de la  courbe de retrait obtenue sur 
échantillon par  rapport à celle obtenue in situ. La caractérisation  au  laboratoire  des sols que 
nous  avons  étudiés,  a  été  réalisde sur petits  cylindres de sol, selon  la  méthode  décrite par 
Braudeau  (1987).  Nous  avons  retenu  cette  méthode  car  elle  permet  d'établir de manière 
précise  la  courbe  de  retrait  d'échantillons de sols "peu  gonflants".  De  plus, il s'agit  d'une 
mesure  linéaire,  et  non  volumique, du retrait, du même type que  celle que  nous  avons  utilisée 
pour établir il;z situ la  courbe de retrait  decouches de sol. La comparaison  des  courbes  obtenues 
in sifu sur couches de sol  et au  laboratoire sur petits  cylindres  a  été  effectuée  essentiellement 
sur une base  qualitative. 

3" / Nous n'avons  pas  développé de nouveau  modèle de courbe de retrait, que ce soit 
pour celles  établies in situ ou  celles  établies  au  laboratoire, pour  les  raisons  évoquées  au 
chapitre 3 (5 3.4). Nous  avons  appliqué  le  modèle  proposé par Braudeau  (1988d) à la 
description des courbes  que  nous  avons  obtenues.  Ce  modèle  est  le  plus  élaboré dont on 
dispose  actuellement.  Nous  avons  essayé de l'utiliser de manière  critique, en  analysant 
statistiquement  les  paramètres du modèle. 

4" / L'analyse du tropisme du retrait n'a été possible que pour les mesures réalisées sur 
CchantilIon,  car nous avons  été  limité par le  manque de précision des mesures de pd effectuées 
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in situ 2 la sonde gammmktrique de rétrodiffasion, et par la faible mpkur des variations de 
teneur  en  eau rencontrées in situ. 
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Il nous  a semblé  intéressant de tenter  une étude in situ du retrait sur des sols peu  gonflants. 
En effet,  ces sols se situent à une  limite un peu floue entre  les sols dits "gonflants", qui présentent 
macroscopiquement  des  signes  visibles de mouvements de leur  phase  solide, et les  sols dits "non 
gonflants",  inertes,  ne  présentant  aucun de ces  signes. Ces sols se classeraient  comme  "sols non 
gonflants", dans la  mesure où ils ne  présentent  que très peu de signes  macroscopiques  typiques 
des phénomènes  de  retrait-gonflement  (fentes  de  retrait). On peut  aussi  les  considérer  comme 
"gonflants", puisque  que  l'on  peut  mesurer  au  laboratoire  leur  courbe  de  retrait. 
Ainsi,  même si l'on  considère  ces  sols  comme  gonflants,  on  pourra  toujours  leur  appliquer 
certaines  approximations liées-à leurs  faibles  variations  de  volume,  approximations  qui  seraient 
plus douteuses dans le  cas de sols àfort pouvoir de retrait-gonflement  (voir, par exemple, § 6.1). 

Cette  tentative  de  mesure in situ de la  courbe de retrait de sols  peu  gonflants,  la  première 
8 notre connaissance, nous  a  amené à des développements  méthodologiques  importants qui 
feront l'objet de la  deuxième  partie de ce  mémoire de thèse. 
La première  préoccupation  lors de notre  travail  était de savoir  s'il  était techniquement  possible 
de mettre  en évidence in situ des  phénomènes de retrait-gonflement dans des sols a priori 
considérés  non godants. Nous  avons  donc  attaché une grande  importance à la  précision  des 
mesures  effectuées,  &ème  abordé  en détail  dans  le  dernier  chapitre de cette  seconde  partie  et 
dans les  annexes 6A à 6c. 

Cette  seconde  partie  est  consacrée à la  présentation du matériel  expérimental  et des 
méthodes  utilisées  dans  notre  étude : 

- le chapitre 8 présente  les caractéristiques des  deux sols étudiés : un sol alluvial 
hydromorphe de la  moyenne  vallée du fleuve  Sénégal  (site de Guia)  et un sol 
ferraIlitique de Basse-Casamance,  Sénégal  (site de Yabone) 

- le  chapitre 9 est  consacré  aux méthodes utihées dans notre étude pour les  mesures 
de variations  d'épaisseur de couches de sol, de teneur en eau,  et de masse  volumique 

- le chapitre 10 présente  le  déroulement du protocole  expérimental, tel  que  nous 
l'avons  appliqué à chacun des deux sols 

- le  chapitre 11 précise  les  traitements  appliqués  aux données recueillies  lors de nos 
expériences et les résultats  intermédiaires  que nous avons  établis,  notamment en ce 
qui concerne  la précision des mesures. 

Partie 2 : matériet expérimental  et  mise au  point méthodologique 
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Fi-gure 8-1 : Localisation des sites d'&de. 
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CHAPITRE 8 : PRESENTATION DES SITES D'ETUDE 

Nous avons  donc  choisi de porter  notre  attention sur des sols considérés  comme 
"peu  gonflants"  (figure 8-1) : 

- un  sol  ferrallitique, situé en Badasamance (site de Yabone) 
- un  sol  peu  évolué  hydromorphe  d'apport  alluvial,  situé  dans  la  moyenne  vallée 

du fleuve Sénégal (site de Guia). 

Le premier de ces 2 sols se situe sur une  toposéquence sols ferrallitiques-sols  ferrugineux 
qui  a été étudiée  par Kaloga (1990) et Colleuille (1993). Les sols de ce type, très communs dans 
la  zone  tropicale,  font  l'objet  d'une  abondante  lit&ature,  parmi  laquelle de nombreux  travaux 
de pédologues de 1'0RSTOM (Maignien,  1961 ; Aubert & Segalen,  1966 ; Humbel, 1976 ; 
Chauvel, 1977 ; Fritsch et al., 1990, pour n'en  siter  que  quelques uns). On se reportera à 
Colleuille (1993) pour une  bibliographie  plus  complète. 

Le second sol n'a  pas  fait  l'objet d'une  attention  aussi  particulière. I1 est  vrai  que  le  groupe 
auquel se rattache ce  sol,  celui  des sols alluviaux,  rassemble  des  sols  d'une  grande  variété de 
constitution  et  d'ambiance  physico-chimique. Le caractère  hétérogène de ce  second  ensemble 
de sols est  peut-être  une  des  raisons pour lesquelles  les  pédologues se sont  relativement  peu 
intéressés à caractériser les processus  dont ces sols peuvent  être  le  siège  (comparativement 
aux études sur la  transformation  sol  ferrallitique - sol ferrugineux,  par  exemple). 
La mise  en  place dun programme de recherches  pluridisciplinaires  sur  la  mise en valeur 
agricole de la  moyenne  vallée du fleuve Snégal nous  offrait  la  possibilité de travailler sur ce 
type de sol.  Une  deuxième raison du choix de ce type de sol a été la  recherche  d'une  capacité 
de retrait-gonflement  plus  élevée que celle du sol  ferrallitique  étudié, sans évoluer  vers un sol 
trop argileux. 
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Firzure  8-2 : Ç&&na de la  toposéquence de Yabone  (d'après  Kaloga, 1990, in Colleuille, 1993). 
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Figure 84 : Evolution de la pluviosité annuelle à Ziguinchor  sur  la période 1930-1990. Trait 

continu : moyenne  mobile sur 5 afls ; trait  pointillé : moyennes  (1931-1950 : 1541 
snm ; 1951-1970 : 1524 llun ; 1971-1990 : 1133  mm). 
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8.1 Le site de Yabone 

I1 s'agit d'un sol ferrallitique. Ce type  de sol, caractéristique  de  la  zone 
intertropicale,  est  issu  d'une  pédogenèse qui s'est  développée sur une très longue  période 
(ferrallitisation),  et qui se traduit par une  altération  intense des minéraux  primaires de la 
roche-mère,  et  conduit,  en  milieu  bien  drainé, à des néogenèses de kaolinite et d'oxydes de 
fer.  Ces  constituants  sont à la  base de l'horizon B caractéristique de ces sols, rouge, à faible 
capacité  d'échange de cations (CEC), et dont la  caractéristique structurale  la  plus  marquante 
est  une  microagrégation  très  stable,  typique de ces sols. Cette  caractéristique  confère à ces sols 
une porosité  et  une  condudivîté  hydraulique  élevées. 

8.1.1 L'environnement 

Le sol étudié se situe en BasseCasamance  (Sénégal), à 22  km à 1'E.S.E. de 
Ziguinchor,à2~auN.W.duvillagedeYabone(fi~e&l).Sescoordo~~géographiques 
sont 12" 32'25"N et 16" 04'10'W. Ce sol appartientà  la  partie  amont  d'une toposéquence  étudiée 
par Kaloga (1990) (fosse no 2). Cette  toposéquence  s'étend sur presque un kilomèb-e, depuis 
les  abords de la  piste  d'accès  au  village de Yabone  jusqu'au  marigot de Sindone,  avec un faible 
dénivelé  (une quinzaine de mètres au total)  (figure 8-2). 

le Climat 

Le  climat de la  région  (station de Ziguinchor) est de type tropical  "atténué",  avec 
une saison des pluies s'étendant  actuellement de juin à octobre  (figure 8-3). Au cows des 20 
dernières -ées (à partir de 1971), la durée de cette  saison  tend à se restreindre,  en  même 
temps  que  s'installe un déficit  pluviométrique  chronique, de l'ordre de 25 % par  rapport à la 
période 1931-1970 (figure 8-4). 

la uégétatbn, t'mthropisation 

Le sol h d i é  se situe dans une zone de jachère,  avec une végaation herbacée  et 
arbustive  bien  développée.  Cette  zone  ne  présente  plus  aucune  trace de travail du sol. 
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Figure 8-5 : granulomCtPie de la terre 
fine du sol de Yabone. 
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Firmre 8-6 : garniture catisnique du complexe échangeable et pH des horizons du sol de 
Yabone. 
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8.1.2 Le sol 

A. Le profil (photo 8- la) 

Le sol  ferrallitique  que  nous  avons  étudié se caractérise  par  un  horizon B rouge 
de plus de 5 mèfxes d'épaisseur, de texture  argilosableuse, à structure  massive à débit 
polyédrique  subangulaire  de  taille  variable.  Cet  horizon  oxique  caractéristique est sumonté 
d'un  horizon A sableux à sablo-argileux, drune vingtaine de centimètres  d'épaisseur,  marqué 
par  l'influence de la  matière  organique  (couleur brun rouge).  Une  description  pédologique 
précise de ce sol est présentée dans l'annexe 2 (9 A2.1). Dans la  classification de la F.A.O. 
(F.A.O., 1973), ce sol est  dénommé  "acric  ferralsol". 

B. Quelques caractères analytiques 

La figure 8-5 présente  la  granulométrie.du sol de Yabone.  Ce  sol  évolue  d'une 
texture  argïlo-sableuse  dans  l'horizon B ferrallitique  vers  une  texture  sableuse dans les 
horizons de surface.  Cet  appauvrissement  en  argile,  lorsque  l'on se rapproche de la  surface, 
correspond à une  augmentation de la proportion de sable fin. 

Les caractéristiques du complexe  d'échange  sont  typiques  des  sols  ferrallitiques (figure 
8-6). La CEC est très faible  (environ  3  cmol(+).kg-l), à peine  supérieure  en  surface  en  raison de 
la  présence de matière  organique. 
Le pH du sol est acide, un peu  moins  vers  la  surface.  Cette  acidité  s'exprime  par un taux de 
saturation du complexe  d'échange  par  les  cations  basiques  faible (de l'ordre de 30 à 40 %, pour 
les  horizons Al à B2). 

On trouvera  en  annexe 2 une  discussion  plus  approfondie de ces  résultats  ainsi  que 
quelques  résultats  analytiques  complémentaires (avec les  méthodes utili&es). 

C. Microorganisation 

Nous avons  étudié  la  microorganisation du sol de Yabone à partir de lames 
minces  principalement  observées  au  microscope  électronique  àbalayage  en  mode  "électrons 
rétrodiffus&"  (Lloyd, 1987; Bruand et al., 1993). On se reportera à la thèse de Colleuille  (1993) 
pour  une étude détaillée de l'organisation de l'horizon B, en  microscopie  optique.  Comme 
l'indiquait  déjà  cet  auteur,  nous  n'avons  pas  constaté de différences de microorganisation 
entre  les  échantillons  indurés à différents pF (entre 1 et 4,2), selon  la  méthode  d'échange  eau- 
acétone  décrite  par  Colleuille  (1993). 

suite p. 138 
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Légende  de la planche 8-1 : Site de Yabone (sol ferrallitique) 
(a) : profil 
Microorganisation observée sur lame  mince en lumière  naturelle : 
-(b) : horizon A,, ; 

la  diminution  du  taux  d'argile  lorsque l'on remonte  de  l'horizon B, vers la surface 
s'accompagne d'un changement  radical  de  la  microorganisation  du  sol : on passe dun 
assemblage  microagrégé à un assemblage  de  grains  enrobés  soudes. 

(c) : horizon AB ; 
la  microagrégation  caractéristique  de  l'horizon B, a disparu. La  phase  argileuse  est 
localement  imprégnée  par  de  la matihe organique.  La  présence  de  microagrégats  de 
l'horizon B, témoigne  d'une  bioturbation  importante dans ce sol. 

(d) : horizon B,, ; 
on distingue  des  assemblages  de  micro-agrégats  ovoïdes  de 10 à 50 pn de  diamètre.  Ces 
assemblages  délimitent  des  vides  "polyconcaves". 
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Légende  de la planche 8-2 : Site de Yabone (sol  ferraIIitique) 
Microorganisation  observée sur lame  mince au microscope  électronique à balayage 
(MEB) en mode  "électrons  rétrodiffusés" : 

horizon Ap : (a) : alternance  de  "lits"  millimétriques  tantôt  sableux  (assemblage 
identique à celui  de  l'horizon A,,), tantôt  nettement  plus  argileux 
avec  présence  de  matière  organique et micro-agrkgats  de l'horizon 
B, remontés  par la faune du sol. 

horizon  A,, : (b) : présence  de  grandes  lacunes  millimétriques 
(c) : assemblage  de  type  "grains  soudés" 

horizon AB : (d) : absence  de  microagrégats ; fissures  au  sein  de la phase  argileuse 
horizon B,, : (e) : grande  hét6rogénéité  de  tailles  de  pores 

(f) : aspect  "mité"  de la phase  argileuse  liée à la microagrégation 
(comparer  avec  la  photo  (d)) 

(9) : vides  polyconcaves 
(h) : microagrégats  sertis  dans  une  phase  argileuse non organisée ; 

aspect  "poussiéreux"  de la  phase  argileuse 
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La porosité  fissurale  est très peu développée. On distingue  nettement me 
porosit6  d'assemblage  d'agr6gats mïllimé~ques et de quartz inframiUim6triques. La compa- 
cit6 de cet  assemblage est tri% variable. Les zones o i ~  cet assemblage est plus l2&e seraientF 
selon Colleuille (1993), le r&ultats de l'activité  biologique/ quil c o m e  nous avons pu le 
constater sur le  terrain,  semble assez intense. 

Certains quartz du squelette  apparaissent fracturésr avec  des  impr6gnations 
vraisenblablement  d'oxy-hydroxydes de fer dans les fissures. Les agrégats  millimétriques 
observés précedament ont une porosité  interne, consituée par des -vides polyconcaves. Ces 
vides r&dtent  de l'assemblage de microagregats ovoÏds de 10 à 50 ~"fn (photo &Id). 

Rappelons qu'en microscopie  optiqueI on observe  la  projection dans m plan des 
objets &hantillom& dans la lame mince.  Tout  objet de taille inf6rieure à l'6paisseur de la lame 
mince (- 25 p) est alors souvent  difficile à observep. ER microscopie  électronïque 2 balayage 
en mode "électrons rétrodiffisés", I'ipmage est formée à partir d'un plan tr6s fin à la  surface de 
la  lame mince (Lloyd, 1987). C h  peut alors  distinguer des objets de taille tri% i&irieure à ceux 
observés en  microscopie  optique, dans la meure O& ils correspondent à des niveaux de gris 
diffkrents (i. e. sont  constitués d'atomes ayant des numQos de masse  atomique  diff6rents). 

La majeure partie de la phase argileuse  apparait o r g e  en microagrégats dé 10 50 
p r t l  de forme ovoide, en  assemblage  compact  (photos 8-29 & h). Ces agr6gatsménagent entre 
eux des vides polyconcaves de taille très variable (5 à 100 p), mais apparaissent  le plus 
souvent  noy& dans une phase  argileuse  non  organï&. Bn distingue ces deux  phases 
argileuses  par  des  différences de niveau de gris, localment soulïgn6es par  des  microfissures. 
Le  développement de la  microfissuration  reste  néanmoins très limité, que ce soit au sein de 
la phase  argileuse  ou sur le pourtour des grains de squelette. La phase argileuse, observée B 
fort  grossissement, a un aspect  "poussiéreux" dû à de petits  grains très opaques, de taille 
micrométrique,  correspondant  vraisemblablement à des oxydes de fer. 
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On observe  aussi des vides  de  forme  ovoïde, de 100 à 200 pn de taille,  aux  contours  définis 
par la phase  argileuse  (photo 8-20, et d'autres  vides, de beaucoup  plus  grande  taille,  très 
contournés,  souvent  associés à la  présence de grains de sable  grossier  (photo  8-2e). 

b. Horizons de surface 

L'horizon p 4 2  est  nettement  moins  argileux  que  l'horizon B, (8 % d'argile  pour 
l'horizon A,, contre 30 70 pour  l'horizon BJ L'assemblage entre  les  grains de quartz du 
squelette  et la phase  argileuse  est  très  lâche,  assez  hétérogène, de type "grains  soudés" à 
"grains  revêtus isolés'' (photo  8-lb).  L'organisation  de la phase  argileuse  en  microagrégats  a 
totalement  disparu, de même  que la porosité  de  forme plyconcave. En  microscopie  électro- 
nique à balayage  en  mode  "électrons  rétrodiffusés",  on  observe de grands  vides  lacunaires 
(millimétriques),  ainsiqu'uneporosité  d'assemblagede  grainsde  quartz  abondante, de forme 
complexe  et de quelques  centaines de micromètres de taille  (photo 8-2b). Ces grains  sont 
généralement  reliés  par des "ponts"  constitués  par  la  phase  argileuse  (photo 8-2). Ces ponts 
définissent  entre  eux des lacunes de quelques  dizaines de micromètres.  Ces  petites  lacunes 
donnent -2 la  phase  argileuse  observée à faible  grossissement, un aspect "mité, de la  même 
faGon que  les  vides  polyconcaves pour l'horizon Br Toutefois  ces  derniers  ont  une  forme 
beaucoup  plus  contournée  que  celle des petites  lacunes de l'horizon h2, en  liaison  avec  la 
microagrégation de la phase  argileuse. 

L'horizon AB 

La disparition de la  microorganisation de la  phase  argileuse  typique de l'horizon 
B2 est  quasiment  complète  dès  l'horizon AB (photo  8-lc).  Conjointementà  cette  modification, 
des  microfissures dl prn dépaisseur  et de 150 pn d'extension  latérale au maximum, 
apparaisent au sein de la  phase  argileuse  (photo  8-2d). De  plus,  quelques  décollements de la 
phase  argileuse  par  rapport  aux  grains de squelette  sont  observables. 
La présence de microagrégats  bien  individualisés  dans  cet  horizon  (photo &IC) est  le  résultat 
de l'activité  biologique, qui s'exprime  par  l'incorporation au sein de la  phase  argileuse  des 
horizons de surface, de matériau  provenant  des  horizons B. On remarque  aussi  dans  cet 
horizon  des  imprégnations  locales de la  phase  argileuse  par de la matière  organique. 

L'horizon Ap 

L' horizon  Ap  présente un aspect lité  caractéristique  (photo 8-2a). Celui-ci  résulte 
de l'alternance de couches de quelques  millimètres  d'épaisseur,  les unes sable&,  semblables 
à l'horizon A ,  les autres  beaucoup moins poreuses,  contenant une phase  argileuse  plus 

Chap. 8 :présentation des sites d'étude 



Tableau  8-1 : pluviosité  mensuelle B Podor,  pour la période  1961-1985. 

Mois 

0,9 0,2 16,l 69,5  75,6 41,8 7,4 0,l 0,2 0,4 1,9 0,9 
Bluviomktrie 

S O N D  J J  A J ' F I M  

(mm) 

Cuvette 

Haute levée fluvio deltaïque : D 
petites  levees de  bord de cuvette : E, F 

Dune de marigot dans les cuvettes : G 
.".I.  .., . ., B I'int6rieur d'un ancien  méandre : H 

Périmetre irrigu6 0 Site d'étude 

Fi-me 8-7 : Carte de la situation géomorphologique du  site de Guia, au  sein de la cuvette  de 
Nimga. D'après la carte FA0 de  1969 au 1/50.000, in Braudeau (1 978) et Seguis 
et DubCe (1992). 
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abondante.  Celle-ci  est  imprégnée  par  la  matière  organique  et  inclut de nombreux  débris 
organiques. Elle contient trh souvent  des  fragments des horizons AB et B. Un tel  litage  a  déjà 
été  décrit  par  Colleuille (1989) p u r  des sols sulfatés  acides de la  même  région.  Son  existence 
serait  liée  au  mode de culture et résulterait du retournement de la  couche  surperficielle, où 
s'est  accumulé  la  matière  organique  et  les  remontées de sol  profond par les  animaux 
fouisseurs  (comme les lombrics et les  termites),  lors du travail du sol  préalable  au  semis. 

8.2 Le site de Guia 

Le  sol de ce  site  est  un  sol  d'apport alluvial récent, peu différencié. Il fait  partie 
dim vaste  système  géomorphologique,  la  cuvette de Nianga (20.000 ha).  Cette  cuvette 
constitue  une  grande  zone  inondable,  qui aait soumise aux mes du fleuve  Sénégal,  jusqu'à 
ce que  la  construction du barrage de Manantali  permette  la  régulation de celles-ci (figure 8- 
1). Le caractère  pédologique  le plus important de ce sol  est son hydromorphie.  Celle-ci se 
développe sur toute  l'épaisseur du sol. 

8.2.1 L'environnement 

Le sol étudié se situe  dans  la  partie  aval de la  moyenne  vallée du Fleuve  Sénégal, 
sur sa rive  gauche, au sud  de Podor  (Sénégal,  figure 8-1). Ses coordonnées  géographiques  sont 
16"34'51"N et 14"55'02"W. Ce  sol se situe dans la partie nord de la cuvette de Nianga (figure 
8-7). Cette  cuvette  alluviale  est  bordée au nord  par  le Doué, qui  est un bras du fleuve  Sénégal, 
et  au  sud  par  le NGalenka. On trouvera  des infomations plus  détaillées sur la  géomorpho- 
logie de cette  zone dans Mïchel(l973)  et  Braudeau (1978). Le sol  appartient à une unité 
géornorphologique  correspondant à un delta de rupture subactuel du fleuve.  Ce  delta de 
rupture traverse  une  zone de hautes  levées  bordant, au nord  de la  cuvette,  la  rive  gauche du 
Doué.  Il  s'étend dans une direction W-SW autour du marigot  Namardé  (photo  10-lb). Le s o l  
étudié se situe  vers  l'extrêmité  ouest du delta, sur la  rive  sud du Namardé. Ce delta se 
prolonge en pente  douce par de petites  levées bordant la  cuvette  ou  associées à des marigots 
au sein de la  cuvette. 

le Climat 

Le  climat de la  région est de type sahélien  (Leborgne,  1988).  Une  pluviosité 
annuelle  faible (333 rnm de moyenne pour la période 1931-1960 ; 215 mm, pour la période 
1961-1985)  seconcentre  essentiellement pendant  les  mois de juillet,  aofit et  septembre  (tableau 
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8-l), mais  avec  une très forte  irrégularité,  caractéristique  de  ce type de climat.  En fin de saison 
sèche  souffle  l'harmattan  ("mboyo", en wolof), un  vent  d'Est  très  chaud  et très sec, qui  accentue 
de  manière très importante la demande  évaporative  (l'hygrométrie  peut  diminuer jusqu'à 10 
% en  cette  occasion). L'ETP annuelle  avoisine 2300 mm  en  moyenne, à Rosso (cf. figure 8-l), 
avec une température  moyenne  annuelle de 27°C @ado, 1975). 

La cuvette de Nianga  a  été  défrichée  et en partie  aménagée  dans  les  années 70-80, 
parallèlement à l'installation des barrages sur le  fleuve  Sénégal. Dans les  zones  non  aména- 
gées subsistent  les  souches  d'Acacias,  témoins d'une  végétation  arborée  claire. La zone du 
delta de rupture où se situe  notre sol,  ne  présente  que  très  peu de traces de végétation 
(Balanites aegyptiaca, dans les  dépressions)  (photo  10-la). 
Avec  le  développement des aménagements  hydro-agricoles,  la  dynamique de  l'eau dans les 
sols a  été modifiée.  Avant  la mise en place des aménagements,  la  partie  basse du delta de 
rupture était à la  limite de la  portée  des  eaux de crue.  Cette  irrégularité  dans  la  submersion 
pourrait être, selon  Braudeau (1978), à l'origine de la  compacité de ce  sol.  Depuis  la mise en 
service du périmètre irrigué, au nord du Namardé,  ce dernier  est  utili&  comme  exutoire. La 
dynamique  hydrique de notre sol est 8 l'heure  actuelle  influencée  par  le  fonctionnement du 
périmètre  irrigué. La mise  en  eau du Namardé  entraîne  vraisemblablement  une  remontée de 
la  nappe  dans ce  sol. 

8.2.2 Le sol 

A. Le profil (photo 8-3a) 

Le  sol étudié appartient à une unité pédologique  décrite  par  Braudeau (1978) 
comme  "hydromorphe à pseudogley  d'ensemble,  modale". I1 s'agit dun sol  alluvial  très  peu 
différencié,  avec  une  horizon A peu marqué (peu humifère}. Le profil  est  hydromorphe sur 
toute  son  épaisseur.  La  texture du sol est limono-sablo-argileuse,  mais  on  constate une 
hétérogénéité  dans  le  profil, surtout après 100 cm. Sa structure est  massive,  compacte ; sa 
consistance, très dure à I'état sec. Ce type de sol se rapproche de celui des hautes  levées 
correspondant aux anciens  bourrelets de berge du fleuve,  que  les  toucouleurs  (ethnie de la 
valléedu  fleuve%négal)  dénomment  "fondé".  Selon  laclassification dela F.A.O. (F.A.0.,1973), 
il s'agit  d'un  "eutric  fluvisol". 
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Tableau 8-2 : pulornt5trie des  horizons  dont  proviement les l m e s  ~ R C ~ S  du site de Guia. 

@I 

0,l 37,8 22,4 9,5 31,5 G2 

0,2 61,4 16,2 4,6 18,2 
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B. Quelques  caractères  analytiques 

Le profil  granulométrique du sol  étudié  est  présenté à la  figure 8-8. La texture du 
sol est  relativement  constante  jusque  vers 100 cm (limon  sablo-argileux). On constate  un 
passage plus sableux entre 100 et 120 cm. Le sol devient plus argileux à partir  de 130 cm.  Cette 
hétérogénéité  est  tout  aussi  marquée dans le  plan  horizontal (voir annexe 2). 

La nature de la phase  argileuse  est  très  différente de celle du sol  ferrallitique de Yabone. 
Elle  est  principalement  constituée de smectites  et  d'argiles  interstratifiées  (annexe  2).  Elle 
devrait  donc  avoir un potentiel de retrait-gonflement  nettement  plus  grand  que  celle du sol 
de Yabone. 

Le pH du sol  est  acide. Son complexe  absorbant  est saturé par  Ca2+  et Mg2+, à parts 
quasiment  égales.  Le rapport S/T (somme  des  bases  échangeables/CEC)  supérieur à 1 rend 
très  probable  la  présence de sulfates dans ce  sol. On trouvera  des  caractéristiques  analytiques 
complémentaires  dans  l'annexe 2. 

C. Microorganisation 

La microorganisation du sol  a  été  étudiée : 

- sur des lames  minces de sols voisins de celui  que  nous  avons  étudiés (sols de haute 
levée),  en  microscopie  optique et au microscope  électronique  àbalayage  en  mode 
"électrons  rétrodiffusés". 

- sur de petits  agrégats  millimétriques  issus  des échantillons du profil C (cf.  annexe 
2, figure A2-2), au  microscope  électronique à balayage  en  mode  "électrons 
secondaires". 

a. Microscopie SUT lames minces 

Des  lames  minces  ont été réalisées à partir d'échantillons  prélevés  dans  deux  sols 
de  haute  levée, dont les caractéristiquesmorphologiques et analytiques  sont  proches de celles 
du sol de notre  site  d'étude. Le premier  échantillon,  noté G1, correspondrait à la partie O - 120 
cm de notre  sol.  Le  second  échantillon, noté G2, correspondrait à la partie  plus  argileuse du 
profil (120 - 150 cm). La texture de ces  deux échantillons est cependant un peu  moins 
limoneuse  (tableau 8-2). Ceci  s'explique par une évolution du squelette du sol du pôle  limon 
grossier  vers  le  pôle  sable fin. On constate que la  somme Lg + Sf reste très voisine de celle de 
notre  sol (G1 : 60,2 % ; G2 : 77,6 % ; 72 %, en moyenne, pour notre sol). Cependant, G1 provient 
d'un sol  moiizs hydromorphe  que le nôtre, et G2 est un peu plus sodique  que la partie 120 - 

suite p .  152 
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Légende de la planche 8-3 : Site de Guia (sol alluvial) 
(a) : profil 
Microorganisation  observée sur lame  mince  en  lumière  naturelle : 

(b) & (c) : échantillon  G1  (0-120  cm) : 
assemblage  de  type "grains soudés" ; présence  de  lacunes dans le motif  de 
l'assemblage 

(d)& (e) : échantillon G2 (120-150  cm) : 
teneur  en  argile  plus  importante  qu'en G1; diminution de la  porosité  lacunaire 
(d) : imprégnations  locales  par  des  composés  du fer ; présence  de  fissures 

d'extension  millimétrique 
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Légende  de  la  planche 8-4 : Site de Guia (sol alluvial) 
Microorganisation  observée sur lame  mince  au  microscope  électronique à balayage 
(MEB) en  mode  "électrons  rétrodiffusés" : 
6chantillon G1 : (a) : lacunes  dans le motif  de  base  de  l'assemblage. 

(b) : assemblage de type "grains soudCs" 
(c) : microfissuration  et  décollements  entre  la  phase  argileuse  et  les grains du 

squelette 
(d) : présence  de limons trbs fins (de  taille  inférieure à 2 pm) au  sein  de la 

phase  argileuse 
échantillon G2 : (e) : fissures  d'extension  milllimétrique 

(f) : phase  argileuse  plus  abondante  que dans l'échantillon G1 (comparer 
avec la photo  b) 

(8) et (h) : microfissuration  et  décollements  entre  la  phase  argileuse  et  les grains du 
squelette 
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Légende de la planche 8-5 : Site de Guia (sol alluvial) 
Microorganisation  observée sur lame mince au microscope  klectronique à balayage  en 
mode  "électrons  secondaires" : 

échantillon  prélevé à 50 cm : 
la  phase  argileuse,  continue,  "emballe"  les  grains  du  squelette.  Des  ponts  inter- 
grains  de  phase  argileuse  sont  visibles  en  coupe à la  surface  de  quelques  grains 
de  squelette 
échantillon  prélevé à 140 cm : 
les  grains  de  squelette  apparaissent  noyés  dans  une  phase  argileuse  plus  abon- 
dante  que  dans  l'échantillon  prélevé à 50 cm.  Des  ponts  inter-grains  de  phase 
argileuse  sont  toujours  visibles  en  coupe. 
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150 cm de notre sol. 
Comme pour le  sol  ferraKitique de Yabone,  on ne  note  aucune  différence  d'aspect  entre les 
&hantillons  istdw-6~ 5 diffkrents pF (entre 1 et &2). 

L'assemblage  6lementaire de type  "grains  soudés"  mknage des vides  lacunaires 
de  tailles et de morphologies tri% variées  (photos  8-3b & c). Localement,  ces  lacunes  peuvent 
&re de taille  suffisante  (millimétrique)  pour  apparaître  comme  des  "d6fauts"  dans  le  motif 
élémentaire  de  l'assemblage  (photo 84a). 
Le squelette,  essentiellement  constitué de quartz  arrondis  (transport  fluvial),  est  composé de 
limons  grossiers  et  de  sables fins, avec une proportion  significative de particules  de  la  taille 
des limons fins (photos 84b). On note  aussi Pa présence de nombreux  grains de  quartz de taille 
inférieure à 2 pm (photo 8-43}. 
La phase  argileuse  présente  de  nombreuses microfissurations dans la masse ainsi  qu'au 
contact des grains du squelette (décollements entre  la  phase  argileuse  et les grains du 
squelette ; photos $4 & d). 

La proportion  de  phase  argileuse  est  nettement  plus  grande  que dans I'échantillon 
pr&édent (30 % pour l'échantillon G2 contre 18 '% pour l'rkhantillon GI). On a le meme  type 
de squelette, mais une porosit6  beaucoup plus faible  (photo $-se). Les vides  lacm&es 
occupent une  surface  moindre  que  celle  qu'ils  occupent dans l'échantillon G1 (comparer la 
photo 84f 21 la photo 84b), et leur  taille  ne  dépasse  pas 208 Pm. Les vides de plus grande taille 
ont une forme  allongée,  vraisemblablement  due à l'origine  biologique de ces pores.  Ils  sont 
gén6ralement  relit%  entre  eux par  des  fissures  (photos  8-3d & 8 4 ) .  
La phase  argileuse  présente  de très nombreuses  figures  de  microfissuratiom, d m  la masse 
(photo 84g) comme autour  des  grains  (photo 8 4 ) .  L'kpaisseur de ces  microfissures ne 
dépasse que rarement  lemicromi?tre,  et  leur  extension  au sein de la  phase  argileuse  est  limitée. 

b. Microscopie sur petits fragments de sol 

Nous avons  aussi  observé  en  microscopie  électronique à balayage  en  mode 
"éectrons secondaires", des fragments  de sol prélevb dans les échantillons du profil C de 
notre site d'étude  (figure A2-2, annexe 2). La granulométrie de ces  échantillons  est  homogene 
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sur l'ensemble du profil  et  globalement  plus  argileuse  que  celle du sol à l'endroit où a  été 
implanté  le  matérielexpérimental. Mais cette  granulométrie  a  été  réalisée sur des  échantillons 
de volume  bien  plus  important  que  celui  observable  en  microscopie.  Cette  apparente 
homogénéité de composition  granulométrie  cache  une  hétérogénéité à une échelle plus fine, 
que l'on peut  observer  enmicroscopie.  Nous  avons  sélectionné  deux  fragments,  l'un  provenant 
de l'échantillon  prélevé à 50 cm de profondeur,  l'autre de l'échantillon  prélevé à 140 c m  de 
profondeur. Ce dernier  a une "allure plus  argileuse"  que le premier. 

Ondistingue~nettementlesgrainsdusquelette(photo&5a).Ceuxcisemblent 
enveloppés  par une mince  couche de phase  argileuse à aspect  granuleux. On distingue  très 
nettement  des  'ponts"  entre  les  grains,  en  continuité  avec  la  couche  d'enrobage.  Ceux-ci  sont 
visibles  aussi  en  coupe  (photo &%), car  certains ponts  ont  été cassés  lors du prélèvement du 
fragment de sol  dans  la  masse de l'échantillon et sont  ainsi  visibles,  en  section, à la  surface du 
fragment. 

Echantillon prélevé à 140 em 

Les grains de squelette  sont  nettement  moins  visibles  que  dans  l'échantillon 
précédent.  Ceux-ci  semblent noyés dans  une  matrice  beaucoup  plus  abondante  (photo 8-5d). 
La porosité de l'assemblage  apparaît  donc  nettement  moins  importante. On distingue 
toujours des sections de ''ponts"  intergrains  formés  par  la  phase  argileuse  (photo 8-5c). 

8.3 Conclusion 

Le sol  ferrallitique  présente  une  augmentation de la  teneur en  argile  (kaolinite) 
avec  la  profondeur. 
Dans les  horizons B, la  majeure  partie de la phase  argileuse  est  organisée en microagrégats 
noyés  dans  une  phase  argileuse  non  organisée. En  l'absence de cette  phase  non  organisée,  les 
microagrégats  ménagent  alors  entre  eux  des  vides  polyconcaves. La microfissuration de la 
phase  argileuse  est  très  peu  développée. 
Dans les  horizons de surface (A et AB), cette  microorganisation de la  phase  argileuse 
disparait.  Celle-ci  devient  moins  abondante.  De  plus,  la  phase  argdeuse de l'horizon AB 
présente de plus  nombreux  signes de retrait  (microfissures,  décollements)  que  la  phase 
argileuse des horizons B. 

Le sol alluvial de Guia  présente  une  hétérogénéité  texturale  marquée,  et  ce, à différentes 
échelles : métrique, dans le plan horizontal de la  parcelle  étudiée ; décimétrique,  verticale- 
ment  dans  le  profil ; millimétrique,  en  microscopie. La porosité de la  phase  argileuse  est 
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Tableau 8-3 : Principales caractikistiques dorganisationet  de  constitution  des sols de  Yabone 

1 site dktude 

schema de la 
microorganisation  de 
I'horkon superficiel 

horizon 

Illin6ralogie r teneur en argile 

quelette 

porosité 
lacunaire 

I fissuration 

autn type 
de porosit.4 

porositg texmale évalude 
sur Iame mince 

sch6ma de la 
microorganisation de 
l%orizon B 

A12 (6-15 cm) B21(60-230 cm) 

sableux 

inexistante 

inexistante ? chenaux 
biologiques ? 

I 

vides 

&ant I polyconcaves,  li6s 
B une  organisation 
en snicroag6gats 

I 

vides lacunaires vides lacunaires 
peu abondants ; microfissures et 

d&oUements  peu microfissures et 

abondants décollements rares 

' 

euia 
100 pro 

@1 (0-120 cm) G2 (120-140 cm) 

intersmti&s, un peu de smectites 

18,2  31,s 

sable fin et limon grossier 

très abondante, de assez abondante, dc 
taille très variable taille < 200 pm 

rare, entre des 
pores biologiques inexistante 

quelques pores de 
inexistante quelques centaines 

de pm 

n6ant néant 

~ 

vides lacunaires vides lacunaires 
tr&s abondants ; peu abondants ; 
microfissures  et microfissures et 

dkcollements très d&ollements aPs 
abondants abondants 

"plisd" I 'Ipfi# 

oui I ? 
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fortement  différenciée,  avec  la  présence de microfissures  d'extension  limitée, qui lui  donnent 
un aspect "plissé". Ce  caractère  est  accompagné de nombreux  décollements  entre  la  phase 
argileuse et les  grains du squelette. 
On remarquera  que  la  microorganisation du sol de Guia se rapproche de celle  des  sols de 
Hardé,obse~~parLamotte(1992).Onretrouveunenrobagedesgrainsdusqueletteparune 
phase  argileuse  ténue, mais continue. La continuité de la phase  solide  n'est  pas  affectée par 
la  microfissuration,  en  raison de la  faible  extension des microfissures,  et  confère  au  sol une 
extrême dureté à l'état sec, que  nous  avons pu observer sur le  terrain. 

De  manière  générale,  on  constate que le sol  alluvial de Guia  contient une phase 
argileuse  plus réactive vis-à-vis de l'eau que celle du sol  ferrallitique de Yabone.  Cette 
observation  peut  s'expliquer  par  les  différences de nature  minéralogique  entre  les  fractions 
argileuses  des  deux  sols. 
D'autre part, il est assez frappant de constater, en microscopie,  une  convergence de microor- 
ganisation entre les  parties  les  plus  sableuses des deux  profils  (comparer  l'horizon + du sol 
de Yabone  avec  l'échantillon G1 correspondant à la  partie 0-120 cm du sol  de  Guia).  Toutefois 
cette  convergence-se  limite  uniquement  aux  critères  observables  en  microscopie sur échan- 
tillon figé, car la morphologie des horizons, lem-propriétés (dureté,  couleur)  observées sur- 
fosse et  leurs  propriétés  analytiques (voir annexe 2) les  différencient très nettement. 

Les principales  caractéristiques  d'organisation  et de constitution  des  deux sols sont 
rassemblées dans le  tableau  comparatif 8-3. 
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CHAPITRE 9 : LES METHODES DE MESURE EMPLOYJ3ES 

Nous  avons  déjà  évoqué  au  chapitre 5 les  difficultés  que  l'on  peut  rencontrer 
lorsque  l'on  cherche à établir  la  courbe  de  retrait  d'une  couche de sol. 
Comme nous  avons  travaillé  sur des sols ne  manifestant  que de très  faibles  variations de 
volume  lorsque  leur  teneur  en  eau  varie,  nous nous sommes donc  attachés à obtenir  des 
mesures qui soient les plus  précises  possibles. 

Trois types de mesures  ont  été  effectuées  sur  chacun  des 2 sites : 
- des  mesures de variations  d'épaisseur de couches de sol, à l'aide  d'un  dispositif 

que  nous  avons  dénommé  "rétractomètre de terrain" 
- des mesures  de  teneur en eau,  par  prélèvements  et  par  sonde à neutrons 
- des mesures de masse volumique, à l'aide  d'une  sonde  gammamétrique à 

rétrodiffusion. 

. 9.1 Mesure des variations d'épaisseur de couches de sol 

Des  capteurs de déplacement  électroniques  permettent à l'heure  actuelle de 
réaliser, de manière très précise (+. 1 p) et  facilement  automatisable, des  mesures de 
variation de longueur.  Ces  outils  sont  utilisés  par  Braudeau & Boivin (à paraître)  pour 
mesurer Ie retrait  linéaire de petits  cylindres de sols, même si  ceux-ci sont considérés  comme 
"peu  gonflants". 
Nous  avons  tenté  de  développer un système  équivalent  permettant  la  mesure du retrait 
linéaire de couches de sol  en  place. 

Divers  systèmes, plus ou moins perturbants,  ont  été  utilisés pour mesurer  les  variations 
d'épaisseur de couches de sol (cf. chap 5). 
Le "rétractomètre  de  terrain"  que  nous  avons  utilisé  est  décrit  en  détail  dans  l'annexe 3A. I1 est 
constitué (figure 9-1 et photos IO-% & b) : 

- d'une  part,  d'un  plateau (8)" rigide  en  duralumin,  perforé,  qui  repose  librement 
à la  surface du sol. 

- d'autre  part, de tiges (27 de dBérentes  longueurs,  terminées  par  un  large  pas de 
vis (7") à leur  extrémité  inférieure. Le pas de vis est  ancré  dans  le  sol à la 
profondeur  correspondant à l'épaisseur de la  couche  étudiée.  Chacune  des  tiges 
passe à travers l'un des trous du plateau, de telle  sorte  que  les  variations  mesurées 

* Les numhas entre  parenthèsesfbnt réjiience au plan caté A3A-I, annexe 3A. 
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de la  distance  entre  l'extrémité  supérieure de la tige  et la  surface du plateau 
correspondent  en  fait à l'opposé des  variations  d'épaisseur de la couche de sol 
(figure 9-1). Un  tube (4*+5*-1-6*) coulissant sur la  tige  joue un rôle de gaine 
protectrice  en  empêchant  le  contact  entre  le  sol  et  la  tige. 

Le système  de  mesure  que  nous  avons  utilisé se rapproche de celui  développé par Selig 
& Reinig  (1982;  voir (h) de  la  figure 5-6, et B. du 5 5.2.2).  I1 en  diffère  cependant  par  le fait que, 
dans  notre  dispositif,  les  variations de cote de plusieurs  tiges  sont  mesurées  par  rapport à un 
même  plateau  matérialisant  la  surface du sol,  alors  que, dans l'appareillage de Selig & Reinig 
(1982),  il  existe un plateau  par  tige. Dans notre  dispositif,  les  tiges  sont  regroupées (10 c m  entre 
les  centres  de  2  tiges  juxtaposées),  alors  que  dans  le  système de Selig & Reinig  (1982), cdes- 
ci peuvent  être  placées à de grandes  distances  les  unes des autres. Un  système groupé  nous 
a semblé  préférable,  compte  tenu  des  travaux de White  (1962) qui observe une variabilité 
spatiale  importante  des  variations  d'épaisseur de couches de sol, au sein d'unemême  parcelle. 
Bien que  les  variations de cote de chaque  canne  soient mesurés par un capteur  électronique 
placé sur le  plateau,  juste à côté de la  tige,  le  système de mesure  que  nous  avons  adopté se 

rapproche  plutôt  d'un  système de type 2 (voir  les  critères de classification  au B du Q 5.2.2). 
Dans ce système de mesure,  le  niveau  invariant, pris comme  référence,  est  celui de la  surface 
du sol, alors  que la plupart  des  autres  auteurs  mesurent la variation de cote de l'extrémité 
supérieure  des tiges par  rapport à une  référence  "absolue",  matérialisée  par un jalon fixé à une 
profondeur de plusieurs  mètres. Le système  que  nous  avons utilisé permet de mesurer  les 
variations de l'épaisseur de couches de sol, et non  pas les variations  d'altitude  des  particules 
de la phase  solide du sol. 
On mesure  des  variations  d'épaisseur de couches de plus  en  plus épaisses. Ainsi, on a 
généralement  utilisé 7 tiges ancrées  aux  profondeurs 20,40,60,80,100,120 et 140 cm, qui  nous 
ont permis de suivre  les  variations  d'épaisseur  des  couches 0-20 c m  à 0-140 cm. Caccès  aux 
variations  d'épaisseur  des  couches  successives 0-20 cm, 20-40 cm, jusqu'à 120-140 cm, se fait 
donc  en  soustrayant  aux  variations  d'épaisseur de la  couche  effectivement  mesurée  (par 
exemple 0-60 cm, pour la  couche40-60  cm), les variations  d'épaisseur de la  couche  précédente 
(0-40 cm, pour l'exemple  choisi). 

9.2 Mesure de la  teneur  en  eau  massique 

Nous avons  comparé  deux  méthodes  d'estimation de la  teneur  en  eau  massique 
des  couches de sol à l'endroit du "rétractomètre".  L'une  est basée sur des mesures  destructives 
de teneur en eau  massique  réalisées  autour du "rétractomètre",  tandis  que  l'autre  est  basée sur 
une méthode  non  destructive  utilisant  des  mesures de teneur  en  eau  volumiqueà  la  sonde à 
neutrons,  couplées à des  mesures de mase volumique à la  sonde  gammamétrique. 

*Les numéras entre parenthèses font réjiience au plan caté 3A-I, annexe A3A. 
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éthode  de suivi de  la  teneur en eau g6ntdement utiliste  lors de 1'6tablissement 
de la courbe de retrait de couches de sols  argileux gonflmts (voir, par exemple, 
Hallaiire (1987) et  Bronswijk (1991)). 

0.8 

r(h) o. 6 

0.4 

0.2 
O 200 400 600 

h (en cm) 
variogramme 

+ 
Q 
i l  . .  

prélèvements et mesures 

estimation par higeage 

figure 9-3 : Méthode  de suivi de  la  teneur  en  eau par prélèvements  de sol et interpolation par 
krigeage. 
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9.2.1  Estimation  de  la  teneur  en  eau  de  couches  de sol par mesure sur 
priilèvements et  internlation REU kripeage 

Les estimations de teneur  en  eau  massique  d'un  volume de sol  donné se font 
généralement  par  prélèvement de ce  volume de sol et mesure de la perte de poids du sol 
prélevé  après  passage à l'étuve à 105 "C (Baize,  1988). La pes+ étant  l'une  des  mesures 
physiques  les  plus  précises,  cette  méthode de mesure de la  teneur en eau du sol  est  aussi 
généralement  considérée  comme  étant  la  plus  précise  (Daudet,  1970). Mais elle est destructi- 
ve. 
Il  était  évidemment  impossible  d'accéder  directement à la  teneur  en  eau de couches de sol  en 
effectuant  des  prélèvements à l'endroit  même du système de mesure des variations  d'épais- 
SeUr. 
Pour s'affranchir de cette  contrainte,  la  plupart  des  auteurs  réalisent  un  certain  nombre de 
profiIs à la  tarrière  autour de leur  dispositif de mesure des variations  d'épaisseur, et en 
déduisent  une  teneur en eau  moyenne sur l'ensemble de leur  parcelle  expérimentale.  Hallaire 
(1987) établit ses profils moyens de teneur en  eau à partir de 10 prélévements,  Bronswijk (1991) 
à partir  de 5 (figure 9-2). 
De  la  même  façon, nous  avons  prélevé un certain  nombre  d'échantillons, à une distance 
suffisante des appareils de mesure  pour  ne  pas  perturber  les  mesures réali&s par ceux-ci. 
Cependantlaméthoded'int~olationutili~pourestimer,àpartirdecesdonn~,latene~ 
en  eau  massique  des  différentes  couches de sol,  est  différente (figure 9-3). 
Plutôt  que  d'utiliser une démarche  statistique  classique  (calcul de la  moyenne arkhmétique 
des  différents  profils),  nous  avons choisi de déterminer  au  préalable la structwe spatiale de 
la  teneur en  eau sur nos parcelles  expérimentales et d'utiliser  cette  connaissance  pour 
l'application  d'une  technique  d'interpolation  issue de la  géostatistique,  dénommée  "krigeage" 
(Delhome, 1978; Delfiner,  1979; Burgess & Webster,  1980a,b). Cetteméthoded'interpolation 

présente  l'avantage  de  fournir une estimation non biaisée,  avec une variance  d'estimation i?: 
connue  et  minimale. 
L'utilisation de cette  méthode  a  été  motivée  par  la  recherche  d'un  protocole  expérimental 
permettant  d'estimer  la  teneur en eau  massique du sol,  avec une  variance  d'estimation qui soit 
a priori plus  petite  que  celle  obtenue en utilisant  une  sonde à neutrons. 

9.2.2 Estimation  de la teneur  en  eau  massiaue  de  couches  de  sol ~ 8 1  

humidimétrie  neutronique 

Cette  méthode  non  destructive  permet  d'effectuer  des  mesures rép&&s de la 
teneur  en  eau  volumique du sol sur une même  verticale,  matérialisée par  le tube d'accès de 
lasonde.Unemesureconcomitantedelamassevolumiquedusolpermetd'obtenirlesteneurs 
en  eau  massiques  correspondantes. 
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une des r&om pow nous avons choisi de travailler SUT des sols "peu 
godants" est que l'on peut utiliser la sonde B neutrons pour  le suivi de la teneur en eau, sans 
rencontra- les problhes liés a m  ph6nomknes de retrait-godement. En effetl le suivi de la 
teneur en eau  par la sonde à neutrons  est  généralement  proscrit dans les sols à fort  pouvoir 
de retrait-golli--kment., B c a w  du d&oUmmt du ml autour du tube de sonde, au c o r n  du 
retrait, et de l'apparition  d'une  ration  induite par la présence du tube (cf. B. du 5.2.1). 
Le pouvoir  de retrait-godment de nos sols étant  faible., à aucun moment nous n'avofls étg 
confront4 8 ce genre de pmbI&me.  Nous nous sommes assur& %ors de l 'htdation du tube 
d'acc& de la sonder du bon  contact den sol à celui&  et nous avons pu verifier au démontage 
que le  contact  s'&ait  bien  maintenu  au corn  de l'exp6rimentation. 

D'autres atomes que celui de l'hydrog5ne  ont des mtiom efficaces non négligeables vis- 
à-vis de l'interaction avec les neutrons thermiques (i. e. ralentis). S'ils sont pr&nts en 
concentration non négligeable d m  le sol., ils pourront  influer sur le  nombre mesmg de 
neutrons  lents rétrodiffusés (Wilson & FWhie., 1986). 
De plus, il existe d'autres  atomes  d'hydrogènes que ceux présents dans les rnoltkules d'eau, 
notamment  dans la matière  organique du sol. 
C'est ce qui explique que l'on ne puisse pas établir une relation de proportionnalité  unique, 
valable  quel  que  soit  le type de sol, entre les comptages des neutrons  lents rétrodiffus% et la 
quantité  d'eau  qu'il  contient. Un étalonnage  est  nécessaire pour chaque sol., B chaque 
profondeur étudiée. 
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la nécessW d'utiliser des mnptqes "réduits" 

D'autres  facteurs  peuvent  influer sur la quantité de neutrons  rétrodiffusés 
mesurée, le facteur "sol" étant  considéré  constant : 

-le "vieillissement" de la  source. En  effet,  l'activité de la  source  radioactive  décroît 
avec le  temps,  d'autant  plus  rapidement  que  la  demi-vie de l'élément  radioactif 
considéré est  courte. Ce  phénomène  est  totalement  négligeable  pour  notre sonde 
à neutrons, vu la  demi-vie de l'élément  radioactif  utilisé  (458 ans pour l'Améri- 
cium !) et vu que  l'on  compare  des  comptages  proches les uns des  autres dans le 
temps. 

- les  variations de température.  Elles  influent sur le système  électronique de 
comptage  (Sinclair & Williams, 1979 ; Poss, 1984). 

On s'affranchit  des  ces  deux  phénomènes  en  rapportant les comptages  réels  effectuk dans le 
sol à un comptage dit "standard" réalisé dans  une  cuve  d'eau  (Hodnett & Bell, 1991). On 
obtient alors ce que  l'on  appelle des comptages "réduits". 

C. Les différents types d'étdonnage  de la sonde à neutrons 

Diverses  démarches  peuvent êtreutihées (voir, par exemple,  Luc,  1978). On peut 
distinguer  des  méthodes de laboratoire  et  des  méthodes de terrain. 

a. méthodes de laboratoire 

Citons pour  mémoire : 
- l'étalonnage sur volumes de sol  reconstitués  et  homogénéisés  (Van Bave1 et al., 

1961 ; Holmes, 1966 ; Greacen & Wale, 1976) 
- I'étalonnage SUT milieux  absorbants standards (Van Bave1 et al., 1961 ; Nakayama 

& Reginato,  1982) . 

- l'étalonnage  par  calcul des sections  efficaces  macroscopiques  d'absorption et de 
diffusiondesneutrons,àpartirdel'analysechimiqueél~~tairedusol(Couchat, 
1967 ; Olgaard & Haahr,  1968) 

copiques  (Couchat et al., 1975). 
- l'étalonnage  par  mesure  directe sur échantillon de ces  sections  efficaces  macros- 

b. méthodes de terrain 

La méthode de terrain dite "volumétrique"  nécessite  l'apport de quantité  connue 
d'eau à un volume  connu de sol (Douglas, 1966 ; Cameiro & De Jong, 1985). Elle  ne s'applique 
donc  que dans des-conditions  expérimentales  très  particulières. 

Chap. 9 : méthodes de mesure 
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fimre 9-4 : les 3 types &&alonnage in situ de la sonde & neutrons, réalisables &partir de mesures 
de teneur en eau massique. 
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Plus  généralement,  on  réalise  l’étalonnage de la sonde à partir de profils de teneur  en  eau 
massique  mesurés à proximité du tube d’accès de la  sonde. 
A chaque  profil,  on  réalise  un  prélèvement de sol  pour  chaque  profondeur de mesure de la 
sonde. On prélève  généralement  une  tranche de 10 ou 20 cm d’épaisseur  centrée sur la 
profondeur de mesure de la  sonde.  En  effet,  la mesue réalisée par la sonde à neutrons n’est 
pas  ponctuelle.  Elle  <cintègre)>  la  teneur  en  eau  volumique du sol sur une  <<sphère>>  d’environ 
15 cm de rayon,  en  sol  humide, à 25 cm de rayon,  en  sol sec (Daudet, 1970). Sur ce  prélèvement, 
on  mesure  la  teneur en eau  massique 8. 
L’obtention du profil de teneur en eau  volumique  correspondant  nécessite  la  mesure  d’un 
profil  conjoint de masse  volumique, qui peut être réalisé  par  des  méthodes  destructives, 
comme la méthode au cylindre  (Stewart & Taylor, 1957 ; Reginato & Nakayama, 1988) ou  le 
densitomètre à membrane  (Luc, 19781, ou par mesure gammamétique (Vachaud et al., 
1977 ; Haverkamp et al., 1984). 
O n  peut  distinguer 3 types d’étalonnage,  selon les hypothèses  impliquées  (figure 9-4) : 

- exemple détalonnage de type 1 (Haverkamp et al., 1984) : 
on  préleve  le  sol afin de mesurer 8, à proximité du tube de sonde  mis  en  place 
définitivement,  mais à une  distance  suffisante pour ne pas  perturber  les  mesures 
réalisées  ultérieurement B partir de celui-ci. On installe, temporairement, dans le 
trou de prélèvement, un second tube d’accès. On effectue  aussitôt un profil à la 
sonde à neutrons,  suivi d’un profil à la sonde  gammamétrique.  Cette  opération 
nous  permet  d‘avoir un point  d’étalonnage (r (comptage  réduit), 8) par  profon- 
deur, à un état  hydrique  donné.  Après les mesures,  ce  second tube est  générale- 
ment  enlevé  et  le trou rebouché. 
Cette  méthode  néglige  les  variations  latérales de composition du sol  (entre le lieu 
051. est  réalisé  le  point  d’étalonnage et celui où est réalisé  le suivi de teneur  en  eau) 
qui peuvent  influer sur le  comptage de la  sonde  (concentration  en  atomes à 
section  efficace  non  négligeable,  quantité  et  qualité de la  matière  organique,. . .voir 
§ B). 

- exemple  d’étalonnage de type 2 (Luc, 1978) : 
à proximité du  tube de sonde  servant  au  suivi de la teneur  en  eau, on dégage un 
profil de sol  que  l’on  échantillonne, de manière  appropriée, au cylindre.  Pour 
chaque  cylindre,  on  obtient  une  mesure de masse  volumique et une  mesure de 
teneur en eau  massique,  donc  la  teneur en eau  volumique.  Conjointement,  on 
réalise un profil à la  sonde à neutrons dans le  tube de suivi. 
Sous réserve  que  le  profil de teneur en eau  volumique  déterminé sur l e s  prélève- 
ments  soit  le  même  qu’à  l’endroit du tube d‘accès de la  sonde,  on  obtient  ainsi un 
point  d’étalonnage de la  sonde. 

- exemple détalonnage de type 3 : 
on  réalise un profil de teneur  en  eau  massique à proximité du tube d’accès 
permanent,  après  avoir  effectué un profil 8 la sonde à neutrons et un profil à la 
sonde  gammamétrique,  au  niveau du tube. 
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Dans cette  méthode, on néglige  cette fois4 les  variations  latérales  de  la  teneur  en 
eau massique, dans une zone  incluant  le tube de sonde et les  prélèvements  réalisés 
pour  l'étalonnage. 

Ces 2 dernières  méthodes  sont  généralement  moins  précises  que  la  première. Ceci tient  au  fait 
que  la  variabilité  spatiale de la  teneur  en  eau, dans l'aire  incluant  le  tube de sonde  et  les  points 
de prélèvements  réalisés  pour  l'étalonnage, est généralement plus  grande  que la  variabilité 
spatiale des paramètres de constitution du sol  pouvant  avoir  une  influence sur l'étalonnage 
de la  sonde. 

Dans 2 cas  particuliers,  on  peut  obtenir  des  points  d'étalonnage  idéaux,  c'est-àdire sans 
avoir  recours à aucune  hypothèse  d'homogénéité du sol. I1 s'agit  des  points  d'étalonnage 
obtenus : 

- à la mise en place du tube d'accès  définitif de la  sonde.  Le  profil de teneur  en  eau 
massique  est  établi à l'endroit  où  la  sonde  effectuera  toutes ses mesures au cours 
de l'expérimentation.  Pour  obtenir  le  profil de masse  volumique,  soit  on  réalise 
les prélèvements  précédents à volume  connu  (Stewart & Taylor, 1957), soit  on 
utilise  une  sonde  gammamétrique. 

. - au  démontage du dispositif  expérimental. On peut alors se permettre de prélever 
dans la  sphère  d'influence de la  sonde à neutrons. 

Comme  d'autres  points  d'étalonnage  sont  nécessaires, à différentes  teneurs  en  eau,  afin 
d'obtenir  un  étalonnage  fiable de la  sonde à neutrons, on a  généralement  recours à l'un des 
trois types d'étalonnage  présentés  ci-d&us. 

D. Utilisation d'un nouveau type d'étalonnage 

L'investissement  réalisé  en  termes de connaissance de la  variabilité  spatiale de la 
teneur en eau massique sur nos  parcelles  expérimentales, nous  a  amené à envisager  l'utilisa- 
tion  d'un  protocole  d'estimation de la  teneur  en  eau à l'endroit du tube de sonde, du même 
type que  celui  utilisé  pour  l'estimation de la  teneur  en eau à l'endroit du rétractomètre 
(interpolation  par  krigeage),  afin  d'obtenir  un  étalonnage de la sonde. 
Cette  méthode se rapproche du troisième type d'étalonnage  présenté au paragraphe  précé- 
dent,  par  le  fait  que l'onne mesure que la  teneur  en  eau  massique à l'endroit  des  prélèvements 
(figure 9-4). Mais  elle  tient  compte de la  structure  spatiale de la teneur  en  eau  massique sur 
le  site  instrumenté,  en  fournissant une estimation sans biais de la teneur  en  eau  massique à 
l'endroit du tube de sonde. 

Cette  nouvelle  méthode  d'étalonnage,  que  nous  appellerons  "&donnage sur 
valeurs krigéd sera  comparée à un étalonnage de type 3, déduit des mesures de teneur  en 
eau  massique de la  manière  suivante : 

chaque  point  d'étalonnage  "sur  valeurs krigées" est obtenu à partir d'un certain  nombre 
de prélèvements  réalisés  autour du site  instrumenté.  Parmi  ces  prélèvements,  nous  avons 
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retenu  celui qui se trouvait  le plus  proche du tube de sonde. Nous avons alors  considéré  la 
mesure de teneur en eau  massique  obtenue en ce point come  reprb ta t ive  de la  teneur en 
eau B S'endroit du tulx de sonde. Nous avons appel6 cette mi3.hode "6tdomage sur 
prélkvemmts" (figue 9-5). 

e des couches 

Pour chaque  profil de teneur en eau volumique mesuré par la sonde 2 neutronsr 
091 a le profil de teneur en eau massique en utilisant la relation : 

8n estime alors la teneur en eau des different=  couches suivies au rt5tractomittre, en 
supposant  que la valeur de teneur en eau mesur& par la sonde à neutrons à m e  profondeur 
donnée est reprkntative  de la teneur en eau à cette profondeur à l'endroit du rétractomittre. 
Cette prOe&lure  est  moins rigomuw que celle bas& sur l'hterpolation par krigeage 
directement à l'endroit du retractomhe. En effetJ m&ne si l'on tient  compte de la varïabiiïte 
spatiale de 0 101s de l'étalomage sur valeurs krïg&sl on est mené quand même à considérer 
le ml comme homog&ne  lors de la  d6duction des valeurs de teneur en eau à l'endroit du 
rétraetom&trer àpartir des dom& de la sonde  àneutrons. Ceci peut  r&ulteren  l'introduction 
d'un biais dans les estimations de la teneur en eau des couches suivies au rétractom&e, 21 
partir de la sonde à neutronsl  notamment dans le cas oh une dérive spatide de la teneur en 
eau existe. &n v&fiera  si ce biais est  n6gligeable ou non, en comparant les dom& obtenues 
p a  kigeage direct et celles obtenues a m  m&es dates par la sonde 2 neutrom (5 112.4). 
O n  peut suite B cette considération se demander quel  est  I'ïntér& d'un suivi à la  sonde à 
neutrom.  Il réside d m  le  fait que cet outil pernet d'obtenir des profils de teneur en eau P des 
intervalles de temps cswts, y compris loss de la phase de r&umectation du sol, ce que la 
méthode d"estimation par prélitvemmts et h igage  uti&& seule  n"amait pas permis. 

Si nous avions eu affaire à un sol non gonflant, un seul profil de masse volumique 
sèche du sol aurait suffi. Mais en sols gonflantsl ce n'est pas le cas. Une  d6termination de masse 
VOlUmiqUe est RéCeSS& : 

- à chaque  fois  que  l'on  veut  passer de 8 à 0v I lors de la réalisation d'un point 
d'étalonnage. 

- à chaque fois que l'on veut estimer 8 à partir de la  valeur de 0" mesurée à la sonde 
à neutrons. 
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Cependant, là encore,  le  fait  que nous  travaillions  sur  des sols "peu gonflants" nous  a  conduit 
à négliger  l'influence des  variations de masse  volumique sur la teneur en eau  volumique du 
sol, de telle  sorte  que  nous  pouvions nous ramener  au cas des sols non  gonflants. 
Cette  approximation  est  justifiée  par  les  résultats  des  mesures de variation dépaisseur de sol, 
ainsi  que  par ceux de masse  volumique,  obtenus par  gammamétrie (K du 11.1.3 et 5 11.3). 

9.3 Mesure de la  masse  volumique du sol ~ a r  gammamétrie de 
rétrodiffusion 

Pour  avoir  accès à pd , sans perturber  le  sol  autour du tube d'accès de la sonde à 
neutrons,  on a utilisé une autre  sonde  radioactive,  appelée  <<sonde  gammamétrique>>,  bas& 
sur l'atténuation  d'un  rayonnement y lors de son  passage à travers un milieu de densité 
donnée. On trouvera  plus de détails  sur  le  principe de la  mesure  dans  Kirkham & Kunze 
(1962), Luc (1978), Chamayou & Legros (1989). 
La sonde  utilisée  est une sonde  Campbell CPN 501B @ à Césium 137 (demi-vie : 30 ans) 
d'activité 10 mCi (3,7.108 Bq). 
Comme  pour  la  sonde à neutrons,  on ramhe les  comptages  effectués dans le sol à un 
comptage  standard,  réalisé  cette  fois-ci  dans  le  boitier  même de l'appareil. 
Le  comptage de rayons y rétrodiffusés  ne  dépendant  que de la densité du milieu,  on  obtient 
directement, à l'aide de l'abaque  fournie  par  le  constructeur, la valeur de la mase volumique 
humide ph du sol  en  place. La masse  volumique  sèche pd s'exprime  en  fonction de ph et de 9 
par : 

On peut  aussi  exprimer  directement 9" en fonction de ph et 0 : 

Comptetenu des hypothèses qui  viennent  d'être  faite pour l'utilisation de la 
sonde à neutrons  dans nos sols (F du § 9.2.2), un seul profil  gammamétrique  était  suffisant. 
On a  toutefois  réalisé  plusieurs  profils à la sonde  gammamétrique,  pour  différents  profils de 
teneur  en  eau,  afin de : 

1" / vérifier s'il était  possible de mesurer  les  variations de masse volumique du sol 

2" / utiliser ces mesures  pour les conversions  entre  teneurs  en  eau  massique  et 
en fonction de la teneur  en  eau, à l'aide de cet  appareil 

volumique  lors de l'utilisation de la  sonde à neutrons : 
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L'utilisation de la méthode  d'interpolation de la  teneur  en  eau  par  krigeage 
implique  la  détermination  préalable  de  la  structure  spatiale de la teneur  en  eau, sur chacun 
des  sites  étudiés.  Cette  détermination  a  été  réalis%  avant la  mesure de la  courbe  de  retrait in 
situ. 
La courbe  de  retrait de couches de chacun  des  deux sols a été obtenue in'situ par  le suivi 
simultané de Ilépaisseur, de la teneur en eau et de la  masse  volumique de ces  couches  de  sol, 
au cours  de  cycles humectation-dessiccation, à l'aide  des  méthodes de mesure présentées 
dans  le  chapitre  précédent. 

Nous  présenterons dans ce chapitre  le  détail du protocole  expérimental  que  nous  venons 
d'évoquer. 

10.1 Analyse préalable  de  la  variabilité spatiale de  la  teneur 
en eau  massique 

La structure  spatiale de la  teneur  en  eau  est la première  des  caractéristiques 
nécessaires au krigeage. C'est une donnée naturelle du lieu,  dont on devra  posséder  une 
estimation. 
Cette  structure  spatiale est évaluée à partir  d'une  série de prélèvements  réalisée en dehors de 
la zone  comprenant  les instruments de mesure  et  les "futurs" points de prélèvement  destinés 
à l'évaluation de la teneur  en  eau par krigeage,  au  cours des cycles humedationdessiccation 
(voir  "parcelle  échantillonnée",  figure 10-1). Sur  ces  prélèvements,  réalisés  autour de cette 
zone  selon un maillage  réguller de mailles carrées, on  détermine  les  teneurs  en  eau  massiques. 
Connaissant  les  distances  séparant  les  dif€érents  points de prélèvement,  on  estime le 
variogramme  de  la  teneur  en  eau  massique du sol  sur la  parcelle. 
On supposera  que  le  variogramme  obtenu  est  aussi représentatif  du volume de sol situé au 
centre  de  la  parcelle, où seront  implantés  les  instruments de mesure, et qui  ne  fait pas partie 
de la zone  échantillonnée  pour  la détemination du variogramme. 
Enfin, la  détermination de variogramme de la teneur  en  eau  n'a été effectuée  que  pour un état 
hydrique  particulier de la  parcelle. On  supposera  que  la  structure  spatiale  de la teneur  en 
eau  est la même  quelle  que  soit  l'état  hydrique  de la parcelle. . 

Nous  présenterons  successivement le plan  d'échantillonnage  retenu pour la détermination 
du variogramme,  les  critères du choix de l'état  hydrique du sol  au  moment de l'échantillon- 
nage et enfin la  réalisation  pratique  des  prélèvements,  pour  chacun  des  sites  expérimentaux. 

Chap. 1 O : protocole expérimental 
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figure 10-1 : Le disposkif experimental : exemple du site  de Guia. 
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10.1.1 Le plan d'échantillonnwe 

Afin de  connaître  la structure  spatiale de la  teneur  en  eau  massique du sol, tout 
en préservant  le  sol  au  niveau du site  d'implantation de notre  matériel  d'expérimentation, 
nous  avons  délimité  une  parcelle de 5 m sur 5 m, dans  laquelle  nous  avons  appliqué un 
maillage  régulier  de  maille  carrée de 50 cm de côté. Au milieu  de  cette  parcelle,  nous  avons 
mis  en  défens  une  surface  circulaire,  sur  laquelle  ont  été  implantés  ultérieurement  les 
différents appareils de mesure  utilisés, et où ont  été  effectués l e s  prélèvements  nécessaires  au 
suivi de  la  teneur  en  eau  au  cours du temps  (voir  figure 10-1). Nous avons  ainsi  localisé  113 
points de prélèvements. Le nombre de points  de  prélèvements  devait  être  suffisamment 
important  pour  obtenir un variogramme  suffisamment  fiable sans que le  temps  nécessaire 
pour effectuer  l'ensemble  des  prélèvements  d'une  même  profondeur ne  soit  trop  long, afin 
de respeder l'hypothèse selon  laquelle les prélèvements  ont  été  effectués  au  même  temps to. 

Cette  dernière  contrainte  est  d'autant plus importante  que  la  teneur  en  eau du sol peut  varier 
rapidement  dans  le  temps. 
A chaque  point de prélèvement,  seulement 3 couches  de  sol  (correspondant à des  couches 
suivies au "rétractomètre")  ont  été  prélevées.  Il  était  difficile de multiplier  le  nombre de 
couches  prélevées  àcause du nombre  limité de contenants  disponibles  pour les prélèvements 
(339 prélèvements B réaliser,  pour  la  configuration  choisie) 

Un  compromis  était  donc  nécessaire  entre  le  nombre de points de prélèvements,  qui 
conditionne  la  qualité de la  connaissance de la structure de la teneur  en  eau dans le  plan 
horizontal, et le nombre  d'horizons  prélevés, qui conditionne  la  qualité de la  connaissance de 
cette strudure dans la  direction  verticale.  Le  compromis  choisi  favorise  la  connaissance de la 
structure de la variable,  dans  le  plan  horizontal. La pertinence de ce  choix  sera  discutée plus 
loin (A du 5 11.2.1). 

10.1.2 Le choix  de I'état hvdrique  du sol au moment du prélèvement 

Nous  avons  choisi  d'effectuer l e s  prélèvements  pour  l'étude  de  la  structure 
spatiale de la  teneur  en  eau du sol B un état  hydrique de la  parcelle  voisin de la  capacité au 
champ.  En  effet, d'après les données  rassemblées  par  Vauclin (19831, la  variance de la teneur 
en eau  massique, estimée par un échantillon de mesures,  est  plus  importante  pour un 
potentiel de l'eau  voisin de la  capacité  au  champ ( Y  = - 0,3 bar (- 3.104  Pa)), que  pour un 
potentiel au point de flétrissement  permanent (Y' = - 15 bars (- 1,5.106 Pa)).  Comme  nous 
voulions un majorant de l'erreur  commise SUT l'estimation  des  teneurs  en  eau,  on  a  choisi 
d'effectuer l'étude  dans  le  cas  pour  lequel  la  variance  de  la  teneur  en  eau est la plus  grande 
(donc à la  capacité  au  champ). 
I1 aurait  été  préférable de mener  cette étude de variabilité de la teneur en eau  massique du sol 
à au  moins un ou  deux  autres  états  hydriques  différents, afin de tester  la  permanence de la 
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structure  spatiale de la teneur en  eau dans le  temps et dans le domaine  naturel de variation 
des teneurs  en  eau sur la  parcelle.  Cela  n’a pas été  fait dans les  deux  sites pour des raisons 
différentes : 

- dans le cas de Guia,  la  cohérence du sol à l’état hydrique naturel  (état sec) était  très 
élevée : il était  quasiment  impossible de le  prélever à cet état  hydrique, à l’aide du 
matériel dont on disposait. 

- dans  le cas de Yabone,  l’étude  n’a pas été r é a l i e  pour des raisons de calendrier 
lié aux contraintes  climatiques. 

On  ne  dispose  donc que d’une  seule étude de la  variabilité  spatiale  de la teneur  en  eau, pour 
chaque  site,  réalisée  en  sol  humide. 
On supposera que la structure spatiale de la  teneur en eau du sol  ainsi déteminée est 
constante,  quel  que  soit  l’état hydrique du sol. 

10.1.3 La réalisation des prélèvements 

Site de Guia 

L‘étude a été menée  début  décembre 91, après réhumectation de la  parcelle. 

Pour  la  réhumectation,  on  a endigué (photo 10-la) et légèrement  aplani  la  parcelle,  avant 
d’apporter l’eau à l’aide de réservoirs. 
La quantité d’eau à apporter pour amener  le  sol à sa capacité au champ sur une profondeur 
de 1 m, a été estimée à l’aide des paramètres  pédo-hydriques issus du modèle  d’analyse des 
courbes de retrait  proposé par Braudeau  (voir 5 3.1.4 ; Braudeau,  1988c), appliqué à des 
échantillons de sol  prélevés à proximité de la  parcelle (à 10,20 et 80 cm de profondeur). 
Environ 7OOO litres d’eau ont été  apportés par fractions de loo0 litres environ sur la  parcelle 
endiguée, aucours d’une journée et demie (9 & 10/12/91).  Cependant, le front  d’humectation 
n’avait  pas  atteint 1 m de profondeur. Il se situait globalement, sur la  parcelle, entre 80 et 85 
cm de profondeur. 
La quantité d’eau apportée n’était  donc pas suffisante pour atteindre la  capacité au champ sur 
un mètre de profondeur. 
On a  effectué  les 339 prélèvements les 11 et 12/12/91, après un délai de ressuyage  d’une  nuit. 
Vu les  conditions  climatiques  régnant dans les  régions de travail  (températures  élevées pour 
les deux sites, hygrométrie  faible  et  vent important pour le  site de Guia), il était  nécessaire 
d’avoir descontenantsbien  hermétiques  àl’humidité,  les  prélèvements  pouvant attendre une 
journée  avant  d’être pesés. Divers  contenants  ont été testés  (voir  annexe 4A). Le type de 
contenant  retenu  est la boîte  àprélèvement  en  aluminium  (vol. 125 c m 3 ) ,  dont le  couvercle  est 
fixé sur la  boîte  par un ruban adhésif. 
Les profondeurs des 3 couches prélevh sont : 

5 - 20  cm; on n’a pas prélevé  les  5 premiers cm de sol,  afin de s’affranchir  d’un 
éventuel  effet de gradient,  lié au dessèchement de la  surface du sol  au  cours du 

Chap. 10 :protocole expérimental 





- 177 - 

prélèvement ; de  plus,  on a  pris soin, avant  le  prélèvement  de  cette  première 
couche de sol, de  placer sur la  parcelle  une  bâche  en  plastique  opaque de couleur 
claire,  que  I'on  roule  au fur et à mesure  des  prélèvements, afin de  limiter 
d'éventuelles pertes par  évaporation  qui  pourraient  affecter  la  teneur  en  eau de 
la  couche de sol prélevée. 
40-60 cm. 

0 60 - 80 c m ;  au  lieu de 80 - 100 cm initialement  prévu, à cause du niveau  atteint  par 
le  front d'hmectation; pour cette  couche, seuls 102 prélèvements  ont  été  réalis&, 
la  première  ligne de prélèvement (x = O, figure 10-1) ayant  été  supprimée. 

Site de Yabone 

L'étude de la  variabilité  spatiale de la  teneur en eau  massique a été  menée  en fin 
de  saison des pluies (22-23/10/91}. C'est àcette  période  de l'année que la  parcelle  avait  le plus 
de chance d'être à une  teneur  en  eau  voisine de la  capacité  au  champ. Le sol  étant humecté sur 
une  assez grande  profondeur,  on  a pu prélever  les 3 couches de sol aux  profondeurs 
suivantes : 

0 5-20 an (voir site de Guia,  ci-dessus). 
40-60 cm. 

O 80-100 cm. 
113  prélèvements  ont été réalisés à chaque  niveau. 
Sur les 2 sites, les trous de prélèvements  ont été aussitôt rebouchk parun matériau  identique 
prélevé à proximité  des  parcelles. 

10.2 Mise en  place du matériel  expérimental 

La zone  précédemment  mise  en  défens  a  été  instrumentée  et soumise à un ou 
plusieurs  cycles humectationdessiccation. Pour  chaque  site  d'étude,  on  a  réalisé  successive- 
ment  les  opérations  suivantes : 

La réhumectation du sol se faisant  par  apport  d'une  lame  d'eau,  nous nous 
sommes  assurés de la  planéité de la  surface du sol,  avant  la  mise en place  des instruments de 
mesure. La planéité  a  été  vérifiée  selon  la  technique  bien  connue des carreleurs  (règle -t 
niveau}, et  éventuellement  corrigée en "grattant"  le sol à l'endroit  approprié. 

Le site de  Guia a subi un traitement  parfimlier, préalable à la  réalisation des 
infiltrations : la surface du sol a été remaniée à la  pioche, sur une profondeur  d'une  dizaine 
de cm, afin d'ébiner une zone  durcie  (photo  10-lc), et de promouvoir  ainsi  une  meilleure 
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figure 10-2 : Apports d'eau sur le site de Guia : 3 cycles  humectation - dessiccation,  avant les 
pluies. 
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infiltration  de  l'eau dans  le  sol.  Lors de la  réhumectation  préalable à l'étude  géostatistique de 
la  teneur  en  eau,  on  avait  effectivement pu  constater  la  lenteur de cette  infiltration. 

Mise en place du dispositiide r é m c t a t i o n  

Un anneau  métallique de diamètre 210 cm et de hauteur 30 cm, est  enfoncé  au 
centre  de  la  parcelle  (figure 10-l), sur une  profondeur  de 10 cm environ. La  réhumectation 
s'effectue  en  établissant  une  lame  d'eau,  d'environ 2 cm, à l'intérieur de l'anneau.  Cette  lame 
d'eau  est  alimentée  par 3 réservoirs de 200 litres  (soit  une  lame  d'eau  d'environ 6 cm par 
réservoir),  eux-même  approvisionnés par une  tonne à eau de 1200 1 (photo 10-lc). 

L'installation du tube  d'accès  était  l'occasion  d'obtenir un premier  point  d'étalon- 
nage de la sonde à neutrons. Le tube  est mis en  place à l'endroit  prévu (figure 10-l), où vient 
d'être  effectué un profil de prélèvements,  àl'aide  d'une  tamière de diamètre  adapté. Un  profil 
à la  sonde 8 neutrons et un profil à la sonde  gammamétrique  sont  r&ali&  juste  après  la  mise 
en  place du tube.  La  teneur  en  eau  massique des échantillons  prélevés est ensuite déteminée 
au  laboratoire. 

Le rétractomètre  est  implanté  au  lieu  indiqué à la  figure 10-1. I1 permet de suivre 
les  variations  d'épaisseur de 7 couches de sol (0-20 cm à 0-140 cm ; photos 10-2a & b). 

10.3 Les cycles humectation-dessiccation 

Un seul cycle  contrôlé d'humectationdessiccation a  été  réalisé  pour  le  site de 
Yabone,  alors  que 3 l'ont été pour  le  site de Guia. 

Site de Guia 

La lenteur de l'infiltration  dans ce sol  nous  a  conduit à réaliser  2  humectations 
successives à 1 nuit  d'intervalle  (figure 10-2). Une 3ème infiltration  a été réalisée 4 jours  après, 
dans le but  d'obtenir  au moirts  partiellement un cycle humectation-dessiccation. 

Chap. 1 O :protocole expérimental 
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Contrairement au site de Guia,  le sol ferrallitique de Yabone présente  une  grande 
capacité  d'infiltration. A tel  point  que  le  dispositif  expérimental ne suffisait pas à maintenir 
la  lame  d'eau  pendant  plus  d'une  heure  (transfert  citerne -+ réservoirs  trop  lent). Ceci nous 
a  conduit à effectuer 2 infiltrations  successives  (figure 10-3). 

10.4 Suivi des variations d'épaisseur  des  couches  de sol 

L'acquisition des  données  s'effectue  automatiquement, à l'aide de capteurs 
électroniques  reliés àun centrale de mesure  (annexe 3A). Le  pas de temps  varie de 5 minutes 
à 1 heure. Le pas de temps de 5 min est utilisé lors des  réhumedations et lors des  phases de 
ressuyage. 

Pour  le  site de Guia,  le  système  d'acquisition  automatique des données  a  été  remplacé 
au  cours de la  3ème  période de dessiccation, à t = 886 h (le 5/4), par  un  système  manuel  (voir 
annexe 3A), la  centrale  étant  transférée sur le  site de Yabone.  Ce  changement  a entraîné la 
suppression des 2 tiges  les plus  profondément  implantées (0-120 et 0-140 cm). L'utilisation de 
ce  système  manuel  correspond àdes dates de mesures  beaucoup  plus  espacées dans le  temps. 

10.5 Suivi des variations de teneur  en  eau 

10.5.1 Suivi par prélèvements et interpolation  par  krirreage 

La variance  d'estimation 5: d'une  valeur de teneur  en  eau  obtenue  par  krigeage 

est  entièrement  déterminée par la  position  respective du point krigé par rapport aux points 
de prélèvement,  et par la  fonction de structure  (variogramme) de lavariable  (Gascuel-Odoux, 
1987). Si  l'on  connaît  ces  deux  caractéristiques  (variogramme ; géométrie  des  points  prélevés 
et  des  points krigés), on  peut  donc calculer,  avant  même  d'effectuer  les  prélèvements,  la 
variance  d'estimation  des  valeurs krigées (Journel, 1977, p. 395). Celle-ci  est  fonction du 
nombre de points du voisinage de krigeage  (c'est-à-dire du nombre de prélèvements  effectués 
pour  chaque  interpolation) et de leur  disposition. 

A Localisation  possible  des  prélèvements  nécessaires au 
krigeage (voir figure 10- 1) 

Ces  prélèvements  doivent se situer dans la  zone de sol dont on fait  varier la teneur 
en  eau,  c'est-à-dire, à l'intérieur de l'anneau  délimitant  la  surface  humectée.  D'autre  part,  ces 
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prélèvements  ne  doivent  pas  perturber  les  appareils de mesure  rassemblés  au  centre de la 
parcelle. 
Les prélèvenients  sont  disposés  selon  une  forme  géométrique  régulière  centrée sur le  centre 
de la  parcelle : un segment de droite, un triangle  équilatéral, un carré  ou un pentagone 
r é e e r ,  selon  que  l'on  choisisse une  taille  duvoisinage de krigeage  de2,  3,4  ou 5 points,  c'est- 
&dire  de  réaliser  2,3,4  ou 5 prélèvements  pour  chaque  évaluation  par  krigeage. 
Les  sommets  de  ces  figures  géométriques,  repérés  en  coordonnées  polaires,  vont  donc 
décrire, au cours  des  profils de prélèvement, un cercle  (figure  10-1).  Le  cercle  de  prélèvement 
sera  d'autant  plus  vite "saturé" que  le  nombre de points de prélèvement  nécessaires au 
krigeage  sera  élevé. 
La  valeur  la  plus  faible  possible pour  le rayon du cercle de prélèvement est' déterminée  par 
la  distance à partir de laquelle  on  considère  qu'un  prélèvement de sol  ne pe- pas  les 
instruments de mesure.  Cette  valeur  minimum  est  choisie à 463 cm pour la  configuration du 
dispositif de mesure  retenu : le prélèvement  est  au  minimum à 22,5 cm du tube de sonde  et 
13,5 cm d'une  tige du rétractomètre. 
On a  utilisé,  pour  les  prélèvements de sol,  la tarrière  conçue pour l'implantation du tube 
d'accès à la sonde à neutrons (0 NN 5 cm, sauf pour  le  profil  17 du site de Guia). Les sols étant 
suffisamment  cohérents  quelle que soit  leur  teneur  en  eau,  on  a  considéré  qu'un  espacement 
de 10 cm entre les  centres de 2  prélèvements  successifs  (5 cm entre les  bords)  était  suffisant. 
Cette  valeur  correspond  donc à l'espacement  entre 2 cercles  concentriques,  et détemine le 
nombre de prélèvements  que  l'on peut faire sur un  même  cercle. 
Lavaleur  maximale du rayon du cercle de prélèvement  est  déterminée  par  la  taille de l'anneau 
d'humectation  (r = 105 cm), soit 96,s cm. 
Ainsi, 6 cercles de prélèvement  peuvent  être  utilisés. 
Le  tableau 10-1 indique  le  nombre de profils de teneur  en  eau  réalisables,  par  cercle de 
prélèvement, vu la  disposition du matériel  adoptée,  en  fonction du nombre de points de 
prélèvement  nécessaires  au  krigeage. 

B. Caractéristiques du krigeage utilisé 

Nous  présenterons  la  manière  dont  est  obtenue  chaque  estimation,  ainsi  qu'un 
intervalle de confiance pour chacune  des  valeurs estimées. Nous expliquerons  aussi  la  fason 
dont  lesvariogrammes  obtenus  pour  les  différentes  tranches de sol  prélevées  pour  l'étude de 
la  variabilité  spatiale de la teneur  en  eau (5 10.1)  ont  été étendus à l'ensemble  des  profondeurs 
de s o l  instrumentées. 

a. l'estimation par krigeage 

Chaque  estimation de la  teneur  en  eau  massique  en un point à &e profondeur 
donnée  est  obtenue  par  krigeage  "par  bloc"  (Burgess & Webster,  198Ob).  C'est-à-dire que 
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chaque  valeur krig& est la valeur moyenne de la variable estim& sur une surface (un '%lo"') 
de 100 cm2 autour de ce point. Cette valeur est la moyenne arithm6tique de 25 estimations 
kri$& ponmeue reali- SUT me grue can& de 18 m de de m d e  Zf5 an de @6tf&. 
cent rk  sur le  point à estimer- 
Les prélèvemen-ts sont effect& par tranches de 20 @II~ (0-20 à 120-140 cm). 
Lorsqu'il s'agit  d'estimer Pa teneur en eau d'une couche de ml suivie par le rétractomktre, Pa 
valeur hig& est lescali& à l'emplacement  exacte de la canne rétractomktrique comespon- 
darlte. 
Dans le cadre de l'utilisation du krigeage pour l'étalomage de la sonde B neutronst on doit 
aussi obtenir des estimations par lwigeage B des profondem qui sont celles des plans de 
contact entre 2 couches successives de pr&vement  (pr0fondeznrs  muPtipks de 20 cm>, 
puisque les mesures r6alkées à la sonde sont spa& de IOan, de 10 à 140 cm de profondeur. 
Pour toute  profondeur  multiple de 20 a n r  chaque  valeur de teneur en eau utili&  pour le 
krigeage est la moyenne arithm6tique des teneurs em eau dans les deux couehespr6lev4es qui 
encadrent  cette  profondeur. Pouf appliquer cette prw6dwe 2 la profondeur 140 arn, nous 
avons donc été conduit à prélever  la  couche 140-250 m. 
Nous avons  établi 21 profils hydriques (figure 10-1) pour le site de Guia et 17, pour le site de 
Yabone.  Chaque  profil  n'est  pas  forcément entier (i. e. de 0 à 140 clml : nous  n6us s~mmes bas& 
sur l e s  variations des comptages neutroniques pour  déterminer juqu'à quelle  profondeur la 
teneur en eau  avait vari& 

4%chaq~e~~a~onde la~en~ureneauan~sa%s iqueen~po in tdo~~de lapa~c~ l l e  

est ssoci& une variance d'estimation 6.5- 0x1 peut en d6duire un intervalle de confiance, au 

niveau q=la.  q est le coefficient de confiance de l'htemalle de confiance. a est le risque de 
première  espèce du test : 

<<ti, : 8 = 8 >> CSRtE (i 
A 

F. 

où 0 est  l'estimation de la teneur  en  eau au point  choisi, et 0, la vraie  teneur  en  eau en ce  point. 
On peut  dire que la vraie valeur 8 se trouve dans l'intervalle de confiance, avec la probabilig 
a de se tromper. Ou encore que la vraie valeur 8 a 77x100 chances sur 100 de se situer dans 
l'intervalle défini. 

Soit 62 la  variance  d'estimation d'une valeur krigée donnée. 

On peut  assimiler (6 -e)/& à une variable de Student à no-1 degr& de Liberte (I'vluiioz - 

Pardo, 1987), avec na le nombre de prélèvements  réalisés pour l'estimation du variograrnme. 
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D’oc l’intervalle de confiance sur 8 : 

c. extension  des variogrammes ii l’ensemble du profil instrumenté 

La structure  spatiale de la  teneur  en  eau  massique  n’a  été estimée que  pour 3 
couches de sol, incluses dans le profil  instrumenté (O à 140 cm). Pour  pouvoir  interpoler par 
krigeage les valeurs de teneur  en  eau au niveau de chaque  élément du dispositif de mesure, 
qui  n’est pas forcément  inclus dans l’une de ces 3 couches,  il  était  nécessaire  d’étendre  cette 
structure à toutes les profondeurs  instrumentées.  Pour  la  procédure  d’estimation  par 
krigeage,  les  variogrammes  obtenus ont été  étendus 8 l’ensemble du profil  instrumenté de la 
manière  suivante : 

- pour le site de Guia : 
- de la  surface à 30 cm inclus : variogramme de la  couche 5-20 c m ;  
- de 30 cm exclus à 60 cm inclus : variogramme de la  couche 40-60 c m ;  
- à partir de 60 cm exclus : variogramme de la  couche 60-80 cm. 

- pour le  site de Yabone : 
- de la  surface à 30 c m  inclus : variogramme de la  couche 5-20 cm; 
- de 30 cm exclus à 70 c m  inclus : variogramme de la  couche 40-60 cm; 
- à partir de 70 un exclus : variogramme de la  couche 80-100 cm. 

C. Nombre  de points d’appui retenus 

3 points  d’appui  sont  utilisés  pour  le krigeage.  La  justification de ce choix sera 
e x p o ~ p l u s b i n a u C d u ~ 1 1 . 2 . l . , a p r ~ l a p r ~ n ~ t i o n d ~ r ~ ~ ~ t s d e s é t u d e s g é o s ~ ~ q u e s  
de la  teneur  en  eau. 
Les 3 prélèvements  sont  placés  aux  sommets  d’un  triangle  équilatéral,  centré sur le  centre O 
du dispositif  (figure 10-1). Ce triangle est déplacé par rotation à chaque  série de prélèvements. 
Les trous sont  aussitôt rebouchb avec un matériau  similaire  prélevé à côté de la parcelle. 
Sur ces  échantillons,  on  mesure  la teneur  en  eau  massique. 

10.5.2 Suivi de la teneur en eau D= humidimétrie  neutronique 

L’utilisation de la sonde à neutrons  nous  a  permis de suivre  l’évolution de la 
. teneur en eau,  principalement  pendant les phases  d’humectation et de ressuyage, avec des 

intervalles de temps plus courts  que  la  méthode  par  prélèvements. 
Plus  d’une  centaine  de  profils  plus ou moins complets  ont 6té réalisés  pour  chacun des sites. 

Chap. 1 O : protoeole apérimental 



- 186 - 

Tableau 10-2 : Position des différents profils de masse  volumique réalises par 
gmmam&rie, par rapport au  regime hydrique du  sol  au  cours de 

2 54 

3 95 

4 142 

5 167 

6 1 870 

8 I 3935 

date 
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dessiccation 
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4/4 1 ln30 1 dessiccation 
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Tableau 10-3 : Position des différents profils de masse volumique réalisés par 
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10.6 Suivi de  la  masse valumicrue par gammamétrie 

8 profils, de 10 à 140 cm, ont  été  réalisés, par  intervalles de 10 cm, sur le  site de 
Guia,  au  cours de l'expérimentation.  Leur  répartition  en  fonction  des  cycles  humectation- 
dessiccation  est  indiquée  dans  le  tableau 10-2. 

5 profils  ont  été  mesurés  pour  le  site de Yabone (tableau 10-3). 

Nous allons  maintenant  présenter, pour clore  cette  deuxième  partie,  les  différents 
résultats  intermédiaires que nous  avons  obtenus au cours de nos  expérimentations. 
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CHAPITRE 11 : PRECISION DES MESURES ET 
AUTRES RESULTATS INTERMEDIAIRES 

Divers  résultats  intermédiaires, c'est-àdire ne concernant pas directement les 
propriétés de retrait  des sols, ont été obtenus  lors de la  mise au point du protocole 
expérimental. Ces résultats  concernent  principalement  la  précision des mesures  d'épaisseur 
des couches de sol, de teneur  en  eau  (par  krigeage  et par hwnidimétrie  neutronique) et de 
masse  volumique (par gammamétrie de rétrodiffusion). 

11.1 Les variations  d'épaisseur  des couches de sol : effet de 
la température et précision des mesures 

. 11,l.l Dépouillement  des  silanaux  des  capteurs  de  déplacement 

A. Les problèmes rencontrés 

Les  enregistrements des signaux  bruts  délivrés  par  les  capteurs de déplacement 
n'ont  pas pu être  utilisés  directement  pour  le  calcul  des  variations  d'épaisseur des couches de 
sol, 8 cause  d'un  certain  nombre de facteurs de perturbation  responsables d'un "bruitage"  des 
signaux. Dans le but  d'atteindre un niveau maximum de précision, nous  avons  cherché  dans 
la  mesure du possible à éliminer  ce  "bruit". 

Pour cela,  nous  avons tout  d'abord  identifié,  parmi les différents  facteurs  susceptibles 
d'être à l'origine de ce bruit,  ceux  dont  l'influence  était  prépondérante.  Trois  facteurs 
principaux  peuvent être considérés : 

- les  "accidents" de mesure, liés à la manipulation ou à un choc  malencontreux avec 
un élément du retractomètre. Ils correspondent à de brusques  variations du 
signal des capteurs. Ces accidents  sont  facilement  rectifiables, a posterimi (cf. 
annexe 3B). On retiendra  cependant  le  caractère  "délicat" du matériel  expérimen- 
tal utilisé, nécessitant une manipulation  précautionneuse. 

- la  température. 
- la  linéarité des capteurs de déplacement. 

Le  lecteur  pourra se reporter à l'annexe 3B pour un traitement  plus  complet  des  problèmes de 
dépouillement  des  enregistrements des capteurs de déplacement. Nous ne  présenterons  ici 
que quelques  résultats  relatifs à l'influence de la température sur les signaux  enregistrés. 

Chap. Il : préciswn des mesures 
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Fipre 11-1 : Signal délivré par le capteur de d6pPacernent de la couche 0-20 cm (-), 

et enregistrement de Pa température pap le themocouple n"2 (--------). Site 
de Guia. 

couche de I type de capteur sensibfit6 
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0-20 em 

4,ll inductif O- 1 O0 cm 

1,70 inductif 0-80 cm 

1 ,O5 inductif 0-60 cm 

2,60 inductif 0-40 em 

2,67 inductif 

10-120 cm 1 potentiométrique 1 0,; 

8 1 4 0  cm  potentiométrique 

Yabone 

potentiom6trigue 

-0, potentiométrique 

- potentiométrique 

- potentiométrique 

-0,36 potentiométrique 

- 1,14 

potentiométrique 

inductif 
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B. L'effet  de la tempikature 

Cet effet est illustré par la figure 11-1. On constate  qu'un  signal  périodique, de 
forme très proche de celle du signal du thermocouple, se surajoute à une tendance  croissante 
du signal du capteur de déplacement. 
Un  tel comportement avait déjà  été  mis  en  évidence par Yaalon & Kalmar  (1972), àpartir d'un 
dispositif  mécanique  d'enregistrement  des  variations  d'épaisseur du sol, type limnigraphe. 
A l'aide de cet  appareil, d'une précision de l'ordre de 30 pm, ces auteurs  mesurent, sur un  sol 
vertique, une variation  journalière de l'épaisseur de sol (sur 3 m) de 0,03 à 0,47 mm 
d'amplitude, et constatent que ce  mouvement  est  bien  corrélé  avec  les  variations de tempé- 
rature. Ils attribuent  cet  effet à une  variation du volume de l'air  contenu dans le  sol. 
Dans le cas de notre étude, 3 explications de cet  effet de température  sont  possibles : 

- l'influence  directe de la température sur les  capteurs de déplacement 
- la dilatation ou la rétraction des matériaux de construction du rétractomètre  (cf. 

annexe 3A) 
- un mouvement  nycthéméral du sol  (hypothèse  retenue  par Yaalon & Kalmar, 

1972). 
Dans le  traitement du signal  que  nous  avons  appliqué  aux  capteurs de déplacement,  notre 
souci  était plus d 'éhiner  ce  signal  périodique que de tenter  d'identifier  son  origine. 
Cependant,  l'etude des coefficients de sensibilité  thermique (4 = AL/AT) mesurés sur l e s  
signaux des capteurs de déplacement  (tableau 11-1) nous  permet de formuler  certaines 
hypothèses. 
Ces  coefficients  varient d'un capteur à l'autre, de 0,4 à 4,l w . O C - ~ ,  pour le  site de Guia. 
Compte-tenu des coefficient de dilatation  linéaire des matériaux utilisés par lerétractomètre, 
qui  sont de : 

5,8.106 m.m-l.oC-l, pour le  laiton 
25.10"  m.m-l.oC-l, pour l'aluminium  (Handbook of Chemistry & Physics,  1985), 

les  coefficients 5 observés  pourraient  s'expliquer par la dilatation  thermique des métaux 
employés dans la fabrication du rétractomètre. 11 suffït  d'une  longueur de 7 à 71 cm de laiton 
ou de 2 à 16 cm de duralumin, pour expliquer  les  coefficients 5 observés. 
Yaalon & Kalmar (1972) négligent  les  effets de la  dilatation  thermique de l'acier, dont est 
composé leur appareil, en alléguant  le  fait que les variations  journalières de la température 
sont  pratiquement  nulles  en  dessous de 30 cm (van  Wijk,  1963, in Chamayou & Legros, 
1989 ; Bruckler & Gaudu, 1984). Cette  justification  est à reconsidérer,  car les tiges  d'acier qui 
ancrent  leur  appareil en profondeur ne sont pas au contact du sol  (voir  leur  schéma  fig. 1, p'  
232). Il existe un espace  rempli  d'air  (isolant) entre ces  tiges et leur "gaine"  censée les protéger 
du contact  avec le sol.  Comme l e s  métaux  sont de bons  conducteurs de la chaleur,  il  est 
vraisemblable que les  variations  thermiques des tiges s'étendent  bien  en  dessous de 30 un. 
Des mesures  par  thermocouples  le  long  d'une des tiges  aurait permis de trancher.  Par  contre, 
2 faits  expérimentaux  peuvent  justifier  l'alléguation de Yaalon & Kalmar (1972) : 
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- le fait que  le  coefficient de  sensibilité  thermique  de  leur  appareil  n'est  pas  constant 
dans le  temps. I1 varie  de 3 à 29 P."C-~. 

- le fait  que  la  dilatation des  tiges  d'ancrage  ne  saurait  expliquer  les  valeurs 
maximales de ce  coefficient.  En  effet,  ces  tiges  ont une longueur de 3 m. Leur 
dilatation  est  donc au maximum de l'ordre de Il p . " C - '  (coeff. de dilatation 
linéaire de l'acier : 3,7.106  m.m-l.oC-l).  Elle ne  peut  donc  expliquer  les  valeurs 
maximales du coefficient de sensibilité  thermique observks (17 à 29 pm."C-l; cf. 
tableau 2 p 237, de  Yaalon & Kalmar (1972)). 

En  ce qui concerne  nos  résultats, 4 raisons  nous  conduisent 8 rejeter  les hypothèses de 
dilatation des matériaux et de variation  volumique du sol, au  profit  de  l'hypothèse d'un effet 
direct  de  la  température sur les  capteurs : 

1" / s'il existait un effet dû à la  dilatation des matériaux,  on  devrait  avoir un coefficient 
de  sensibilité  thermique  croissant au fur et à mesure  que  la  couche  suivie au rétractomètre 
devient plus épaisse (de 0-20 à 0-140 a), puisque  la  longueur de la  tige  est  proportionnelle 
à l'épaisseur de la  couche de sol, au bas  de  laquelle  elle  est  ancrée (figure 9-1 ; annexe 3A). Or 
ce  n'est  pas  ce  que  nous  observons  (tableau 11-1). 

2"/ Le  fait  que, pour  certaines  couches du sol de Yabone, suivies par  capteurs 
potentiométriques,  le  coefficient de sensibilité  thermique  soit  négatif  (tableau 11-l), nous 
conduit à éhiner  les  hypothèses de dilatation  thermique  des  matériaux et de variations 
volumiques du sol. 

3" / L'utilisation du même  capteur  inductif de déplacement  pour  la  couche 0-20 cm du 
sol de Guia et  pour  la  couche 0-140 cm de Yabone  (tableau 11-l), conduit à un coefficient de 
sensibilité  quasiment  identique : 567 p . " C - I ,  à Guia ; 564 pn.'C-l, à Yabone. 

4"/ Enfin, le  fait que les  coefficients de sensibilité themique soient dun ordre de 
grandeur  compatible  avec les données du constructeur sur les  effets de la  température sur la 
réponse des capteurs de déplacement  (cf.  annexe 3B). 

1 1.1.2 PrCcision des  mesures 

A. Le système de  mesure  automatique 

Globalement,  on peut  dire  que  le  système  automatique de mesure  par  capteurs 
électroniques  de  déplacement  nous  permet,  après  avoir éliminé les  "accidents" de mesure et 
l'effet de  la  température,  d'estimer  les  variations  d'épaisseur de sol  avec une précision de 25 

p (cf.  annexe 3B). Pour les  couches de sol  autres  que  la  couche de surface  (c'est-à-dire  les 
couches  20-40 à 120-140 cm), dont  les  variations dépaisseur sont  obtenues  par  différence entre 
les  signaux de deux  capteurs,  cette  précision  est de ml0 m. 
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B. Le systême de mesure  manuel 

En ce qui  concerne  le  système  manuel,  on  ne  dispose  pas  d'information sur la 
linéarité du comparateur, ni sur sa sensibilité à la température. 
On a effectué des séries-tests de mesures,  au  laboratoire,  en  utilisant  le  repère de calage vissé 
sur le  plateau (figure A3A4, annexe 3A). 
Pour des séries d'une dizaine  de  mesures  successives,  on  obtient  un  intervalle  de  confiance 
à 95 % de 5 p, mais  une  étendue de 40 pn 
Comme, sur le  terrain,  on n'effectue  qu'une  mesure  (quelquefois 2, rarement 3), par canne, 
on  estirnera  donc  la  précision  d'une  mesure à f 20 pn, pour ce  système de mesure, en 
conditions  isothermes (k 40 p, pour  les  couches 20-40 à 120-140 cm). 
Lorsque plus d'une  mesure  ont  été  faites sur une même  couche,  on  constate  que  l'étendue des 
mesures  ne  dépasse  que très rarement  cette  valeur. 

Ce  système de mesure  manuel  n'a  été  utilisé  que  pour  le  site de Guya (de 863 à 3265 h, 
8 points de mesure). 

1 1.1.3 Résultats 

A. Site de Guia 

La figure 11-2 présente  les  variations de cote de capteurs de déplacement,  après 
suppression des <<accidents de mesure>> et de l'effet de température,  pour la première  période 
d'enregistrement (0-886 h) réalisée à l'aide du système  automatique. Les dates  auxquelles  ont 
été  réalisées  les  infiltrations  sont  repérées  par  des  flèches.  De  ces  valeurs,  on déduit les 
variations  d'épaisseur pour chaque  couche de sol  (figure 11-3). 

La figure 11-4 présente, à la  suite  des  variations  enregistrées  pendant la première 
période,  celles de la  deuxième  période (887- 3526 h), obtenues  par  le  système  manuel 
d'acquisition.  Le pas d'acquisition  était  alors  beaucoup plus grand, et l'on a figuré sur le 
graphique  les  points de mesure  correspondants.  Ces  mesures  ont  une  dispersion  importante. 
La précision du système  manuel  de  mesure (-f 40 pn) a  été déteminée en  conditions 
isothermes. I1 est  fort  probable  qu'in  situ  les  variations de température  aient eu un effet 
important sur les  mesures, entrakant une dégradation de la  précision  des  mesures.  Nous 
n'avons  pas pu corriger a posterimi  cet  effet. 

La variation  d'épaisseur  enregistrée  la plus forte  est  celle de l'horizon de surface (0-20 
cm) : AH - - 1,4 mm. Ce  retrait  relativement  important  s'explique par le  <<travail du sol,> qui 
a  été  réalisé sur la  parcelle,  avant  l'implantation du dispositif de mesure  (voir 5 10.2). La 
couche de surface  a  été  remaniée  sur ses 10 premiers cm, environ,  en  agrégats  d'une  taille 
moyenne  de  l'ordre du centimètre.  Ce  <<travail du s o l ~  a  aboutit à la  création  d'une forte 
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macroporosité pour cette  couche de sol.  Lors de l'humectation du sol par apport d'une  lame 
d'eau,  on  a  assisté à la fermeture de cette  porosité, en quelque sorte à une prise en masse de 
l'horizon  remanié.  C'est  ce qui explique  cet  <<affaissement,> de la  couche 0-20 cm. 
Les dew couches  suivantes (20-40 et 40-60 cm) présentent un gonflement  suivi  d'un  retrait, 
après la série  d'infiltrations.  Ces  infiltrations  sont  bien  visibles pour la  couche 20-40 cm, avec 
un gonflement survenant pendant la phase d'hmectation, immédiatement  suivi  d'un  retrait 
lors du ressuyage.  Le phénomène  est plus amorti pour la couche 40-60 cm. Ces deux  couches 
retrouvent  leurs  épaisseursinitiales  (figure 11-4.), aux  temps718 h (- 30 j) et 1710 h (- 71  j),mais 
continuent à se rétracter  après ce stade. En fin d'expérimentation,  seule  la  couche 20-40 cm 
semble stabilik à un niveau de retrait de -450 prn environ. 
Les horizons suivants présentent des comportements inattendus : les  couches 60-80  cm et 80- 
100 cm "gonflent"  en  permanence  au  cours du temps. La couche 80-100 cm présente  un 
gonflement  pratiquement  ininterrompu  tout au cours de l'expérimentation, qui tend  cepen- 
dant à se stabiliser à partir de 2300 h, à un niveau de gonflement de + 300 p environ. 
L'épaisseur de la  couche  60-80 cm, quant à elle,  croit jusque vers 3000 h, date à partir de 
laquelle un retrait  semble s'amorcer.  Les  couches 100-120 cm et 120-140 cm n'ont été suivies 
que  pendant la  première  période  (jusquà  886h). La couche 100-12Ocm s'affaissepratiquement 
tout  au  cours de l'expérimentation pour se stabiliser à un niveau de retrait  d'environ -200 pm. 
La couche 120-140 cm, si elle présente un faible  gonflement entre la  seconde et la  troisième 
infiltration, se rétracte de manière  quasi  constante pendant tout le  reste de l'expérimentation. 

B. Site de Yabone 

Les variations  d'épaisseur des différentes  couches de sol sont illustrés à la  figure 
11-5. On constate un iatus dans les  courbes  obtenues.  Ceci  est dû B un problème de 
fonctionnement de la  centrale, qui a  entraîné la perte des enregistrements  entre 605 et 706 h. 

La première  constatation que l'on peut faire, est que l'amplitude des variations  d'épais- 
seur  est  beaucoup plus faible que pour  le  site de Guia. La période de dessiccation  est  réduite 
par  l'arrivée  des  pluies dès le  temps t = 707 h. 
La première  couche  présente  là-encore un affaissement,  mais de manière  beaucoup  moins 
marquée que pour le  site de Guia. 
Deux  couches ont là aussi un comportement  atypique : l e s  couches 60-80 et 100-120 cm, qui 
gonflent tout au  long de l'expérhentation. 

C. Conclusion 

On notera les variations  extrêmement  faibles de l'épaisseur des couches de sol. 
Elles  sont de l'ordre du %O (0,3 %O pour  la  couche 0-20 cm de Yabone ; 7 "60 pour la  couche 0- 
20 cm de Guia). 
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* : a p r b  suppressioll des valeurs aberrantes 
*+ : voir nmexe 5A 

figure 1 1-6 : Résultats de l'analyse statistique  de la teneur  en eau massique  de la couche 5-20 cm, 
pour le site de Guia (le chiffre 6ventuellernent idiqrrê ri c6t6 d'un point d'un variugramrne est 

le nombre de couples de mesures  utilisks pour le  calcul de la valeur du v a r i o g r m e  en ce point). 
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** : voir annexe 5A 

figure 11-7 : Rksultats de l'analyse  statistique  de la teneur en eau  massique  de la couche 40-60 
cm, pour le site de Guia (le chiffre  éventuellement indique'à côté d'un point d'un  variogramme 
est le  nombre  de  couples  de  mesures  utiliséspour  le  calcul de lavaleur du  variogramme en cepoint). 
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** : voir annexe 5A 

figure 11-8 : Rdsultats de l'analyse  statistique de la teneur en eau  massique de la couche 60-80 
cm, pour le site de Guia (le chifie éventuellement indiqd h côte' d'un point d'un variogramme 
est le nombre de coupies de mesures utiliséspourle calcul de la valeur du variogramme en cepoint). 
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11.2 Suivi de la teneur en eau  massique 

1 1.2.1 Suivi de la teneur  en  eau massiclue par prélèvements et 
M e a g e  

A. Etablissement  des  variogranunes 

Site de Guia 

Les figures 11-6, 11-7 et 11-8 présentent  les  résultats de l'analyse  statistique 
classique et de l'analyse  géostatistique  réalisées sur la  variable  ccteneur en eau  massique à la 
capacité au champ>>,  pour les couches 5-20,40-60 et 60-80 cm du site de Guia. 

On constate  que  le  profil de teneur en  eau  en  fonction de la  profondeur  est  assez 
homogène. Par contre,  la  variance de la  teneur  en  eau  diminue  avec  la  profondeur. 
La teneur  en  eau du sol  présente un gradient  spatial  sur  la  parcelle,  que  l'on  appelle  en 
géostatistique  une  "dérive", pour les 3 couches  étudiées.  Cette  dérive  est de moins en moins 
marquée  avec la profondeur  (elle a une  part de plus en plus  faible dans la  variance 

d'échantillonnage e*)- Elle  est  orientée  dans  le  même sens, selon l'axe des x (voir  figure IO- 
l), pour les couches 5-20 cm et 60-80 cm, tandis  qu'elle  est  orientée  selon  la  seconde  bissectrice 
de la parcelle,  pour  la  couche 4-60 cm. 
Pour les 3 couches,  le  variogramme des  résidus  obtenus  après  suppression de la  dérive de la 
variable,  est modéisable par  une fonction  sphérique.  Les  paramètres de ces  modèles  sont 
assez  comparables  (port&,  pépite),  sauf  pour  la  couche  médiane 40-60 cm, pour  lequel l'effet 
de pépite  est  beaucoup  plus  faible  que  pour  les  deux  autres.  Cette  différence  n'a  pas pu être 
expliquée, au regard des données brutes. 

Site de Yabone 

Les fiawes 11-9,ll-10 et 11-11 présentent  les  résultats  obtenus pour les  couches 
5-20,40-60 et 80-100 cm du site de Yabone. 

Contrairement à ce que  l'on  a pour Guia, la teneur  en  eau  massique  augmente  avec  la 
profondeur.  Le  profil  était de type évaporatif,  avec  les  couches supérieures vraisemblable- 
ment en de@ de la  capacité  au champ, au  moment du prélèvement. 
La variance  d'échantillonnage  augmente  avec  la  profondeur,  en  même  temps de 8, alors 
qu'elle  diminuait  avec  la  profondeur  pour  le  site de Guia.  Mais  ce qui est leplus frappant,  c'est 
lefaitquelavarianced'~an~onnageestnettementplusfaiblepourYabone,quepourGuia. 
Seule  la  première  couche  présente  une  légère  dérive.  Par  contre,  l'effet de pépite  est  plus 
marqué  que  pour  le  site de Guia. 
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nombre de points 
de mesme * dêsive ajustée 

D 

modèle ajusté 
au 

variogramme 

3 
__ 

coefficient de 

cv 
niveau du test de 

normalité ** 

variation 6,170 

0,85-0,9 

* : uprks suppression des vuleurs ab1 

i 

0 600 

variogramme brut de la teneur en eau  massique 

6 160 200 300 400 500 
h (cm) 

modèle spherique ajust6 auvario,gammen?siduel de la 
teneur en  eau  massique, aprb suppression de la dérive 
(palier : 1,01 ; port& : 120 cm ; pépite : 0,361 

wuntes 
** : voir unnexe 5A 

figure 1 1-9 : Résultats  de  l’analyse  statistique de la  teneur en eau  massique de la couche 5-20 cm, 
pour le site  de Yabone (le chifie hentuellement indique‘ Et côtk d’un point d’un variogramme 
est le nombre de couples de mesures utilisispour le  calcul de la valeur du variogramma en cepoint). 
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figure 1 1-10 : Résultats de l'analyse  statistique  de la teneur en eau massique  de la couche 40-60 cm, 
pour le site de Yabone (le chiffre éventuellement  indiqué à côté d'un point d'un variogramme 
est le  nombre  de  couples  de  mesures utilîsés pourle calcul  de la valeurdu variogramme  en cepoint). 
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de 1s couche 80-100 cm (en gll00 g de sol sec) 
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. A d  
A A  

O/ 

variogramme brut de la teneur en eau massique 

nombre de points 
de mesure * 

moyenne 
arithmétique 

variance 
d 'éhi i l lomage 

coefficient de 
variation 
cv 

niveau du test de 
normalit4 ** 

*. 

111 

13,56 
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0,254,s 

Yrès suppn 

t 

d&ive ajustee 
D 

vXiElllCt2 
résiduelle 

iiy 
(en% de? ) 

modide  ajusM 
au 

variogramme 

i c 
l 

y(h) = 1,839.1 O-3 -h+ 0,487 
I hI400 cm 

** : voir annexe 5A 

figure 1 1- 1 1 : Résultats de l'analyse  statistique  de la teneur  en  eau  massique de la couche SO- 100 cm, 
pour le site de Yabone (le chiffre kventuellement indique' ir côte' d'un point d'un variogramme est 
le nombre de couples de mesures utilise5 pour le calcd de la valeur du variogramme en ce point). 
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On voit  donc  que  l'on  a  affaire à 2 sols  nettement  différents : 
- à Guia,  on a  une  teneur  en  eau  bien  structurée  dans  l'espace,  avec  une  dérive 

importante, et un effet de pépite assez réduit. 
- à Yabone, par contre,  la  composante  aléatoire dans  la  répartition  spatiale de la 

teneur  en  eau  s'avère être plus  importante  qu'elle  ne  l'est pour Guia, tandis que 
la  variance  d'échantillonnage  est  plus  faible. 

Dans la mise  en  place de la  stratégie  d'échantillonnage,  présentée  au 5 10.1, nous 
avons  privilégié  le  plan  horizontal, au détriment de la profondeur,  dans  le  but  d'obtenir des 
variogrammes  suffisamment  fiables. I1 aurait  été  finalement  préférable de réduire la  grille 
horizontale  et  d'augmenter  le  nombre de profondeurs  échantillonnées.  Une  grille de 3 X 3 m 
aurait  été  suffisante : 41 échantillons  par  couche  auraient  permis  d'obtenir plus de 100 couples 
de mesures  pour  chacun  des  points du variogramme  entre 0,6 et 3m,  avec un total de 287 
Prélèvements  pour  l'ensemble  des  7couches  instrumentées  (au  lieu  de 339 prélèvements pour 
3 couches dans la  configuration  actuelle). 

B. Validité du variogramme dans le  temps 

- 
Pour chacun des sites, il n'a  été  effectué  qu'une  seule  estimation de la structure 

spatiale de la  teneur en  eau. On considèrera  que cette  variabilité  ne  change  pas  au  cours des 
variations  de  teneur  en  eau, ni au cours du  temps. 

Ruelle et al. (1986) montrent  que,  même  si  la  teneur  en  eau  moyenne  d'une  parcelle varie 
de manière  importante,  sa  variabilité  spatiale  conserve  sensiblement  la  même  structure.  Cette 
stabilité  est  liée,  selon  ces  auteurs, au rôle  que  joue  la  constitution grandométrique du sol 
dans le  déterminisme de la  rétention de l'eau.  Conformément 8 ce  principe,  la  dérive  observée 
sur le  site de Guia  serait  donc  l'expression  d'une  variabilité  spatiale  de  la  texture,  variabilité 
qui  a effectivement pu êtremise  en  évidence  en  prélevant  différents  profils granulométiques 
aux  extrêmités de la  parcelle  (voir  annexe 2,s  A2.2.3). 

d 

C. Choix du  nombre  de  points  de  prélèvement  nécessaires au 
w e a g e  

Nous  connaissons  donc  maintenant  la  structure  de  la  teneur en eau  massique du 
sol  pour  chacun  des  sites  (Guia  et Yabone). Nous  allons  maintenant  présenter  le  raisonnement 
que  nous  avons  suivi  afin de déterminer  le  nombre de points de prélèvement  nécessaires pour 
obtenir une précision des estimations  par  krigeage  suffisante  (au  moins  aussi  grande  que  celle 
généralement  obtenue par la  sonde 8 neutrons). 

Chap. 11 :prickion des mesures 
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1.4 ' 1 I 1 I l 
46.5 56.5  66.5  76.5  86.5 96.5 

distance au centre du dispsitif de mesure (en cm) 

Figure 1 1-12 : Evohtion de la moyenne des demi-IC,, des teneurs en eau estimées au  centre 
8 de la parcelle, en fonction du nombre de  prélhements utilisés  pour le 
krigeage et de la distance de ces points au centre O. Site de Guia. 
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Compte-tenu de la structure  spatiale de la teneur  en  eau et des  dispositions  possibles  des 
points de prélèvements  (cf. A du § 10.5.1), on peut calculer, pour  un  nombre de points de 
prélèvement domé, la  variance  d'une  estimation qui  serait  faite  au  centre O de la  parcelle 
(figure 10-1). On en  déduit  un  intervalle de confiance pour  cette  estimation. 
Cet  intervalle de confiance  ne  dépend  pas des coordonnées  angulaires  des  points  de 
prélèvement (dans  le  repère  polaire,voir  figure lO-l), puisque  ces  points  sont  équidistants du 
centre O. Par  contre, il varie  selon  la  distance des  points  d'appui  au  point à estimer  (le  centre 
O de la  parcelle),  c'est-à-dire  en  fonction du rayon du cercle de prélèvement.  Il  varie  aussi 
selon  la  profondeur,  en  même  temps  que  change  la structure  spatiale de la  teneur  en  eau 
(quand  on  passe  d'un  variogramme à un autre). 

Considérons  la  taille  moyenne  des  demi-IC,,  (intervalles de confiance à 95 %) destima- 
tions réalisées au  centre O et  réparties  verticalement sur l'ensemble du profil  (de 10 à 140 cm, 
tous  les 10 cm). Cette  valeur  moyenne,  pour un nombre de points  donné,  est  uniquement 
fonction de la  distance  des  points de prélèvement au centre O (figure 11-12, pour le site de 
Guia). 
On constate que la  précision*  de  l'estimation  par  krigeage des  teneurs  en  eau  augmente  avec 
le  nombre de points de prélèvement.  Toutefois, à partir de 3 points de prélèvement,  on peut 
considérer que le  gain de précision  associé à l'ajout  d'un point de prélèvement  supplémen- 
taire  devient  négligeable. 
On voit  aussi  que la  précision du krigeage  décroit  nettement  lorsque  les  points de prélève- 
ment  s'éloignent du point krigé. Ce  résultat  trivial  est lié à l'allure de la  fonction de structure 
spatiale de la  variable. En effet,  le  variogramme  est  généralement une fonction  croissante,  au 
moins  jusqu' à une certaine  portée.  C'est-à-dire que 2 points  seront  d'autant  moins  corrélés 
que la  distance qui l e s  sépare  sera  grande.  Ce  résultat  illustre  classiquement  la  manière  dont 
l'information  acquise  en  un  point se détériore  lorsque  l'on  s'éloigne de ce point  (Gascuel- 
Odoux, 1987). 

Le facteur  qui  limitera  le  nombre de points de prélèvement  est  lié à l'encombrement 
géométrique des ceux-ci : plus  le  nombre de prélèvements à réaliser  pour  un  profil  est élevé, 
plus  le  nombre de profils  que  l'on  pourra  réaliser  au  plus  près du matériel de mesure  sera 
limité  (tableau 10-1). Or  ce  sont ces profils qui donnent  les  estimations  les  plus  précises. Ce 
problème  d'encombrement  géométrique  est  inhérent à la méthode utilisée. 
De  plus,  l'augmentation du nombre  d'échantillons à prélever  pour la détermination d'un 
profil de teneur  en  eau  entraîne un temps  nécessaire  au  prélèvement plus  important. 

On a supposé  pour notre étude que le nombre de 3 points de  urélèvement 
constituait le compromis le plus  intéressant  entre  ces deux tendances (gain de précision lié 
àl'ajout  d'unpoint de prélèvement  supplémentaire,  d'une part; augmentation de l'encombre- 
ment  géométrique  et du temps de prélèvement, d'autre  part). 

* :àpropos de la nofion de "précision" d'une estimation, voir l'annexe 6A 

Chap. I I  :précision des mesures 
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Tableau 11-2 : Gammes de variation de I'&art-type  d'estimation de la teneur en eau 
volunique, mesuCe par la sonde neutrons, chez divers auteurs. 

&(êw *) en cm3 / I  00 cm3 
avec  biais 'W sans biais ** 

auteurs 

Tableau 1 1-3 : karts-types et de.mi-intemalles de co&1mce B 95 9% moyens  d'estimation de 
la teneur  en  eau massique, pour  la sonde A neutrons, calculCs h partis de ~ O M C ~ S  
de la littésature (tableau 1 1-2). 

étdonnage avec  biais 

minimale moyenne minimale moyenne 
valeur  valeur  valeur valeur 

étdoMage s m  biais 

demi-ixttervalIe de 

(g/lOOg de sol sec) 
confiance à 95 % 12 25) 50 3,s 
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D. Comparaison  de la précision a priori de la méthode par 
prélèvement et krigeage  avec  quelques résultats  issus de  la 
littérature  concernant  la  précision  de  la  sonde ai neutrons 

Comparons les résultats  obtenus pour le site de Guia  avec  quelques  données sur 
la  précision de la sonde à neutrons trouvées dans la littérature,  présentées dans le  tableau 
11-2. 
Supposons que le sol de Guia  corresponde au cas  moyen  illustré par les  données de ce tableau. 
La teneur  en eau massique 8 est  calculée à partir de la teneur  en eau volumique e,, par : 

avec pd masse volumique de l'eau,  considérée  comme  constante : p, = 1 kg.dma. 
On peut  négliger  les  variations de pd avec  la teneur  en eau (voir plus loin 5 11.3). 
Si  l'on suppose que le  profil réel de masse  volumique  sèche pd est connu,  on a alors : 

On en déduit donc facilement  leséquivalentsen termede teneursmassiques  (tableau 11-3) des 
résultats du tableau 11-2 exprimés  en  teneurs  volumiques. 
Si l'on suppose que la courbe  d'étalonnage de la sonde à neutrons  a été réalisée à l'aide d'un 
grand  nombre de points,  on  peut  alors  construire  l'intervalle de confiance à 95 % de 8 : 

où zOno5 est l'écart  gaussien de niveau a = 5% (test  bilatéral). zo,05 = 1,96. 

Ainsi, pour un étalonnage  classique  (avec  biais) de la sonde à neutrons, l'kart-type moyen 
d'estimation de eV est de l'ordre de 3 c m 3  / 100 c m 3  de sol sec. Si  l'on  utilise  la  valeur  moyenne 
de la  masse  volumique  sèche sur l'ensemble du profil de Guia (pd = 1,4 kg.dm" ; cf. ci-après 

5 11.3), on  obtient  comme  écart-type  moyen  d'estimation de 8 : G( 6) w 2,O g/.100 g de sol sec, 

d'où un demi-intervalle de confiance à 95 % de 3,8 g/100 g de s o l  sec. On procède de même, 
pour  les  données  correspondant à un étalonnage sans biais de la sonde à neutrons  (tableau 
11-3). O n  peut de la même  manière  calculer une valeur  minimale pour l'kart-type d'estima- 
tion de 8 par la sonde à neutrons, en utilisant  la  valeur  minimale du tableau 11-2, et la valeur 
maximale le  long du profil moyen de masse volumique sèche du site de Guia 
(pd = lJ6 kg.dm3,  voir  ci-après 5 11.3). 



valeurs brutes soustraction valeurs rksidudles 
des points  d'appui de Pa derive > des points d'appui 

I 

krigeage 
& a t  

valeurs estimees < rajout valeurs rksiduelles 
de la dérive aux points à estimer 

Figure 11-13 : Les  deux d6marches d'estimation par lkrigeage : l'une (B), directement 
6tppliquCe aux valeurs des points de  pr6levernent a s  tenir compte de la 
dkrive,  mais  thCoriquement incorrecte ; l'autre (A), tenant compte de la d6rive. 
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Si  l'on  compare  les  valeurs  moyennes du tableau 11-3, aux  valeurs du graphe  de 
la  figure 11-12, on  constate  que  le  niveau de précision de la  méthode  d'estimation  par 
prélèvements  et  krigeage,  appliquée  au  sol de Guia,  est  supérieur à celui  obtenu  par  la  sonde 
à neutrons,  tel  qu'on  le  rencontre  couramment  dans  la  littérature. 
Ce r&ultat  est  logique : laméthode  par  prélèvements et interpolation  ne  fait  intervenir  qu'une 
seule  grandeur, la  teneur  en  eau  massique,  dont  elle  prend  en  compte  la  variabilité  spatiale. 
Par  contre,  la  méthode de la sonde à neutrons  fait  intervenir un étalonnage  impliquant 
plusieurs  grandeurs  (comptage  réduit, pd , e), et  quel  que  soit  le  type  d'étalonnage  utilisé, il 
existe  toujours  une  source de variabilité  non  prise en compte  (voir b. du C .  du $j 9.2.2.). A cela 
s'ajoute  le  fait  que  le volme de  sol sur lequel  s'effectue  la  mesure de 0 n'est  généralement pas 
identique à celui sur  lequel  s'effectue  la  mesure de BV (leur  rapport  est  le  plus  souvent de 
l'ordre de 102 à 103). Ceci  constitue une  limite à la  qualité de l'étalonnage de la sonde à 
neutrons. I1 apparaît  donc  logique que la  méthode  de  la  sonde à neutrons  soit moins précise 
que celle  présentée  ici. 
Cependant,  dans  le  cas  d'un  étalonnage sans biais,  c'est-à-dire  lorsque  l'on  tient  compte  des 
erreurs de mesure  réalisées  sur  les grandeurs  mesurées  (Haverkamp et al., 1984), de type 1 (cf. 
figure 9-4), on  peut  obtenir un niveau de précision  par  la  méthode de la  sonde à neutrons  plus 
grand  que  celui  obtenu  par  la  méthode  originale  présentée  ici sur le  site de Guia.  Ce  résultat 
peut  s'expliquer de 2 manières : 

- la  qualité  des  estimations de teneur  en  eau  par  krigeage  est  dépendante  des 
caractéristiques  devariabilité  spatiale de cette  grandeur  (allure du variogramme, 
valeur de l'effet de pépite).  L'étalonnage de type 1 est, quant à lui, sous la 
dépendance de la  variabilité  spatiale  des  paramètres  constitutifs du sol  pouvant 
intervenir sur l'étalonnage.  On  peut  alors  supposer que  les  caractéristiques de 
variabilité  spatiale de la  teneur  en  eau sur le  site de Guia  sont  plus  défavorables 
(variance  élevée, fort effet de pépite,  croissance de y( h) plus  rapide)  que  celles  des 
paramètres de constitution du sol  étudié  par  Haverkamp et al. (1984). 

- d'autre  part, les hypothèses  que  nous  venons de faire  lors du passage de eV à 9 
tendent à minimiser  les  valeurs  des  demi-IC,,  déduites  des  données de la 
littérature : 

- on ne  tient  pas  compte  d'une  éventuelle  incertitude sur pd 
- on suppose  que  l'étalonnage  a  été  réalisé à partir dun grand  nombre de 

points  (condition de l'approximation  d'une  loi par une  loi d ). 
Vu le  gain de précision  obtenus  par  les auteurs cités  dans  le  tableau 11-2, nous  vérifierons s'il 
est possible  d'améliorer  la  précision de nos  estimations  par  la prise en compte des erreurs 
expérimentales sur nos  mesures  (étalonnage sans biais). 

De  manière  générale, le type  de  comparaisons  que  nous  venons  de  faire,  reste  très 
approximatif,  car  les  résultats  ont été  obtenus  pour  différents sols, et de grandes  précautions 
doivent être prises  avant  toute  extrapolation. Ainsi, on  ne  pourra  trancher sur la qualité  des 

Chap. Il :précision des mesures 



Tableau 11-4 : Differences  entre  profils  estimes par krigeage  direct  (voie €5) ou krigeage 
), pour 3 profils du site de Guia 

Profil no 1 17 21 

temps@) 28 2280 3936 
voie A voie B diff6rence (en voie A voie B diffgrence (en voie A voie B différence  (en 

valeur absolue) valeur absolue) valeur absolue) 

sonde 

130an 18.14  18.12 0.03 - - - 15.41  15.39 0.03 

demi-intervalle de confiance h 95 % 1.51 1.65 1.67 

v d e m  différence moyenne 0.02  0.03  0.03 
absolues 
(@-)Og de différence maximum 0.04 0.07 0.06 
sol sec) difference minimum 0.00 0.00 0.00 

en % du différence moyenne 1.2 20 1.6 
aemi-uz 3 
95 % 

26 4.4 3.7 

différence minimum 0.0 0.1 0.1 
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méthodes  d'estimation de la  teneur  en eau  qu'au  regard de résultats  obtenus  par  les  dew: 
méthodes, pour un même sol, ce que nous ferons  plus  loin,  au § 11.2.3, et  ces  résultats  ne 
seront  là  aussi  extrapolables  que  pour un type de sol  proche,  dans  des  conditions expérimen- 
tales  voisines. 

E. Effet  d'une  dérive  spatiale  de  la  teneur  en  eau sur les valeurs 
estimées par krigeage 

L'ensemble des  estimations de teneur  en  eau  massique,  obtenues  par  krigeage, 
l'ont  été en appliquant  le  protocole  d'interpolation  directement  aux  teneurs  en  eau  mesurées 
sur les  prélèvements. Dans le  cas oil la teneur en eau  présente  une  dérive  spatiale  sur  la 
parcelle,  cette  démarche  n'est  pas  correcte,  puisque  la  fonction de structure  utilisée  dans  le 
krigeage  a été  déterminée sur les  valeurs  résiduelles de teneur  en  eau (ie. après  suppression 
de la  dérive).  Cette  démarche  ne  devrait  donc  s'appliquer  qu'à  des  valeurs  résiduelles  (figure 
11-13). 
Nous avons  calculé  les  différences observées pour un même  profil,  estimé  par  la  méthode 
directe (B) et estimé par  la  méthode  indirecte  tenant  compte de la  dérive (A). Le tableau 
11-4 regroupe  les  résultats  obtenus  pour 3 profils de teneur  en  eau du site de Guia, site  pour 
lequel  les  effets de dérive  sont  les  plus  marqués.  Parmi  tous  les  profils  réalisés,  le  profil 17 est 
celui qui  présente l'effet dû à la  dérive  le plus  marqué : c'est  celui  pour  lequel  les  points  de 
prélèvements  sont  les  plus  écartés  les uns des  autres  (voir  figure 10-1)- 
On constate  que  la  différence  entre  les  deux  estimations (A et B) est  au  maximum de 0,07 g/ 
100 g de  sol sec, ce qui représente,  au  maximum, 4,4 % du demi-IC,  moyen des  valeurs 
krigées. On peut donc  négliger  cette différence. Toutefois  cette  approximation introduit un 
léger biais dans  les  valeurs  estimées  par  krigeage. 

L'idéal  aurait  été  d'utiliser  la  technique du krigeage  universel  (Webster & Burgess, 
1980c), qui  permet  de  kriger  directement àpartir des  mesures de teneur  en  eau,  même  lorsque 
celle-ci  présente  une  dérive.  Nous  n'avons  pas pu  utiliser  cette  méthode,  car  nous  ne 
disposions  pas  d'outil  informatique  permettant  son  application  courante. 

11.2.2 L'étalonnarae  de la sonde à neutrons 

A. Principe 

L'étalonnage  permet  d'établir  une  relation  empirique entre la teneur  en  eau 
volumique e,, , grandeur à estimer, et le comptage  réduit r, grandeur  mesurée à la sonde à 
neutrons. On utilise  pour cela une régression  linéaire  simple du type : 

8, = p.ri + a + e i  , 

Chap. 11 :précision des mesures 



où a et p sont  les  paramètres de la  régression  (respectivement  I'ordonnée &l'origine et  la pente 

de la droite  d'ktalonnage), et ei I un terne alkatsire de  loiJJ(og dl.  es mkthodes  statistiques 

classiques  pennettent de d$tersniner  facilement les paramètres  de  cette  droite d'étaalomage, 
ainsi que la  variance de toute  valeur de eV esth& à partir  d'une nouvelle  mesure de r B l'aide 
de cette  droite  (annexe 5C). 

Pour chaque profondeur de meure (de 10 à 140 cm, tous les 10 c m j  soit 14 
horizons),  on a r6alisé un etalonnage de la sonde à neutrons : 

- d'une part, en  utilisant c o m e  valeurs de 8 des points  $'&alonnage, 1 s  estima- 
tions  obtenues  par Wgeage au  niveau du tulx de sonde. Cet &alonnage  est 
appelé "6talonnage SUT valeurs krigW' (cf B. du 9.2.2 &L figure 9-5). 

- d'autre part, en utilisant  comme  valeurs de 8 des points  d'étalonnager  les valeurs 
mesurées par  prélèvement au point situé le  plus  près du tube de sonde., parmi  les 
3 points  prélevés à daque détermination de la  teneur en eau  massique.  Cet 
étalomage est  appele  "étalonnage sur pr&l&vements". 

Pow la  conversion  en  teneurs en eau volumiques, on utilise le profil moyen de masse 
volumique  &he  obtenue à partir des données giunmamétriques  (cf. ci-aprh $j 11.3) et des 
valeurs de teneur  en  eau  massique  correspondant au type d'6talonnage  ut%& (cf. A du 
5 A5C.3.2). 

Les resultats de chacune  des 14 régressions  linéaires, effectués pour  chacun  des 
2 étalomagesr  sont  présentés dans les  tableaux A4B-1 $r A4B-2 de l'annexe 43. 
Pour  chaque niveau de profondeur, on a cornpar4  les  droites de r6gression  obtenues par les 
2 types cl'étalonnage. Cette comparaison  est bas& sur l'utilisation de tests  statistiques 
vkrifiant  successivement  I'homogkn6itd des variances rbiduelles @.e. apt% application de la 
régression), des pentes, puis des o r d o m b  à l'origine des  droites de régression,  entre les 2 
étalonnages. Le principe de ces tests est décrit dans l'annexe 5l3. Les résultats de ces 
comparaissns sont  regroupés dans le  tableau A4B-3 de l'annexe 4B. 
Globalement, les deux étalonnages  conduisent aux msmes droites de régression. Le test 
d'homogknéité des pentes  ne  différencie  les  droites  d'étalonnage  que  pour  la  profondeur 140 
cm, au seuil de 5%. 

Pour chaque  étalonnage, on a proc&E au  regroupement  des  niveaux de pro€ondeur, sur 
la base de mêmes tests que précédemment. On aboutit  aux  groupes de profondeurs 
suivants : 

t: 
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étalonnage sur étalonnage SUT 
valeurs krigées I prélèvements 

10 cm 

20-30 UII 

40-90 UII 

100-110 cm 

120 cm 

130 cm 

140 cm 

10 cm 

20-60 cm 

70-90 cm 

100 cm 

110 cm 

120-130 cm 

140 cm 

L'ensemble de la  démarche  suivie  pour  l'obtention de ces  regroupements est présentée  en 
détail,  pour  l'étalonnage  "sur  valeurs krigées" du site  de  Guia,  dans  l'annexe 4B. 
On constate que les 2 étalonnages  utilisés  conduisent à des  groupes de profondeurs légère 
ment  différents : dans  le  cas  de  l'étalonnage sur prélèvements, les profondeurs 40 à 60 cm sont 
associées aux profondeurs 20-30 cm et  non  plus  aux  profondeurs 70-90 cm comme dans le cas 
de l'étalonnage sur valeurs  krigées,  et les profondeurs 100 et 110 cm ne  sont  plus  associées, 
tandisque les profondeurs 120 et 130 cm le  sont. - 
Ces  différences  indiquent  qu'il  existe  vraisemblablement un léger  biais dans la m&ode par 
prélèvemen,  par  rapport à la  méthode  par  krigeage,  qui,  elle,  n'en  présente  pas. 

b. Site de Yabone 

Nous  avons  réalisé la même  démarche  d'étalonnage de la sonde à neutrons que 
celle  que nous  venons de décrire  pour  le  site de Guia (9 A4B.2 de l'annexe 4B). 
Comme pour Guia,  les  différences  observées entre les droites de régression  obtenues  par les 
deux types d'étalonnage,  pour  une  même  profondeur, sont faibles.  Par  contre,  quel que  soit 
la  méthode  d'étalonnage  utilisée,  on  obtient l e s  mêmes  groupes de profondeur, à savoir : 

10 cm 

20-60 cm 

70-100 cm 

110-140 cm 

Du point de vue des  groupes de profondeurs  obtenus et de leurs  droites de régression, les 2 
méthodes  d'étalonnage  semblent  donc  strictement  équivalentes. 

Chap. 1 I :précision des mesures 



e. Conclusion 

C o m e  c'&ait deja le cas au vu des r&dtats de l'analyse de la variabdite spatide 
de la teneur  en  eaur les deux sols étudiés se différencientf 121 encore, l'un de l'autre. 
Pour le site de Guia, l'utilisation de l'&alomage sur pr&vements ou de l'6talomage sur 
valeurs krigées n'est pas indifférente. Elle conduit à des regroupements de niveaux de 
profondeur di.ff&ents, dont lees droites d'6talomage peuvent &re significativement diff&en- 
tes les mes des autres (voir tableau. A4B-12# annexe 43). 
Pow: le site de Yabone, on ne constate a u m e  diffkrence entre les dew types d'6ttalonntage. 

Chap. I I  :précision des mesures 
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11.2.3 Résultats  sur  la précision des estimations  de  teneur  en  eau 

Nous présenterons  quelques  résultats de synthèse sur la  précision des estima- 
tions de teneur en eau, par la  méthode  par  prélèvements et krigeage, puis par la méthode de 
la  sonde à neutrons, pour  les 2 sites  d'étude. 

A. Précision  des  estimations  de  teneur  en  eau par prélèvements 
et krigeage 

Si l'on veut un critère  synthétique  concernant la  précision des  estimations 
obtenuesà  l'aide  d'uneméthode  donnée,  on  peut  considérer la taille  moyenne  des  intervalIes 
de  confiance  de  toutes les estimations réalisées par  cette  méthode.  C'est ce que  nous  avons 
fait  pour  les estimations de teneur en eau  obtenues  par  krigeage  (annexe 6B). 

Pour le  site  de  Guia,  la  taille moyenne du demi-intervalle de confiance à 95 YO des valeurs 
estimées par krigeage  est de 1,55 g/100 g se sol sec, avec une  étendue de 1,02 à 1,92  g/100 g 
de sol sec. 

Pour le  site  de Yabone, la taille moyenne du demi-intervalle de confiance B 95 YO des 
valeurs estimées par  krigeage  est de 1,04 g /10  g se sol sec, avec une  étendue de O,% à 126 
g/100 g de sol sec. 

La précision plus  grande obtenue  pour le site de Yabone  s'explique par  une variance 
d'échantillonnage de la  teneur  en  eau plus faible que  pour  le  site de Guia. 
On constate  une  gamme de variation de la  précision  autour  d'une  valeur  moyenne.  L'origine 
de ces  variations  est  analysée  dans  l'annexe 6B. 

B. Précision  des  mesures  de  teneur  en  eau ii la  sonde  àneutrons 

Pour  juger de la  précision de la sonde B neutrons,  nous utiliserons un critère  un 
peu  différent  de  celui  utilisé  pour  la  méthode par  prélèvements et krigeage. On calcule la taille 

moyenne de l'ICg5 des  estimations de teneur en eau  massique ëO, obtenues, à toutes  les 

profondeurs de mesure,  en  faisant  varier to sur une gamme  correspondant à celle des points 

détalonnage. Le principe de ce  calcul  est  précisé dans l'annexe 6C. 

Nous avons  comparé,  pour  chaque site d'étude,  les 2 types d'étalomage de la  sonde 
réaljsés : étalonnage  ''sur  prélèvements" et étalonnage  "sur  valeurs krigées" (cf. D. du 5 9.2.2.). 
De  plus, vu les  résultats  obtenus  par  certains  auteurs  (tableau 11-3) et  toujours  dans  l'optique 
d'améliorer  la  précision des estimations,  nous  avons  tenté  d'appliquer  une  régression "sans 
biais"  (voir  annexe 5 C )  ànos données.  Nous  allons  présenter  les  résultats finaux de cette  étude, 
celle-ci étant  détaiIlée dans l'annexe 6C. 

Chap. 11 :pr&ision des mesures 
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Tableau 11-5 : Précision de la sonde B neutrons (exprim$e par la valeur moyenne du demi- 
intemdlle de confiince 2 95 % de la teneur en eau masskpe), pour les diff&ents 
types d'6Momage de la sonde (voir aussi tableaux A6C-1 

I Site de Guis Site de Yabone 
2 IC,, (en g/100 g) 

- &talonnage sm pr&wemenk 
- r&ression "avec biais" 

5 6  * 
CI 

17-52 

28-4 
1,1-22 
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a.  Influence  du type d'étalonnage sur la précision des  mesures 
(tableau 11-5) 

Pour le  site  de Guia, l'apport de la  nouvelle  méthode  d'étalonnage,  décrite 
précédemment  (étalonnage "sur valeurs  krigées"),  par  rapport à un étalonnage  plus  classique, 
par  prélèvement à côté du tube  d'accès de la  sonde  (étalonnage  "sur  prélèvements"),  est 
intéressant,  puisqu'elle  permet de gagner, en moyenne, 1,4 points  de  teneur en eau 
massique, au  niveau de la  précision  des  estimations : on passe d'un demi-IC, de 2,6 
@lo0 g  de sol sec  pour la méthode  sur  prélèvements (avec  une  étendue de 1,7 à 5,2 g/100 g 
de sol sec), àun demi-IC, de 1,9 dl00 g de  sol  sec  pour la méthode  survaleurs  krigées (avec 
une  étendue de 1,l à 3,6 g / 100 g de sol sec). Soit un gain relatif en  précision de 26 %. Le tableau 
A6C-1 de l'annexe Sc, indique les résultats obtenus  pour  chaque  profondeur de mesure. 

Pour le site de Yabone, cette  nouvelle  méthode  n'apporte  qu'un gain de précision 
très faible : 0,l point de teneur  en  eau,  en  moyenne  (tableau AC-2, annexe 6C). 
Pour le groupe de profondeur 110-140 cm, on  obtient  même un étalonnage  moins  bon si l'on 
utilise les valeurs krigées. Mais  même si l'on exclut  ce  groupe,  la  gain de précision reste 
toujours  faible (0,2 point). 
Ceci s'explique par la  variance  d'échantillonnage  beaucoup  plus  faible pour ce  site, et la part 
importante de cettevariance  liéeà  l'effet de pépite,  qui  correspond à une  composante  aléatoire 
dont  le  krigeage  ne  peut  pas éb iner  l'effet. 

b. Influence  de  la  prise  en  compte  des em- expérimentales lors de 
la régression 

Nous avons  ensuite  calculé  le gain de précision  que peut  apporter  l'utilisation 
d'un  étalonnage  "sansbiais",  c'est-à-dire  en  tenant  compte deserreurs  demesure,  pour chacun 
des 2 étalonnages  réalisés  précédemment.  Les  résultats  obtenus,  exprimés  en  termes de 
teneur  en  eau  volumique,  sont  présentés  dans  les  tableaux A S - 3  à A C 4  situés  dans  l'annexe 
6C. 

On constate  que  l'utilisation de cette  méthode  d'étalonnage "sans biais",  décrite dans 
l'annexe 5C, n'est  pas  applicable à I'étalonnage  utilisant  les  valeurs figées : elle  conduit, pour 
plusieurs horizons, à des variances  résiduelles  négatives  (tableaux A6C-4 & AC-6, annexe 
6C).Lesraisonsdecetteinapplicabilitésontexpo~dansl'annexe6C(§6C.3.1).Enrevanche, 
la  méthode  d'étalonnage "sans biais" est  appliquable à l'étalonnage  utilisant les valeurs 
mesurées en un point  d'appui,  mais le gain de  précision lié à l'utilisation de cette  méthode 
reste t r è s  limité. 

Pou le site  de  Guia, si l'on  considère les résultats  exprimés en terme de teneurs  en  eau 
massique  (tableaux 11-5 & AK-I), on  constate  que  le  gain de précision  obtenu  en  appliquant 

Chap. 11 :précision des mesures 



- 22% - 

2.4 
I I 

1.8 ! I 
1 

! , 
I 

0 5 16 15 20 e 

teneur  en  eau massique (en g/lW g de sol sec) 

Figure  11-14 : Evolution  du  demi-intervalle de confiance à 95 9% de  l'estimation  de la teneur 
en  eau  massique  par la sonde B neutrons, B la profondeur 20 cm, pour differents 
types d'6tdonnage. Site de Guia. 

I 

1.2 
0 4 8 12 16 20 

teneur en eau massique (en dl00 g de sol sec) 

I 

Figure  11-15 : Evolution  du  demi-intervalle de confilance à 95 9% de  l'estimation de la teneur 
en  eau  massique  parla  sonde àneutrons, à la profondeur 50 cm, pour  différents 
types  d'etalomage.  Site de Yabone. 
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la  procédure  d'étalonnage  "sans  biais" (0,06 point  de  teneur  en  eau)  reste très inférieur à celui 
obtenu  en  passant de I'étalonnage sur les valeurs  mesurées  en un point  d'appui, à celui sur les 
valeurs krigées (1,4 points).  Ce  résultat  est  illustré par l'exemple de la  profondeur 20 cm 
(figure 11-14). 

De  même, pour  le  site  de  Yabone, le gain moyen de précision  apporté  (tableaux 11-5 & 
AC-2) est très  faible (0,M g/100 g de sol en  valeur  absolue, 2 % en  valeur  relative). La figure 
11-15 en  donne un exemple  (profondeur 50 an). 

c. Conclusion 

Pour les deux  sites hdiés, on  peut négliger  les  erreurs  de  mesure  lors  de 
l'étalonnage, et  appliquer les méthodes  statistiques  classiques  (telle que la  méthode  des 
moindres  carrés)  pour  estimer  la  droite  détalonnage de la sonde à neutrons. En  effet, le  gain 
de précision  obtenu sur les estimations de teneur  en  eau,  en  utilisant un étalonnage  "sans  biais" 
est  négligeable.  Ce  résultat  est dû à la grande  précision  des pesées effectuées  (utilisation de 
balances  au  dixième ou au  centième de gramme). 

Pour  le  site de Guia, l'utilisation  des  valeurs  de  teneur  en  eau  estimées  par  krigeage  au 
niveau  du  tube  de  sonde  entrahe un gain de  précision  non  négligeable (26 %I, par  rapport 
à la  méthode  d'étalonnage  faisant  intervenir l e s  valeurs de teneur en eau  mesurées sur des 
prélèvements,  réalisés à distance du tube de sonde. 

Pour  le  site de Yabone, l'utilisation  de  l'étalonnage  sur  valeurs  krigées-n'apporte - 
qu'une  amélioration  beaucoup plus limitée (4 %). 

Pour l'établissement  des courbes de retrait in situ, nous  avons  retenu  pour les deux  sites 
la  méthode  d'étalonnage  la  plus  précise, à savoir l'étalonnage  sur  valeurs  krigées. 

C. Comparaison de la précision  des  deux  méthodes  de  mesure 
de  la  teneur en eau  massique (par prélêvements et krigeage, 
par humidimètrie  neutronique) 

Pour le  site  de Guia, si l'on  compare  la p r h i o n  de la sonde à neutrons à celle de 
la  méthode  par  prélèvements  et  krigeage,  on  constate  que  cette dernière  est la plus précise. 
Les tailles  moyennes  des  demi-intervalles  de  confiance à 95 % sont de : 

01,5g/100gdesolsec,pourlesestimationsparprélèvementsetkrigeage,avecune 
gamme de variation de 1,0 à 1,9 g/100 g. 

les  valeurs  krigées, avec une gamme de variation de 1,l à 3,6 g/10 g. 
0 2,6 g/10 g de sol sec, pour les estimations  par  la sonde P neutrons,  étalonnée  sur 

les  valeurs  mesurées sur prélèvements, avec une  gamme de variation de 1,5 à 5,2 

0 1,9 g/100 g de sol sec, pour les estimations  par la sonde  àneutrons,  étalonnée  sur 
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Fi-me 11-16 : Comparaison  des  différentes  méthodes de suivi  de la teneur  en  eau. Site de 
Guia,couche4O-gOcm.Traitcontinu: sondeBneu~o~s(traitspoin~1Cs: IC9& 
Triangles grisés : krigeage direct (avec ICs5). Losanges  ouverts : moyenne 
arithmétique. 
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Pour le  site  de  Yabone, l e s  tailles  moyennes  des  demi-intervalles de confiance à 
95 % sont de : 

01,0g/100gdesolsec,pourlesestimationsparprélèvementsetkrigeage,avecune 
gamme de variation de 0,s à 1,3 g/100 g 

0 1,4 g/100 g de sol sec, pour les estimations  par  la  sonde àneutrons, quel  que  soit 
le  type  d'étalonnage,  avec une gamme de variation de 1,O à 2,O g/100 g pour 
l'étalonnage sur valeurs krigées et de 1,l à 2,2 g/100 g pour  l'étalonnage  sur 
prélèvements. 

Le mode de calcul du critère de précision  n'est  pas  identique  entre  la  méthode  par 
prélèvements  et  krigeage  direct  au  niveau  du  rétractomètre,  et  la  méthode de la sonde à 
neutrons.  Toutefois,  cette  différence  ne  remet pas en  cause  la  supériorité de la méthode par 
krigeage  direct,  par  rapport à celle de la sonde à neutrons, en ce qui concerne la précision 
des  déterminations de teneur en eau. 
La méthode  par  krigeage  direct  a  cependant  d'autres limitations : impossibilité  de  prélever 
pendant I'hmectation du sol, intervalle de temps  minimum  entre 2 mesures  successives 
important  (au  moins 3/4 d'heure, pour la  configuration  des  points de prélèvements  retenue 
dans  cette  étude). 
C'est  la  raison  pour  laquelle  nous  avons  utilisé  conjointement les valeurs de teneur  en  eau 
déterminées  par  ces 2 méthodes, lors de l'établissement  des courbes de retrait  des  couches de 
sol, que  nous  présenterons  dans  la  partie  suivante. 

11.2.4 Commaison des suivis de  teneur en eau  réalisés 2 l'aide  des 
différentes  méthodes  brélèvements et krigeage,  sonde à 
neutrons,  prélèvements et moyenne  arithmétique) 

Les  figures 11-16 et 11-17 rassemblent les résultats  des  différentes  méthodes de 
suivi de la teneur en  eau  pour les couches 4060 cm du site de Guia  et  100-120 cm du site de 
Yabone.  En plus du suivi  par  sonde àneutrons (trait  continu)  et  des  estimations  par  krigeage 
direct à l'endroit du rétractomètre (triangles), on a  figuré sur ces graphes les estimations de 
teneur  en  eau  réalisées  selon  le  protocole  utilisé  par  Hallaire (1987) et Bronswijk (1991 ; cf. 
5 9.2.1), par moyenne  arithmétique  des  prélèvements  réalisés à chaque  date de mesure 
(losanges  ouverts). 
On  observe  que ces différentes  méthodes  d'estimation de la teneur en eau  ne  conduisent  pas 
à des  valeurs  significativement  différentes l e s  unes des  autres. Les intervalles de confiance à 
95 % des  estimations  par  krigeage  et  par  sonde à neutrqns se recoupent  largement. Les 
intervalles de confiance  des  estimations par  moyenne  arithmétique  ne  sont  pas  indiqués sur 
ces  graphes. On peut  considérer  deux  façons de les calculer : 

- on  estime  la  variance de la  teneur  en  eau à chaque  date à partir  des  valeurs 
obtenues sur les 3 prélèvements.  Dans  ce cas, on obtient un demi-IC,,,  en 
moyenne, de 5 3  g/10 g pour Guia et 2 3  g/10 g pour Yabone.  Ces  demi-IC,, 

Chap. 11 : précision des mesures 
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Fime 1 1-17 : Comparaison  des  diffdrentes  andthodes  de  suivi  de  la  teneur  en  eau. Site de 
Yabone, couche 160-120 cm. Trait  continu : sonde à neutrons  (traits 
pointillés : ICg5). Triangles grisCs : luigeage  direct  (avec ICg5). Losanges 
ouverts : moyenne  arithmétique. 

L 

Chap. 11 : prgcision 



- 227 - 

sont largement  supérieurs à ceux  obtenus  par  les autres maodes. 
- on  considère  comme  constante la variance  de  la  teneur  en  eau sur le  site d'étude 

tout au  long  des  mesures, hypothèse également  utilisée  lors du krigeage. On peut 
alors  utiliser  l'estimation  obtenue  lors de l'étude  préalable  de  la  variabilité 
spatiale de la teneur  en eau sur la  parcelle (A du § 11.2.1), si l'on accepte 
l'hypothèse  que  cette  variance,  établie sur l'ensemble de la  parcelle,  correspond 
aussi à celle  que  l'on  pourrait  mesurer  en se limitant à la partie  instrumentée de 
cette  parcelle  (voir  figure 10-1). Dans ce cas, le demi-IC,, de la teneur  en  eau 
moyennedelaparcelleestde1,6g/l~gpo~G~aetdeO,8g/l~gpourYabone. 
On obtient  alors  une  précision  supérieure à celle de la  méthode  par  krigeage 
direct,  pour  le  site de Yabone. 

L'inconvénient  majeur de la  méthode  d'estimation  par  moyenne  arithmétique  est  qu'elle 
suppose  que  la  teneur  en  eau à l'endroit du "rétractomètre"  est  identique à la teneur en eau 
moyenne d'un volume de sol beaucoup  plus  grand  comprenant  au  moins  le  rétractomètre  et 
les prélèvements.  Or,  même si nos  résultats ne mettent  pas  en  évidence un tel  biais,  cette 
hypothèse peutà l'occasionse  trouver  remise en cause  (cas de fortes hétérogénéités  hydriques 
à courte  distance). 
En  fait,  on retrouve  le  problème,  déjh  mentionné au chap. 5, de la  connaissance du volume de 
sol  concerné  par la mesure. Dans le cas des mesures de variations  d'épaisseur,  ce  volume  est 
mal  connu. Dans les  travaux  antérieurs, seul White (1962) a  mis  en  évidence  une  variabilité 
spatiale  importante de ce type de mesures (§ 9.1). A prim*, les  mesures de variations 
d'épaisseur réahées à l'aide de notre  "rétractomètre"  ne  concernent,  au  maximum,  qu'un 
volume  quasiment  limité à celui  occupé par l'appareil (1 à 3 dm3 par couche de sol).  D'après 
ces  considérations,  la  méthode  d'estimation de la  teneur  en  eau  par  krigeage  direct par bloc 
à l'endroit du "rétractomètre"  serait  la plus adaptée,  car  elle  permet  la plus grande  conver- 
gence entre  les  volumes  concernés par la  mesure  des  variations  d'épaisseur et par les 
estimations de teneur  en  eau. Le suivi par sonde àneutrons serait  moins  adapté, en raison de 

' l'hypothèse  d'homogénéité  de  la  teneur en eau sur un  volume de sol  plus  grand,  incluant le 
tube de sonde  et le  "rétractomètre" (E du § 9.2.2). Enfin,  l'utilisation de la  teneur  en  eau 
moyenne sur l'ensemble du site instrumenté serait  la  moins  adaptée,  en  raison  de  la  grande 
différence entre  le  volume de sol pour  lequel  on  réalise  l'estimation de teneur  en  eau  (au  moins 
0,4 m3) et celui sur lequel  on  mesure  les  variations  d'épaisseur (I 3 dm3). 
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11.2.5 Conclusion 

E'importmce prise par l'étude de la pdeision des diff6rentes m6thodes de suivi 
de la teneur en eau dans le cadre de cette th&, montre que ce n'est pas une chose simple. La 
notion m&me de prkision n'est pas d6nu6e d'ambiguW {voir m e x e  6A). C'est sans doute la 
raison pow laquelle la p&ision des m6thodes de mesure  n'est que rarement abord& d m  
la  littérature.  Pourtant cete 6tmde prknte  m avantage &iden t, puisqu'ene permet de savoir 
quelle confiance on peut accorder aux mesures que l'on fait. Cette démarche  nous a permis 
de d i a t e r  de la qualit6  de different= m&hods de suivi de la teneur en eau massique. Elle 

Ainsi,  nous  avons  montré  que,  lorsque l'on dispose d'une connaissance prbalable de la 
variabilité spatiale de la teneur en eau, celle4 pernet d'm6liorer, dans certains cas (site de 
@.iz~)~ la qualit6 de I'6tdomage de %a sonde B neutronst moyennant up1 protocole adapté. 
Cependant, vu. la lourdeur de ce protocole (3 pr6lèvements à la tarrière gour chaque  point 
d'6talomage), s'utilisation de celui-ci n'est 8 conseiller que lorsque Ia pr&ision des mesures 
de teneur en eau  risque d'etre un facteur h i t an t  pour  l'étude menéet et l o q u e  l'on  est sûr 
du gain de précision  lié à l'utilisation de ce protocole {importance de I'évduation gr6alable R 

pkwi de %a précision de la m6thode, cf. C.  du $j 11.2.1). 
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Tableau 1 1-6 : Valeurs  moyennes de cd et  de sa variance d'erreur surl'ensemble du profil. La 

precision  moyenne de 5d le long  du  profil  est calculée par la moyenne  des 

demi-IC,, des  mesures de cd, en  supposant une distribution  normale  des 

erreurs de mesure. 

masse  volumique  sèche 
moyenne  du  profil 
(kg.dm-3) 

Site de 
Guia 

moyenne  des  variances 
d'erreur le long du profil 
&&dm-3)Z 

précision  moyenne le 
long du  profil 

masse  volumique  shche 
moyenne du profil 

Site  de 
Yabone 

moyenne  des  variances 
d'erreur le long du profil 
(kg.dm-3)2 

precision  moyenne le 
long du  profil 
(kg.dm-3) 

1,43 1,43 
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Figure 11-18 :Evolution  des  valeurs  de  volume  massique  mesurées  par  la  sonde 
gammam6trique en fontion de  la teneur en eau (estim6e par krigeage h l'endroit 
du tube de sonde). Site de Guia,  couche 20-40 cm : (a), (b), (c) ; site de Yabone, 
couche  40-60cm : (d),  (e), (0. Comparaison avec lesvariations d'épaisseurs des 
mêmes  couches de sol : (b) & (e).  Comparaison  avec la courbe  de  retrait  6tablie 
à partir des variations  d'épaisseur  des  couches  (retrait  monodimensionnel) : (c) 

(0. Les nméros indiquQ sur les figures (a) & (d)  correspondent  aux  profils 
de masse  volumique  des  tableaux 10-2 & 10-3. 
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11.3 Suivi de la  masse  volumique 

Comme nous l'avons indiqué  lors de la  présentation du protocole  expérimental 
(§ 10.6), nous avons  réalisé  plusieurs  profils de masse  volumique du sol, au  cours de notre 
expérimentation, par mesure  gammamétrique  en  rétrodiffusion. 

1 1.3.1 Précision des mesures 

Le détail des calculs est  donné  dans  l'annexe 5C (SB du A5C.3.2). 

Pour  chaque  site, on a distingué 2 cas  (tableau 11-6) selon  que  l'estimation 6 de la teneur en 
eau  conjointe à la mesure de ph a été obtenue par interpolation  par  krigeage,  ou  directement 
par prélèvement  et pesées. On constate  que les diff6rences  observées  entre les deux,  tant en 
terme de valeur  que de variance, sont faibles. 
Nous  avons  ensuite étudié la  possibilité de construire une courbe de retrait du sol à partir de 
ces mesures. 

11.3.2 Evolution de la masse volumiaue sèche en fonction de la 
teneur en eau 

Les résultats  obtenus pour les  deux sols montrent  que  la  sonde  gammamétrique 
à rétrodiffusion  n'est pas un outil de mesure  suffisamment  précis pour  mettre  en  évidence les 
variations  volumiques des sols "peu  gonflants"  que  nous  avons  étudiés.  Pour les deux  sites, 
les variations de masse  volumique  sèche  ne  sont pas cohérentes  avec l e s  variations de teneur 
en eau  correspondantes  (exemples des figures 11-18  (a) & (d)). En supposant  que les valeurs 
mesurées  soient  exactes, on aurait, pour le  site de Guia, un gonflement  alors  que le sol se 
dessèche  (valeurs 5,7 et 8). De même, pour le site  de Yabone,  les  valeurs  en  dessiccation  (2, 
3 et 4) correspondent à un gonflement.  De  plus,  pour  ce sol, la  valeur  obtenue  après 
réhumedation (valeur 2) indique un retrait du sol. 
On pourrait invoquer une forte  inertie du sol en place dans la  manifestation de ses propriétés 
de gonflement  (Smith,  1973, in Reeve & Hall,  1978).  Cette hypothèse est  peu  probable  pour 
deux  raisons : 

- les valeurs  qui  indiquent un gonflement  ont  été  mesurées aprh de longues 
périodes de dessiccation (plus de 5 mois  pour  le  site de Guia ; 1 mois pour le  site 
de Yabone). 

- pour le site de Guia, on mesure un gonflement  alors  même  que  la  teneur  en  eau 
est  revenue à une  valeur  inférieure à la  valeur  initiale,  avant  la  réhumectation du 
sol (point 8, figure 10-18  (a)). 

11estdoncpeuvraisemblablequel'inertiedugonflementdusolpuissejustifierl'obtentiondes 
valeurs  mesurées à la  sonde  gammamétrique- 
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différents scénarios de gonflement 
(avec retrait vertical) 

Figure 11-19 : Représentation  schématique  des  variations  possibles du volume de sol 
représentatif de la mesure gammamétrique (avec l'hypoWse d'une  masse de 
phase  solide  prospectée  constante,  représentée  en grisé sur les schémas ; en 
pointill&s, le volume  initial). 
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11.3.3 Comparaison  des mesures de  masse  volumique  sbche  avec 
les mesures  d'épaisseur  des  couches  de sol 

Là aussi, les valeurs de  masse volumique sèche  mesurée par la sonde 
gammamétrique  ne  sont  pas  cohérentes  avec les variations  d'épaisseur  des  couches de sol 
(figure 11-18 (b) & (e)). On observe une  diminution  d'épaisseur des couches de sol  tout au long 
de la  dessiccation,  alors  même  que  l'onmesure  un  gonflement  avec  la  sonde  gammamétrique. 
On peut  déduire les variations de volume  massique des couches de sol à partir de leurs 
variations  d'épaisseur,  puisque  le  retrait d'une couche de sol est  uniquement 
monodimensionnel. Le problème est alors  de  savoir sur quelle  valeur de volume  massique 
caler  lesvariations calcul&. Parmiles différentesvaleusmerées à la  sondegammam&ique, 
nous  avons  choisi  arbitrairement de nous  caler sur la  valeur  la  plus  proche de la  valeur 
moyenne,  calculée pour l'ensemble  des  valeurs  mesurées  (point 7 pour le site de Guia ; point 
5 pour le  site de Yabone). On obtient  alors  les  résultats des figures 11-16 (c) & (f). On observe 
que  les  variations de volume  massique  mesurée par la sonde  gammamétrique  sont  beaucoup 
plus  grande  que  celle  calculées à partir  des  variations  d'épaisseur : 0,014 m3/g contre 0,002 
m3/g  pour  le  site de Guia,  soit  un ordre de grandeur de différence ; 0,059 m 3 / g  contre O,OoO3 
m3/g pour  le  site de Yabone,  soit plus de deux ordres de grandeur de différence. 
Compte  tenu de la  précision de la  sonde  gammamétrique  (tableau 11-6}, il était  donc 
impossible de methe en  évidence des variations de volume  massique de l'ordre  de  grandeur 
de celles  évaluées à partir du suivi des  variations  d'epaisseur des couches de sol. 
I1  n'était  donc pas non plus possible  d'évaluer  précisément  le  caractè=  isotrope  ou  anisotrope 
des  variations  volumiques du sol,  selon  la  démarche  proposée au $6.4.  Toutëfois,  supposons 
un  instant  que l e s  valeurs  obtenues  par  la  sonde  gammamétrique  soient  exactes.  Cela  si@e 
qu'il  existe des déplacements  latéraux  de  la  phase  solide du sol, avec une  création ou une 
disparition  d'une  porosité  qui  n'est  pas  inclue dans le volume de mesure de la sonde 
gammamétrique  (voir  la  discussion  des  résultats de Reginato  (1973)  par  Baveye et al. (1989)). 
En faisant l'hypothèse que cette  porosité se dkveloppe  selon  le  modèle de Towner (§ 6.3), 
l'équation  6.8  ou  6.27nous  fournit  le  coefficient cp de tropisme du retrait du volume de sol  suivi 
par  la  sonde  gammamétrique. On obtient, par exemple, pour la  couche 20-40 c m  du site de 
Guia, un coefficient cp d'environ 70 entre les points de mesure 4 et 5. Ce qui  voudrait dire que 
le  retrait  vertical  observé,  s'accompagne  d'un  retrait isotrope dans le  plan  horizontal 70 fois 
plus  important,  soit un retrait kéaire de 1,2 mm pour 20 cm de sol.  Si  l'on  effectue le même 
calcul  entre  les  points 5 et 7, on  trouve  un  coefficient  d'environ -10, ce qui voudrait dire que 
le  retrait  vertical  s'accompagne, alors que  l'on  est  en  phase de dessiccation,  d'une  expansion 
latérale du sol 10 fois supérieure à la  variation  verticale  observée  (soit 5 2  mm pour 20 cm), 
résultant en un gonflement du volume  répresentatif des mesures gammam&ques. 
La figure 11-19 propose différents scénarios pouvant IX priori expliquer un tel 
comportement : 

-I'augmentationduvolumeco~es~ndantàlamesuredelasondegamm~é~que 
peut  correspondre à une expansion  homogène de la phase solide,  aux dépens 
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Figure 11-20 : Profils moyens de masse volumique &Che, mesur& B l'aide de la sonde 
gmmeepique (pour des teneurs en eau esimCes par kpigeage). (a) : sol 
alluvial de Guia ; (b) : sol ferrallitique de Yabone. 

Chap. 11 : pr&ci.sion des mesures 



- 235 - 

d'un espace  hypothétique  entourant le  volume de sol. 
- il  peut  aussi  correspondre à l'ouverture  d'une  fissure,  qui peut s'accompagner 

d'un  déplacement de matière  solide  s'éloignant du plan  d'apparition de la  fissure, 
sous l'effet des forces de retrait s'exerpnt à la périphérie du volume de sol. 

- il peut  aussi  correspondre à l'apparition d'un chenal  biologique,  lié 8 l'activité de 
la  faune du sol ; il y  a là aussi  départ de matière  solide en dehors du volume 
initialement  prospecté  par  la  sonde  gammamétrique. 

-enfin, il peut  s'agir  d'un  décollement du sol  par  rapport  au  tube d'acch  de la  sonde. 
Le  raisonnement  sous-jacent  aux  interprétations  proposées est que la masse de phase  solide 
prospectée  par  la  sonde  gammamétrique  doit  rester  constante. On aboutirait à des  interpré- 
tations  équivalentes  si  l'on  raisonnait  en  supposant  le  volume  de  sol  prospecté  constant,  avec 
des sorties et des  entrées de matière  solide  au sein de ce  volume. 
Les  différents  scénarios  proposés  restent  spéculatifs,  puisque  nous  ne nous  étions pas donné 
les  moyens de les  vérifier  précisément. On peut  toufois  indiquer  que,  pour  les  deux  sites,  lors 
du démontage,  nous  n'avons  pas  observé de décollement du sol par  rapport  au tube d'accès. 
Nous  n'avons  pas  non plus observé de fissuration  décelable à l'oeil nu à la  surface du sol, ni 

à l'ouverture du profil  lors du démontage. 
Compte  tenu  de  la  précision des mesures de la  sonde  gammamétrique, il nousétait  impossible 
de trancher  entre  ces  différentes  possibilités.  C'est  pourquoi  nous  avons  considéré  les 
variations de volume  massique  mesurées à la sonde  gammamétrique  comme  non  représen- 
tatives  et  ayant un caractère  uniquement  aléatoire,  que  nous  avons  associé  aux  erreurs de 
mesure. 

11.3.5 Conclusion sur les mesures  de  masse  volumique ~ a r  
gammamétrie de rétrodiffusion 

Nous avons  montré  qu'il  n'était  pas  possible  d'établir  la  courbe de retrait  des sols 
"peu gonflants" que  nous  avons  étudi&, à partir  des  mesures de volume  massique  réalisées 
par la sonde  gammamétrique. Nous avons  donc  considéré  nos sols comme  rigides du point 
de vue  de  ce type de  mesure.  Leur  profil  de  masse  volumique  sèche  a  donc  été  établi  en 
moyennant  les  différents  profils  mesurés (figure 11-20). A chaque  valeur  moyenne,  on  a 
associé un intervalle de confiance+ à 95 %. Cet intervalle de confiance  est du même ordre de 
grandeur que la  précision de la sonde  gammamétrique  pour  le s o l  de Guia (0,03 kg/dm3 ; 
tableau 11-6). I1 est  presque  deux fois supérieur  dans  le  cas du sol de Yabone (0,07 kg/dm3). 
Ceci peut  s'expliquer,  soit  par une sous-estimation de la  précision de la sonde  pour ce  site 
d'étude,  soit  par un biais dans la  mesure de la  teneur en eau  (mais  celui-ci aurait dQ être décelé 
lors de la  construction de la  droite  d'étalonnage de la  sonde à neutrons),  soit  par  une 
modification du volume  massique du sol  prospecté par la  sonde  gammamétrique.  Si  l'on 

* Li aussi, les valeurs mlculées à partir de teneurs en eau estimées, soif par krigeage* soif par par pesées, sont quasiment 
identiques. 
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Tableau 1 1-7 : R6cisisn des diverses mesures effectuees lors de I'exp6imenhtion de terrain 

Rétractorni3tre avec capteurs 
de deplacement ............................................................................................ 2 10 ym 
......................................................................................... (5 pm PQLX la couche de surface) 

R6mctom&tre  avec 
compmteur manuel (en conditions isothermes) ................................................................ +. 4.43 ym 

.................................................................................................. (20 prn pour la couche  de surface) 

Guia Yabone 
Estimation par krigeage .................................. -1- 1,5 dl00 g ...................... 1,0 dl00 g 

Sonde B neutro~s &dom& 
sur les valeurs krigtes ..................................... k 1,9 dl00 g ...................... l/i g'1SS g 
Sonde B neutrons &talomCe sur 
les valeurs d'un point de  prklèvement. ............................ & 2,6 106 g ........................... -c I,$ ,@/loo g 

Guia Yabone 
Sonde g m m e t r i q u e  .................................. 4 O, kgdm3 ............................... 
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effectue  le  même type  de  calcul  que  précédemment  entre l e s  points 3 et 4, pour la  couche 40- 
60 cm du sol de Yabone,  on  obtient un coefficient cp d'environ -3310, soit  une  expansion  linéaire 
latérale de 162 mm. Selon les interprétations  proposées à la figure 11-19, et  comme  nous 
n'avons  observé ni décollement de sol par  rapport  au tube de sonde, ni fissuration du sol d'une 
telle  ampleur,  seule  l'activité  faunique,  importante  dans  ce type de sol (termites,  acariens) 
pourraitexpliquerlesvariationsdevolumemassiquem~ur~parlasondegamm~é.trique. 

11.4 Conclusion 

Nous avons  rassemblé  les  résultats  concernant  la  précision  des mesures réalisées 
dans le tableau 11-7. 

La  précision de notre  système de mesure  des  variations  d'épaisseur de sol est  satisfai- 
sante,  lorsqu'il  est  automatisé  avec  des  capteurs de déplacement  et à condition  d'effectuer un 
traitement  des  données  approprié. Dans une  telle  configuration,  la  précision  des  mesures 
obtenues à l'aide du "rétractomètre" de terrain se rapproche de celle  obtenue  au  laboratoire 
sur  échantillon (+ 1 p, in Braudeau & Boivin, à paraître). 
Malgré  l'amélioration  apportée par l e s  nouveaux  protocoles  expérimentaux  proposés,  la 
précision  des  mesures  de  teneur en eau  reste  faible,  lorsqu'on  la  compare à celle  des mesures 
effectuées  par pesées au laboratoire ('t 0,2 g/lOOg, en  moyenne). 
Quant à la  masse  volumique,  la  précision de la  sonde  gammamétrique à rétrodiffusion  reste 
très insuffisante, s'il s'agit de mesurer la  courbe de retrait  volumique de sols peu gonflants. 
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Nous  avons  montré dans la  seconde partie de ce  mémoire  qu'il  était  possible de 
mesurer in  situ les  variations  d'épaisseur de couches de sol  peu  gonflants. En  revanche, les 
variations de masse  volumique  associées à ces  variations  d'épaisseur  ne  sont pas décelable à 
l'aide d'une  sonde  gammamétriqueà  rétrodiffusion. Les résultats  de  nos  mesures  ré&&s in  situ 
seront  donc des courbes de retrait  linéaire (chapitre 12). 
Après  avoir  montré  qu'il  était  possible  d'obtenir in situ, pour  certaines  couches  de  sol, des courbes 
de retrait  linéaire  cohérentes,  nous  avons  comparé ces courbes à celles  obtenues sur petits 
cylindres de sol. 
Dans un premier  temps, nous avons  analysé,  pour  chacun des  sites  d'étude, la  variabilité de la 
courbe de retrait, à l'échelle  de  l'échantillon, en  répétant la mesure sur plusieurs  cylindres 
prélevés  au  sein de chacune des couches de sol  (chapitre 13). Cette analyse statistique  est  basée 
sur la  paramétrisation de la  courbe de retrait  proposée  par  Braudeau  (1988d). 
Nous  avons  ensuite  évalué  la validité  de l'hypothèse d'isotropie du retrait  des  petits  cylindres 
de sol  analysés. 
Pour  finir,  nous  avons  comparé qualitativement les courbes de retrait  linéaire  obtenues sur 
petits  cylindres à celles  mesurées in situ sur couches de sol  (chaDitre 14). 

Partie 3 : courbes de retrait linéaire établies in situ et sur échantillon 
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CHAPITRE 12 : COURBES DE RETRAIT DES COUCHES DE 
SOL ETABLIES m SM73 

Nous  présenterons  dans  ce  chapitre l e s  courbes de retrait  des  couches de sol 
obtenues  en  croisant les mesures in situ de teneur  en  eau  massique  avec  celles de variations 
d'épaisseur. 

12.1 Site de Guia 

couche 0-20 cm 

La  couche de surface  présente  un  comportement  particulier  par  rapport  aux 
couches  sous-jacentes  (figure 12-1). La première  réhumectation entrahe un "effondrement" 
important du sol sur lui-même  (voir figure 11-3). On retrouve  le  même  phénomène,  mais de 
moindre  ampleur, lors des deux  réhun-tectations  suivantes.  Ce type de comportement 
s'explique par le  travail de cette  couche de sol réalisé  avant  la  mise  en  place du système de 
mesures afin de  remodeler  une  zone  indurée  correspondant à la  partie  supérieure de cette 
couche (§ 10.2). 
La  courbe de retrait  correspondant à la phase de dessiccation du 3ème  cycle a une allure bien 
différenciée en fonction de la  teneur  en  eau. On peut y distinguer une phase  initiale de retrait 
structural, suivi d'une  phase  principale,  la  transition  entre  les  deux  s'effectuant  vers 10 'YO de 
teneur en eau. 
Compte  tenu  des  intervalles  de  confiance  des  valeurs de teneur  en  eau  (figure 12-l), on 
constate  une  bonne  adéquation  entre  les  points  établis à partir  des  valeurs de teneur  en  eau 
krigées (triangles)  et  ceux  établis à partir  des  valeurs de teneur en eau  estimées  par  la  sonde 
à neutrons  (croix,  reliées  par  des  segments de droite). 
Quelques  dates de mesure  sont  indiquées sur la  figure 12-1 pour donner une idée de la 
cinétique des phénomènes  observés. I1 faut àpeine 4 jours pour  passer de 24 à 11 'YO de teneur 
en eau  masique,  alors  qu'il  faut  plus de 85 jours  (soit  presque 3 mois) pour passer de 11 à 5 %, 
dans des  conditions de demande  évaporative  au  moins  aussi  intenses.  Or,  c'est dans cet 
intervalle de teneur  en  eau  que l'on  observe la plus grande  part du retrait. 
On remarquera  l'aspect  moins  lissé de la  courbe de retrait dans sa partie finale, à partir de 
870 h. Ceci est  lié  au  changement du matériel  d'acquisition  des  variations  d'épaisseur 
(remplacement du système  automatique  par un système  manuel  moins  précis ; voir A. du 5 
11.1.3). 

suite p. 247 
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Fimre 12-1 : Variations  d'épaisseur  de la couche 0-20 cm en  fonction  de sa teneur  en  eau. Site de  Guia. 
3 cycles  humectation-dessiccation. Les fl&ches indiquent le sens d'Cvolution de la teneur en 
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Figure 12-2 : Variations ddpaisseur de la couche 20-46 cm, en  fonction  de la teneur en eau. 
Site de Guia. 
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couche 20-40 cm : mure 12-2) 

Contrairement à la  couche de surface,  la  couche 20-40 cm ne présente  pas 
d'effondrement  initial,  mais  au  contraire un gonflement.  Les  cycles humectation-dessiccation 
sont  presque  superposésJ  avec  toutefois un léger  retard au gonflement lors  de  la  première 
réhumectation.  L'allure  générale de cette courbe est identique à celle du 3ème  cycle de la 
couche 0-20 cm.  L'inflexion de la  courbe  de  retrait  a  lieu  pour  une  teneur  en  eau  plus  élevée 
(vers 13-14 YO, contre 10-11 YO pour  la  couche 0-20 cm). On remarque  que  le  courbe de retrait 
repasse très près du point  caractérisant  l'état  initial du sol,  vers 200 h  après  le  début de 
l'expérimentation  (soit  un  peu plus de 8 jours). On note  aussi un décalage entre les  valeurs 
établies à partir  des  teneurs  en  eau krigées et celles  établies 8 partir des teneurs  en  eau 
mesurées à la  sonde à neutrons.  Ce  décalage  n'est  toutefois pas sigruficatif au seuil de 5 YO. 

couche 40-60 cm : &we 12-3) 

On retrouve  les  tendances  amorcées dans l'horizon  précédent,  mais  elles  sont  ici 
beaucoup plus marquées.  L'inertie de la  couche de solvis-à-vis du gonflement est très nette. 
On observe un gonflement lors de la  phase de ressuyage du premier  cycle.  L'inflexion de la 
courbe  a  lieu à peu près à la  même teneur en  eau  que  pour  la  couche 20-40 cm (vers 14 YO), mais 
avec une  pente de la  courbe de  retrait dans la  portion 0 > 15 YO nettement  plus  grande. La 
courbe  deretrait  repasse  quasiment sur lepoint  initial,  vers  la  date 1535 h  (soit  environ2mois)- 
On note  une  bonne  adéquation  entre  les  valeurs  établies à partir des teneurs  en  eau krigées 
et celles  établies à partir des  teneurs  en  eau  mesurées à la  sonde à neutrons. 

couches de profondeur sLp&ieure à 60 cm : mure 12-4) 

Les  couches 60-80 et 80-100 cm ont un comportement tout à fait  inattendu, 
puisque  l'on  observe un gonflement  tout  au long de la  dessiccation  ((a) et (b) de la  figure 
12-4), tandis  que  pendant  les  phases  d'humectation,  l'épaisseur des couches de sol  ne  varie 
pas.  Les  comportements  de  ces  deux  couches de sol  sont  quasiment  identiques. 

Les couches 100-120 et 120-140 c m  ((c) et (d) de la figure 12-4) présentent, elles, une phase 
de retrait  cohérente.  Par  contre,  elles ne p r h t e n t  pas  de  phases de gonflement  pendant  la 
réhumectation,  leur  épaissew  restant  stable  pendant  ces @riodes. On remarquera  que la 
gamme de variation de teneur  en  eau  observée  est  nettement plus faible que celle  observée 
pour  les horizons supérieurs à 60 cm. Ce  phénomène  est  accentué pour ces  deux  couches par 
le fait  que  les  enregistrements des variations  d'épaisseur  s'achèvent à 870 h  (environ 5 
semaines), date à laquelle  on  a  supprimé  les  cannes  rétractométriques  correspondant 8 ces 
deux  couches,  lors du changement de système  d'acquisition  des  mesures. 
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12.2 Site de Yabone 

couche 0-20 cm 

A la  différence du site de Guia,  la  couche de surface  ne  présente  pas  d'effondre- 
ment  lors de la  réhumectation du sol.  Mais  on  n'observe  pas de gonflement  non  plus.  Ceci  est 
àmettre en  relation  avec  le  fait  que  l'on  n'a  pas  travaillé  le  sol  préalablement à la mise en place 
du dispositif  expérimental. La surface  a  seulement  été  aplanie  en  "grattant"  le  solà  l'aide dune 
grande  règle de bois. La figure 12-5 présente  IXvolution de l'épaisseur du sol  en  fonction  des 
ses variations  de  teneur  en  eau,  avant  l'arrivée des pluies  tombées  en fin d'expérimentation 
(à partir de 707  h,  soit  environ 1 mois). 
On constate  que  la  courbe  de  retrait  présente une allure assez similaire à celles que  l'on  a 
observées sur le site de Guia.  La pente de la  courbe de retrait  est  croissante  avec  le 
dessèchement du sol,  pour atteindre un maximum  vers 6 % de teneur  en  eau. On peut 
distinguer une phase  structurale de retrait  (jusqu'à  une  teneur  en  eau de 10 % environ),  suivie 
d'une  phase  principale. On observe  ensuite une diminution  de  cette  pente,  qui  pourrait 
correspondre à l'amorce d'une  phase  de  retrait  résiduelle (à partir de45 % de teneur en eau). 

couches  20-40 et 40-60 cm : mure 12-6, (a) et 0) 

On observe un  retard au gonflement  nettement  plus  marqué  que  pour  le  site de 
Guia. On retrouve  bien  l'allure  convexe de la  courbe  de  retrait  pour  la  couche 4-60 cm. La 
couche 20-40 cm  présente  une allure un peu différente,  proche de ce que l'on peut  observer 
au  laboratoire sur échantillon  sableux  (voir plus loin la figure 13-5). On note  que  les  courbes 

de  retrait ne repassent pas par  le  point  initial 6. 

couches 60-80 et 100-1 20 cm : mure 12-6, (cl et (e)) 

Ces  deux  couches  présentent  le  même  comportement  atypique  que  celui  observé 
pour  les  couches 60-80 et 80-100 cm du sol de Guia,  c'est-à-dire un gonflement  permanent, y 
compris  pendant  la  phase de dessiccation du sol. 

" h e s  80-1 O0 et 120-1 40 cm : mure 12-6, (d) et @) 

On constate, là encore,  que les courbes ne repassent pas par le  point  initial 0. 
On remarque  que  l'effet  d'inertie du gonflement  est de moins en  moins  marqué  avec  la 
profondeur.  L'allure  convexe de la  courbe de retrait  est  très  marquée,  avec  une  partie  finale 
de la  courbe  quasi  verticale  (due  aussi à l'échelle des ordonnées utilisée), correspondant à la 
phase  principale du retrait,  entre 14 et 12 % de teneur  en  eau. 
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12.3 Le problème des couches qui"gonflent" en se dessèchant 

Pour  les deux sols, il  existe des couches, situées à une profondeur supérieure à 60 
cm (couches 60-80 et 80-100 cm pour Guia, 60-80 et 100-120 cm pour Yabone), qui ont un 
comportement tout à fait surprenant puisqu'elles  "gonflent"  lors de leur dessiccation. 
Diverses interprétationspeuvent être données à un tel  résultat. L'unepourrait faire intervenir 
la diminution du poids des couches  supérieures,  liées à leur diminution de teneur en eau, 
provoquant ainsi une "déconsolidation" des couches  profondes. Mais il  est  alors  difficile 
d'expliquer pourquoi certaines  couches,  consituées du même  matériau,  gonflent  alors que 
d'autres se rétractent  (cas du sol  ferrallitique de Yabone, 5 A2.1.2 et  figure 12-6). D'autres 
causes peuvent être envisagées. 

Une  mauvaise estimation des uariations de teneur en e m  ? 

On peut imaginer une anomalie de teneur en eau à l'emplacement des "cannes 
rétractométriques", annulant ainsi  soit  l'hypothèse de validité du variogramme dans la zone 
instrumentée dans le  cas  d'estimations par krigeage, soit l'hypothèse  d'homogénéité de la 
teneur en  eau  dans  un volume de sol incluant le tube de sonde et le  "rétractomètre", dans le 
cas du suivi à la sonde à neutrons. 
Cette  anomalie pourrait être due à une infiltration  préférentielle de l'eau  le  long des "cannes 
rétractomètriques".  Mais  cette  hypothèse  n'est pas cohérente  avec  le  fait que le  gonflement 
s'effectue  essentiellement pendant les phases de redistribution et de drainage (mêmes 
arguments qu'au 5 11.3.2). 
Une  hétérogénéité des propriétés hydrodynamiques d u  sol, à courte  distance, pourrait 
expliquer aussi de telles  anomalies de teneur en eau.  Mais  alors  cette  hétérogénéité aurait dû 
se manifester lors de l'étude de la variabilité spatiale de la teneur en eau (A du 5 11.2.1). 

L'hypothèse d'une mauvaise  estimation systématique de la teneur en eau est donc peu 
envisageable. 

Une mauvaise estimation des variations dépaisserrr ? 

Les paramètres techniques du dispositif  d'acquisition des mesures ayant été 
maintes fois vérifiés,  l'origine dun  dysfonctionnnement du "rétractomètre" pourrait être 
recherchée dans la qualité du contact  "pas de vis d'ancrage - sol" (figures 9-1 et A3A-1). 
Par  exemple, on  peut supposer que la "canne  rétractométrique"  concernée  (la  canne 0-80 cm, 
pour la couche 60-80 cm, par exemple) soit demeurée, pour une raison  ou une autre (blocage 
de la  tige dans la gaine, par exemple,  figure A3A-1), immobile pendant un certain  temps, 
indépendamment de tout mouvement du sol environnant. Dans  le  cas d'un retrait de toutes 
les couches du sol, on enregistrerait alors un "gonflement" de la  couche 60-80 cm 

Chap. 12 : courbes de retrait in  situ 
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(correspondant à la  différence de retrait  entre  la  couche 0-80 cm qui "semble  ne  pas  bouger" 
et  la  couche 0-60 cm dont on  mesure  correctement  le  retrait).  De  plus,  le  retrait  de  la  couche 
suivante (80-100 cm, déduit dela différence entrelesvariations  d'épaisseur de la  couche 0-100 
cm et  celles de la  couche 0-80 cm) serait  alors  surestimé.  Remarquons  qu'il  n'est  pas  nécessaire 
que  la  "canne  rétractornétrique"  concernée (0-80 cm, pour l'exemple  choisi)  soit  immobile. I1 
suffit  que  le  retrait  (sous-estimé)  mesuré  par  cette  "canne"  soit  inférieur à celui  enregistré  par 
la canne  précédente (0-60 cm ; cf.  figure  A3B-2). 
Dans  le  cas d'un gonflement du sol,  on  devrait  avoir de la  même  façon un retrait  de la  couche 
posant  problème.  Or  ce  n'est  pas  ce  que  nous  observons,  puisque  les  couches  concernées  ne 
se rétractent pas, voire  gonflent  légèrement  (figures  12-4 & 12-6), lors  de  l'humectation. 
Signalons  d'autre  part  qu'il  a  été  vérifié  que  la  pression  exercée  par  le pas de vis  des  "cannes 
rétractométriques"  était  bien  inférieur à la  portance du sol  (voir C du 5 5.2.2 ; calculs  effectués 
par  les  élèves de I'ENSUT de Dakar),  et  que le contact  entre  chaque  pas de vis et le  sol 
environnant  ne  présentait pas de défaut  (photo 10-2b). 

On peut  aussi  imaginer  que des particules de sol soient  venues se loger  dans  l'espace 
ménagé entre  le pas de vis et la  gaine (3 A3A.1 et  figure A3A-3).  Elles auraient ainsi  empêché 
(partiellement)  la  réduction de cet  espace  (et  donc diminué  le  retrait  enregistré), sans poser 
de  problème  lors de l'expansion de celui-ci.  Lors du démontage,  nous  avons pu vérifier  qu'il 
n'en  était  rien  (photo  10-2b). 

Une dernière  explication  serait  la  suivante.  Avec  notre  système de mesure,  les  variations 
dépaisseur de chaque  couche de sol  (hormis celle de surface)  s'obtiennent  en  calculant  la 
différence entre  les  variations de longueur  de  deux  "cannes  rétractométriques"  successives (0- 
60 et 0-80 cm, par  exemple, pour la  couche 60-80 cm).  Or,  on peut  supposer  que la  variation 
d'épaisseur de la  tranche0-60cm  àl'endroit dela "canne"0-80cm  soit  différente  decettemême 
tranche à l'endroit de la  "canne" 0-60 cm. Ainsi, si  le  retrait  mesuré par la  "canne" 0-60 cm 
surestime  celui de la  tranche 0-60 cm à l'endroit de la  "canne" 0-80 cm, on  peut  alors  obtenir 
un "gonflement" de la couche 60-80 cm. Une  telle  explication des mesures  aberrantes  obtenues 
implique  donc  une  variabilité à courte  distance  (quelques  centimètres de distance) des 
propriétés de retrait  d'une  même  couche  de  sol.  Dans l'hypothèse d'une  telle  variabilité,  le 
système de mesure des variations  d'épaisseur de sol  que  nous  avons  utilisé  serait  donc 
inadapté. 

12.4 Influence de la  profondeur  sur  l'allure des courbes  de 
retrait 

On a  regroupé, figure 12-7, les  courbes de retrait des couches 0-20,20-40, 40-60, 
100-120 et 120-140 cm du sol de Guia,  correspondant 8 la  phase de dessèchement du cycle 
humectationdessiccation de plus  grande  ampleur  (3ème  cycle).  De  même,  la  figure 12-8 
présente  les  courbes de retrait  des  couches 0-20,20-40,40-60,80-100 et 120-140 cm du sol de 
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Yabone. On a  calé  l'ensemble des courbes non plus par rapport à I'état  initial au début de 
l'expérimentation,  mais par rapport à I'état du sol au début de la phase de dessiccation du sol. 
Si l'on exceptë la couche 20-40 cm du sol de Yabone, dont le comportement se rapproche de 
la couche 0-20 cm, on peut faire  les  constatations  suivantes : 

- pour une même  gamme de variation de teneur en eau,  le retrait mesuré est 
d'autant plus important que la couche  est  profonde. 
Pour le sol de Yabone,  ceci peut s'expliquer par une teneur en argile  croissante 
avec  la profondeur (8 YO pour la  couche 0-20 cm à 30 % pour les  couches de 
profondeur supérieure à 60 cm). 
Toutefois on ne note pratiquement pas de différence granulométrique entre les 
couches supérieures du sol de Guia  jusqu'à 60 cm. 

- le passage de la phase structurale du retrait à la  phase  principale se fait à des 
teneurs en eau de plus en  plus élevées  avec  la profondeur. Pour Guia,  cette  zone 
de transition passe d'environ 10 % de teneur en eau, pour la couche 0-20 cm, à 
environ 13 YO, pour la couche 40-60 cm. Pour  Yabone, on passe d'environ 10 YO, 
pour la  couche 0-20 cm, à environ 15 % pour la  couche 80-100 cm.  Conjointement, 
l'importance de la phase structurale du retrait diminue avec la profondeur. 

12.5 Conclusion 

Nous avons pu établir un certain nombre de courbes de retrait de couches de sols 
"peu  gonflants".  Certaines  (couches 60-80  cm et 80-100 cm, du sol de Guia ; couches 60-80 cm 
et 100-120 cm du sol de  Yabone) présentent un comportement inattendu de gonflement  tout 
le long de la  dessiccation. Nous ne sommes pas  en mesure de donner une interprétation 
définitive de ce résultat.  Aller plus loin dans ce  sens  nécessiterait, en premier  lieu de 
recommencer une nouvelle  fois  l'expérience sur les mêmes sols, afin de confirmer  les 
observations.  En  second  lieu,  il serait nécessaire de réaliser un certain  nombre  d'expériences 
complémentaires : expérimentation de terrain  avec un système de mesure des variations 
d'épaisseurdifférentdeceluiquenousavonsutili~(parexemple,unsystèmedu typedecelui 
développé par Bronswijk,  1988) ; expérimentation  au  laboratoire sur colonne de sol, ou en 
lysimètre. 
Toutefois, on observe un comportement plus facilement  explicable pour les autres couches de 
sol. I1 est frappant de constater que la forme convexe des courbes de retrait que nous 
obtenons sur sols "peu  gonflants" est très proche de celle des courbes  obtenues par Hallaire 
(1987) sur un sol argileux  (figure 12-9). Bien évidemment,  les retraits que nous observons sur 
nos sols sont beaucoup plus faibles. Nous avons montré  que, compte tenu des progrès 
métrologiques réalisés,  il  est  néanmoins  possible  d'établir des courbes de retrait d e  sols peu 
gonflants in situ, sur couches de sol en place. 
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CHAPITRE 13 : COURBES DE RETRAIT DE CYLINDRES DE 
SOL ]ETABLIES AU MORATOIRE 

Lors du démontage du dispositif  expérimental, nous avons  prélevés 3 séries de 
cylindres de sol (0 - 48 mm ; L - 50 mm), tous les 10 cm, de 5 à 135  cm de profondeur, sur 
3 verticales  situées à environ 40 cm du centre du rétractomètre.  Ces  cylindres ont été 
réhumectés au laboratoire par capillarité à partir d'une plaque poreuse saturée d'eau en 
conditions non évaporantes, à la pression  atmosphérique. 
La courbe de retrait de ces cylindres a alors été mesurée selon le protocole proposé par 
Braudeau (1987), modifié par Braudeau & Boivin (à paraitre) : après enrobage de sa face 
cylindrique par une colle  néoprène,  l'échantillon est posé sur cette même face sur le plateau 
d'une balance, dans une étuve.  Au cours de sa dessiccation, sous température contrôlée 
(28 "Cj, on mesure ses variations de diamètre à l'aide d'un capteur de déplacement (figure- 
13-1). L'ensemble des mesures (pesée et cote du capteur de déplacement) est effectué 
automatiquement,  selon un pas de temps de l'ordre de 5  min, par un système  d'acquisition 
automatique. La teneur en eau de I'échantillon en fin de retrait est déterminée,  ainsi que son 
volume massique sec (Boivin et al., 1991). Cette dernière donnée permet, sous l'hypothèse 
d'isotropie du retrait, de calculer  les  variations de volume massique du cylindre à partir de 
ses variations de diamètre. 
Les courbes de retrait obtenues ont été analysées à l'aide du modèle proposé par Braudeau 
(1988a ; voir 5 3.1.4).  L'ajustement du modèle  aux données expérimentales  est  effectué par une 
procédure d'ajustement  non  linéaire de type  simplex  (Chen et al., 1985). 
Le plan d'échantillonnage adopté nous a permis d'étudier statistiquement la variabilité des 
propriétés deretrait mesurées sur cylindre. Nous avons  ainsi puregrouper uncertain nombre 
de profondeurs n'ayant pas de courbes de retrait significativement  différentes,  comme nous 
l'avions  fait pour les droites d'étalonnage de la sonde à neutrons (cf. 5 11.2.2). 
Nous terminerons ce chapitre par une  discussion de l'isotropie du retrait, hypothèse faite 
quasi systématiquement  lorsqu'iI  s'agit  d'exprimer une mesure  linéaire duretrait  en terme de 
volume, et réciproquement  (Tempany, 1917 ; Franzmeier & Ross, 1968 ; Braudeau, 1987). 

13.1 Résultats : courbes de retrait de petits cvlindres de sol 

Les figures 13-3 et 13-4 présentent les courbes de retrait obtenues sur chacun des 
sitesétudiés. Ces courbes deretrait sont  présentées en terme devariation duvolume massique 
de I'échantillon. En  effet,  la variabilité du volume  massique sec (à 105°C) est telle  qu'il est 
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Enceinte r6gulée en temp6rature 

Figure 13-1 : Dispositif de mesure de la courbe de retrait de cylindres de sol proposé 
Braudeau  (1987) (seh&na d'aprks ColleuilPe, 1993). 

O 10 20 30 
teneur en eau massique (g / 100 g) 

Figure 13-2 : Comparaison  des  courbes de.retrait obtenues sur cylindres prClevés dans la 
couche  80-100  cm du sol de  Yabone. 
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difficile de comparer sur une même  échelle de volume massique  l'allure des courbes de retrait 
des différents échantillons issus d'une même  couche  (comparer  le graphe 13-2 au graphe (e) 
de 13-4). On a  .donc  choisi, pour faciliter  l'analyse graphique des résultats, de supprimer la 
variabilité liée à la masse  volumique  sèche  en ne considérant que les  variations de volume 
massique,  I'état  sec  correspondant à un volumique massique  choisi  égal à zéro. 
On remarque d'emblée la forte  variabilité des propriétés de retrait mesurées sur des cylindres 
prélevés à la même  profondeur. On peut cependant distinguer un  certain nombre de 
différence entre les deux sols, et entre les échantillons  prélevés dans les  différentes  couches 
de sol. 

13.1.1 Comparaison  entre les deux sols (Guia et Yabonej 

Les deux sols se différencient en premier lieu par l'ampleur des variations de 
volume liées  aux  variations de teneur en eau. 
Mais on voit aussi que l'allure des courbes de retrait est aussi très différente : la phase 
principale du retrait est beaucoup plus marquée pour le site Yabone. On passe en effet d'une 
pente du retrait structural (KJ de 0,016 cm3& à une pente du retrait principal (KJ de 
0,392 cm3g1, en moyenne, pour le  site de Yabone, alors que l'on  passe d'un Kst de 
0,079 cm3.g-' à un Kno de 0,317 cm3.g-l, en moyenne, pour le site de Guia. 
De  plus, on observequasi  systématiquement, sur chacun des échantillons du  sitede Guia,une 
phase de retrait bien  différenciée,  juste  au début du retrait structural, dont la pente est aussi 
forte que celle de la phase principale du retrait. Cette phase de retrait  correspond à une part 
importante du retrait total  observé (au moins au tiers,  généralement).  Ce phénomène 
s'observe aussi sur certains  échantillons du sol de Yabone, mais de manière  moins  prononcée 
et moins systématique.  Ce  comportement  semble d'autant plus marqué que le sol est peu 
cohérent à l'état  humide,  comme  c'est  le  cas par exemple de certains sols de texture à 
dominante limoneuse (cf. figure 3-13). 11 correspondrait,  selon  les  observations  faites par le 
laboratoire d'hydrophysique des sols du centre ORSTOM de Bondy  (Bellier,  comm.  pers.) sur 
des cylindres de sols  limoneux de différentes  provenances, à un effondrement du sol sous 
l'effet de la  gravité,  lorsqu'il  commence à se désaturer, puisque ce  phénomène n'apparait pas 
lorsque l'on  mesure  le retrait dans le  plan  horizontal  (comportement  anisotrope). 

13.1.2 Evolution de  la  courbe de retrait  avec la profondeur 

Site de Guia 

L'ampleur du retrait diminue avec  la profondeur jusqu'à la couche 100-120 cm, 
qui correspond à un niveau plus sableux au sein du profil. Pour la couche 120-140 cm, on 
retrouve un potentiel de retrait-gonflement  comparable à celui que l'on  avait pour la couche 
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1 

o 5 10 15 20  25  30 35 
teneur  en  eau  massique (g / 100 g) 

Ficure 13-5 : allure  atypique  des  courbes de retrait  des  cylindres pr6levés dans la c~uche de 
surface du sol de  Mabone. 

0.75 

0 5 10 15  20  25 30 : 
teneur  en  eau  massique (g / 100 g )  

i! 5 

Figure 13-6 : comparaison  entre la courbe de retrait  mesurhe  et  l'ajustement  obtenu par le 
modi% de  Braudeau (1988a). Profondeur 55 cm,  réphtition n" 1, site de  Guia. 
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de surface,  bien que la teneur en argile  de la couche 120-140 cm soit  nettement plus élevée que 
celle de la  couche de surface. 

La couche de surface du sol de Yabone a une texture  sableuse (S - 83 70). Les 
courbes de retrait  obtenues  ont une allure  particulière  (figure 13-5) : phase  structurale  en 
forme  de  "berceau",  gonflement  lors de la  phase structurale  (courbe  "en  forme  de x"'). Des 
comportements de ce type avaient  déjà  été  observés  par  Boivin  (1990) sur sols  sableux.  Au  fur 
et à mesure de la  profondeur, la  courbe de retrait  prend  l'allure  caractéristique des sols 
ferrallitiques  (courbes  en "S, avec  une  phase  principale  de  retrait  bien  marquée ; voir 
Braudeau,  1987). On peut considérer  la  couche 20-40 crn comme étant une zone de transition 
entre un comportement  typique de sol  sableux et un comportement  typique de sol  ferralliti- 
que.  On  remarque  que, pour lescouches  de  profondeur supérieureà 60 cm,  la courbe de retrait 
acquière une allure quasi constante à partir du début de la phase de retrait  principal. 
Notamment,  cette  phase  principale du retrait  correspond à une  gamme de teneur en eau 
presque  identique pour tous  les  échantillons  prélevés à une profondeur  supérieure à 60 cm. 
Cette  profondeur  correspond  exactement à la profondeur  d'apparition de l'horizon B, 
typique des sols rouges  ferrallitiques  (voir  description du profil,  annexe 2). 
Enfin, on note, à partir de la couche 40-60 cm, une  pente  légèrement  négative de la courbe de 
retrait,  pour  des  teneurs  en  eau  inférieures à celle correspondant à la  "limite de retrait"  (point 
SL du modèIe de Braudeau  (Braudeau & Bruand, 1993)). 

13.2 Problèmes  rencontrés  dans  l'application du modèle 
proposé par Braudeau (1988a1 

Compte tenu de l'allure du modèle de courbe de retrait  proposé par Braudeau 
(1988a ;voir  figure 3-5), on peut s'attendreà  un  certain degré d'inadéquation entre les  courbes 
mesurées  et  ce  modèle.  Un  certain  nombre  d'approximations  ont  donc  été  faites, qui ont 
consisté à nkgliger  certains  aspects des courbes de retrait  mesurées,  c'est-à-dire à simplifier la 
réalité.  Deux types de simplification  ont  été  réalisées : 

Concernant  le  sol de Guia  (et  aussi,  dans  une  moindre  mesure,  le  sol de Yabone),  la phase 
initiale du retrait, au cours de laquelle  on  peut  observer un retrait  linéaire  important,  n'a  pas 
été prise en  compte  (figure 13-6). Cette  approximation  sera  justifiée plus loin (§ 13.4.3), lors 
de la  discussion de l'isotropie du retrait  des  cylindres de sol. En  effet,  ce retrait  initial  n'est 
observé  que dans la  direction  verticale, ce qui  peut  donc  justifier  le  fait  de  considérer  cette 
partie de la  courbe de retrait comme un artéfact lié au protocole  expérimental. 
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Fimm 13-7 : compmaissm entre la courbe de retrait mesurCie et l'ajustement  obtenu par le 
modele de Braudeau (f988a). Profondeur 15 cm, répktitionn" 3, site de Yabone. 
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Concernant  les  échantillons du sol de Yabone dont le  comportement est typique des sols 
sableux, on est amené là aussi à se poser des questions sur l'applicabilitk du modèle proposé 
par Braudeau (1988a) àce type derésultats. Boivin (1990) avait  déjà tranchéen considérant que 
le modèle est  inapplicable  lorsque  le  critère A + Lf 5 1 6 est vérifié  (avec Lf/ teneur en limon 
fin en YO, et A, teneur en argile en 70)- Selon  ce  critère,  le modèle serait donc inapplicable à la 
couche0-20 cm du sol de Yabone. Cependant, si l'on  excepte  la phase "strudura1e"de la courbe 
de retrait, celleci  peut  être malgré tout assez  bien  modélisée  (figure 13-7). Donc, plutôt que 
de rejeter  l'ensemble de l'information obtenue sur cette  couche de soll nous avons préféré en 
conserver la partie qui  nous semblait  interprétable.  Lorsque la phase structurale de la  courbe 
de retrait n'était pas modélisable, nous avons considéré le sol comme rigide pendant cette 
phase (Ks, = O). 

13.3 Traitement statistique des paramètres du retrait 

Le plan d'&chantillonnage adopté pour le prékvement des cylindres de sol nous 
a permis d'effectuer un certain  nombre  d'analyses  statistiques sur l e s  caractéristiques de 
retrait du sol. Nous avons comparé l'allure des courbes de retrait des différents  échantillons 
en analysant la variabilité des 7 paramètres O,, , O,,, e,, , OMS, Kno, KSI, pd de l'ajustement de 
Braudeau (1988a ; cf. 5 3.1.4). Parallèlement, nous avons aussi porté notre attention sur les 
paramètres "synthétiques" du retrait : 

Av 
AO 

en cm3/lW g de sol sec. 

- le retrait global (RG = -, entre le début et la fin de la courbe de retrait), exprjxné 

-la capacité de retrait-gonflement de l'argile (CRGA, cf. Braudeau & Bruand, 1993), 
exprimée en cm3/100 g de fraction granulométrique argileuse  sèche. 

13.3.1 Descriptif des méthodes utilisées 

L'ensemble des procédures statistiques dbcrites ici ont été effectuées à l'aide du 
logiciel SAS/STAT (SAS, 1989). 

A, Analyses de variance 

Sur chacune des variables du retrait, nous avons effectué, pour chacun des deux 
sols pris séparément, une analyse de variance en distinguant d'une part l'effet de la profon- 
deur, d'autre part celui de la  répétition. En d'autres ternes, nous avons  cherché à savoir si le 
modèle suivant pouvait rendre compte correctement de la variabilité observée pour chacune 
des variables : 
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Figure 13-8 : Evolution  avec la profondeur  du  retrait  global (RG) et de la capacitC de  retrait- 
gonflement de l'a~gile (CWGA) du sol de Guia (a) et du sol de Yabsne (b). 
Moyennes de 3 6chmtillons. 

Tableau 13-1 : RCsultats des tests multivxiCs de Wilks sur l'influence  des  effets  "profondeur" 
et "rCpCtition" sur l'ensemble  des paamktres de la combe de retrait (hypothkse 
nulle  du  test : "l'effet "X" sur la courbe de retrait  n'est  pas significatif'). 

Effet  "profondeur"  Effet "rt5pCtition" 
, 

0,0036" 

0,0208  0,0001 

0,2925 0,OO 13 

0,1846 0,0068"" 

0,3527 
Guia 

Yabone 

* : valeur du Lambda de Wilks 
** : niveau de significatiotl du test de l'hypothke nulie 
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vi6 = p + pi + r,. + e,,., 
où vij est lajème observation de la variable v effectuée à la profondeur i, p est  la moyenne de 
la variable toutes profondeurs et  répétitions  confondues, pi est  l'effet de la profondeur au 
niveau i, yi est l'effet "répétition" à l'endroit du profil de prélèvernentj,  et eij est un terme 
aléatoire de distribution normale  centrée. 
On peut considérer  ces  deux  effets  comme  caractérisant d'une  part la variabilité  verticale du 
sol, de l'autre  sa  variabilité dans le plan horizontal, pour la grandeur considérée, sur le  site 
instrumenté. 

L'analyse devariancemultivariéenous a permis de traiter simultanément l'ensemble des 
7 paramètres de la courbe de retrait,  selon  le modèle : 

Cette méthode nous a permis de juger de la  signification des deux effets distingués sur la 
courbe de retrait, prise dans son  ensemble. 

- B. Tests  de comparaison des moyennes  calculées par niveaux - 
de profondeur. 

L'analyse de variance  permet de savoir si les moyennes calculées pour chacune 
des classes d'un effet (par exemple, pour chaque niveau de profondeur) sont statistiquement 
différentes  les unes des autres. Mais  elle ne nous indique pas lesquelles sont différentes 
desquelles. 
I1 existe  deux  façons de comparer  les  moyennes de classe d'un effet : soit on compare les 
moyennes 2 à 2 pour l'ensemble des combinaisons  possibles  (tests par paires ; exemple : test 
de Student) ; soit on les  compare  toutes  ensembles simultanément (tests multiples ; 
exemples : test de Student-Newman-Keuls,  test de Ryan-Einot-Gabriel-Welsh). Ces  tests 
permettent de distinguer quelles  sont, parmi l'ensemble des moyennes de classe d'un effet, 
celles qui sont significativement  différentes  les unes des autres. Ces tests permettent ainsi de 
regrouper les classes dont les moyennes ne sont pas statistiquement différentes.  Comme pour 
les regroupements effectués sur la base de la droite d'étalonnage de la sonde à neutrons (§ B. 
de 11.2). , nous chercherons à regrouper des niveaux de profondeur consécutifs, pour obtenir 
ainsi des couches de sol homogènes du point de  vue  de leurs propriétés de retrait. 

C. Analyse  discriminante 

Une autre facon  d'analyser  les données de retrait obtenues consisteà se poser les 
questions suivantes : est-il  possible de déterminer, à partir de ses paramètres de retrait, 
l'appartenance d'un échantillon à telle ou telle  classe de profondeur. Et, si oui,  quels  sont, 
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parmi l'ensemble des paramètres  considérés,  ceux qui deteminent cette  appartenance.  C'est- 
à-dire  quels  sont  les  parametres qui permettent  une  discrimination  verticale  des  proprietés 
de retrait du sol. 

L'analyse  discriminante  developpe un critère  optimal de discrimination, sur la base de 
variables  quantitatives (ici, les pararn&tres de la  courbe de retrait), afin de classer  chaque 
observation  (chaque  cylindre de sol) dans l'me des classes de la  variable  qualitative qui nous 
ht&esse (la profondeur). La pertinence du crit&e de discrimination peut Stre evaluee par un 
test de validation c ro ie .  Ce test  utilise la  fonction de d i m i n a t i o n  obtenue pour reclasser 
n posteriori chacune des observations. Le taux de rdussite nous permet  alors  de  juger de la 
qualit6 de l'analyse obtenue. De plus,  le  critgre de classification en fonction de la profondeur 
obtenu pour chacun  des  deux sols peut Stre  appliqug aux données de l'autre sol. Ceci permet 
de savoir si le  crit6re  obtenu est transposable d'un mol à l'autre. 

A.. L'effet de fa profondeur 

On observe une  variation  très  significative du retrait  global du sol  alluvial de 
Guia,  avec Ea profondeur  (figure 13-8 (a) ; l'effet dfi à la profondeur "explique" 81 % de la 
variance  totale).  Cette  variation  s'explique  par  les  variations de teneur  en  argile observées, 
puisque la capacité de retrait-gonflement de l'argile ( " 3 )  ne varie pas significativement 
avec  la  profondeur  (niveau du test : a = 27,2 % ; seulement % de la variance  totale expliquk 
par l'effet  profondeur).  Sur le terrain, on note  qu'effectivement  les  profondeurs 105115 cm 
correspondent à un horizon de texture plus sableuse que le  reste du profil. 
Aucun  effet dû aux rép6titions n'est mis en  evidence. 
On  remarque  toutefois  que la part très faible de la variabdite  totale,  liée aux r6pétitionst  est 
plus importante pour le sol de Guia que pour celui  de  Yabone : l'effet  "répétition"  représente 
3,1 YO de la variance  totale  (caractérisée par la somme des carrés  des  écarts à la  moyenne) de 
CRGA dans le  cas du sol de Guia, et seulement 0,2 % dans le cas du sol de Yabone.  Ceci est 
attribuable,  vraisemblablement,  aux  hétérogénéités  texfxrales  observées dans le plan  hori- 
zontal,  dans  le  cas du sol de Guia (cf. annexe !j A2.2.3). 
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Site de Yabone 

Pour  le sol ferrallitique, par contre, on observe à la  fois une variation significative 
du retrait  global et  de la capacité de retrait-gonflement de l'argile  avec  la profondeur (figure 
13-8 (b)). La capacité de retrait-gonflement de l'argile des cylindres provenant de rhorizon BZ 
sont très proches de celles mesurées par Colleuille (1993). Elle augmente de manière très 
significative vers la  surface.  Braudeau & Bruand (1993), Colleuille (1993) ont montré que 
l'augmentation de la  capacité de retrait-gonflement de la phase argileuse était  l'une des 
expressions  principales de la transformation sols ferrallitiques 3 sols ferrugineux. Cette 
modification du comportement de la phase argiIeuse  s'interprète par la  dissociation du 
complexe  kaolinite-composés du fer (Chauvel, 1977). Les résultats que nous avons obtenus 
sont cohérents  avec  l'hypothèse d'un front de transformation  vertical,  s'exprimant lui aussi 
par une augmentation de la  capacité de retrait-gonflement de la phase argileuse dans les 
horizons de surface. 
Comme pour le  sol de Guia,  les variations latérales (à l'échelle du décimètre) pouvant être 
mises  en  évidence par les répétitions ne sont pas significatives. 

b. Les paramètres de la courbe de tetrait 

L'analyse multivariée des paramètres de la  courbe de retrait montre, pour les 2 
sols, un effet  "profondeur" très marqué (voir  tableau 13-1). 
Aucun  effet  "répétition"  n'est remarquable pour le  site de Guia. En revanche, en ce qui 
concerne  le sol de Yabone,  cet  effet est significatif. Si l'on  réalise une analyse  univariée sur 
chacun des paramètres de la courbe de retrait, pris séparément, on constate que cet  effet 
"répétition" est significatif au seuil de 5 YO pour les  paramètres Kno (a = 2,6 %) et surtout pd 

(a = 0,35 YO). Seulement 3 répétitions ont été réalisées. I1 est  donc  difficile d'interpréter ce 
résultat.  Celui-ci  tend  toutefois à montrer que, dans le plan horizontal,  ces 2 paramètres ne 
sont pas répartis aléatoirement.  Seule une étude géostatistique de ces paramètrespermettrait 
de vérifier  cette hypothèse (présence  éventuelle de gradients) 
Dans  toutes les analyses univariées réalisées, pour chacun des 2 sols, en considérant un effet 
"profondeur",  seule  la pente du retrait structural Kst , dans le  cas du sol de Yabone, est 
indépendante de cet  effet (a = 99 YO). 

Nonseulement du point devue des critères  "synthétiques"du  retrait, mais aussi du point 
de vue de l'allure de la courbe de retrait,  il  existe une différenciation  verticale très nette des 
2 sols étudiés. Partant de ce  constat, nous avons cherché à savoir où placer l e s  limites de 
profondeur entre les  couches de sol ayant des propriétés de retrait significativement  différen- 
tes.  C'est  ce que nous avons tenté de faire à l'aide des tests de comparaison de moyennes. 
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Les tests que nous avons utilisks,  qu'ils  soient  multiples  ou  par  paires,  conduisent 
aux  memes  résultats.  L'utilisation de ces tests est cornpliqu&  par  le  fait quet comme pour les 
regroupements faits sur la base de la droite  d'6talonnage de la sonde à neutrons (5 11.2.2 et 
annexe 4B), Pes couches regroup& doivent  satisfaire le critere de csntipït6 (on ne peut 
rassembler, par exemplel  les niveaux de profondeur 5 et 35 cm en un mike  groupe que si les 
niveaux de profondeur 15 & 25 cm en font  aussi  partie). Sur ce  principe#  en  croisant les 
r&dtats des tests  effectu15s sur c h a m  des parm&tres du retrait,  on  obtient les groupes de 
profondeur suivants : 

Sol de Gzzia 

groupe A : 5 cm 

groupe B : 15 & 25 cm 

groupe C : 35 à 115 cm 

groupe D : 125 & 135 em 

Sol de Yabsne 

groupe A : 5 cm 

groupe B : 15 & 25 cm 

groupe C : 35 cm 

groupe D : 45 cm 

groupe E : 55 & 65 cm 

groupe G : 95 cm 

groupe H : 105 cm 

groupe 1 : 115 i 135 cm 

Chaque groupe ahsi  constitue  est homogène pour  l'ensemble des paramètres du retrait 
(paramètres  "synthétiques" et paramètres de la courbe). On voit  donc que ces paramgtres 
constituent m critère de discrimination de la  profondeur glus efficace pour le sol de Yabone 
que pour celui de Guia. 
Si l'on compare  les  groupes  obtenus avec ceux  issus de l'étalomage de la sonde à neutrons 
(B du 5 11.2.2), on ne constate  pas  d'incompatibilit6,  bien  que lees profondeurs de mesure de 
la sonde à neutrons (tous les 10 an à partir de 10 cm) ne cdïncident pas avec  celles des 
prklèvements des cylindres  (tous les 10 an à partir  de 5 cm). 
Si I'on compare, d'une part,  le  critère de I'étalonnage de la sonde à neutrons et, d'autre part, 
celui  constitué par l'ensemble des paramètres du retrait, on peut dire que, dans le cas du sol 
de Guia, la sonde àneutrons s'avère être plus discriminante  vis-&vis de la profondeur que les 
paramètres du retrait,  puisque  ceux-ci  ne  nous  permettent pas de distinguer autant de 
couches que la sonde à neutrons.  Bans le cas du sol de Yabone,  c'est  le contraire : les 
paramètres du retrait  sont  nettement plus discriminants que la sonde à neutrons. , 

Si  I'on  cherche à interpréter cette  difference de pouvoir  discriminant,  on  doit  considérer l e s  
caractéristiques du sol qui influent sur la droite  d'étalonnage de la sonde à neutrons. Le 
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Tableau 13-2 : Scores  des  tests de validation croiste obtenus pour les difftrentes analyses 
discriminantes  effectuées. 

I Guia I Yabone 

I I 99% type de sol, classé sur la base des 7 
paramètres de la courbe de retrait 

profondeurs  non  regroupées 
(5  à 135 cm), classées par les 7 
paramètres de la courbe de retrait 

23 % 

validation sur l'autre sol 8 yo 

profondeurs  non  regroupées 
'(5 à 135 cm), classées par 
l'ensemble  des  paramètres du 
retrait  (les 7 paramètres de la 

30 % 

courbe + RG & CRGA) 

validation sur rautre SOI 2 % 

profondeurs  regroupées sur la base 
des tests de comparaison des 
moyennes,  classées  par  l'ensemble 
des  paramètres  du  retrait 

Guia : 
regroupement des groupes A 81% 
(5 cm) & C (35 à 1 15 cm) 

Yabone : 
regroupements des profondeurs 95 - 
& 105 cm 

Yabone : 
regroupement en 3 groupes - 
(5  à 25,35 & 45,55 à 135 cm) 

78 % 

28 % 

6 %  

33 % 

10 % 

49 % 

63 % 

99 % 
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Tableau 13-3 : Matrice  des  coefficients de corr6lation ($) entre les param&tres du retrait,  pour 
le SOP de Guia ($$ : ~ ~ V ~ Q U X  des tests de 1 %ypoth&e "la conklation est nulle"). 

Kno Kst  

0,84 0,99 
c o.ooo1 c 0,mI 

-0,62 -0,36 
60,oUOI 0,OB 

0,33 0,56 
0.M9 u r n  

0,41 0,63 
0.012 <o.ml 

0,49 0,71 
0.032 co.m1 

Tableau 13-4 : Matrice  des  coefficients de conklation ($) entre les paramhtres  du  retrait, pour 
le sol de  Yabone ($$ : niveaux des tests de l'hypoth2sse "la corrklation est nulle"). 
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principe de la mesure de la sonde àneutrons (5 9.2.2) nous indique que ce sont principalement 
la  masse  volumique du sol, et les paramètres de constitution (taux  d'argile, taw: de matière 
organique,  etc)  qui  interviennent. Pour les  sols que nous avons étudiés, on peut considérer 
que les variations de masse volumique en fontion de la teneur en eau sont suffisamment 
faibles pour que l'on puisse négliger  leur  influence sur l'étalonnage. D'autre part, la  masse 
volumique sèche intervient comme é m e n t   d u  critère de discrimination dans les deux cas, 
puisqu'elle est à la  fois un paramètre de la  courbe de retrait et une caractéristique du sol 
influant sur I'étalonnnage de la sonde à neutrons. Les deux critères de discrimination de la 
profondeur se distinguent donc par : 

- l'influence prépondérante des caractères de constitution du sol, pour la sonde à 
neutrons. 

- l'influence prépondérante des propriétés du retrait, que l'on peut considérer 
comme des caractères de fonctionnement du sol, dans l'autre cas. 

Dans  cette  optique,  les  différences de pouvoir  discriminant,  observées pour chacun des sols, 
entre les deux critères  considérés peuvent s'interpréter de la manière suivante. 
Dans le cas du sol de Guia,  l'étalonnage de la sonde à neutrons a un pouvoir discriminant plus 
grand que celui des paramètres du retrait.  Ce résultat indique que, pour ce sol développé à - 
partir d'unmatériau alluvial hétérogène,  les variations de constitution induisent un pouvoir 
discriminant de l'étalonnage de la sonde à neutrons plus grand que celui des propriétés de - 
retrait.  Dans lecas du sol de Yabone,  ce sont les paramètres de fonctionnement (de retrait) qui 
prévalent sur les parmètres  de constitution. 

C. Pouvoir discriminant des courbes de retrait 

Nous avons vu que l'analyse de la variance des param5tres de la courbe de retrait 
met  clairement en évidence un effet lié à la profondeur. En  conséquence, nous avons essayé 
de quantifier le  pouvoir  discriminant de ces paramètres vis-à-vis de la profondeur, en 
utilisant la technique statistique de l'analyse  discriminante. Nous avons aussi appliqué cette 
méthodeà l'é&de du pouvoir discriminant  des paramètres de la courbe de retrait vis-à-vis du 
type de sol, en rassemblant  l'ensemble des données des deux sols. Les taux de réussite des tests 
de validation croisée sont indiqués dans le  tableau 13-2. 
Ces résultats montrent que l'on peut prévoir 99 fois sur 100 avec  succès  le type de sol sur la 
base de sa courbe de retrait. La seule erreur commise lors de la validation croisée  concerne 
l'échantillon de la profondeur 115 cm, répétition no 3, du sol de Guia, qui est attribué au sol 
de Yabone.  Cet  échantillon  correspond à un niveau  sableux dans le profil de Guia  (figure 
8-8). 
Par  contre, nous avons 3 chances sur 4 de nous tromper lorsque l'on  cherche à réaffecter 
chaque  échantillon étudié à sa profondeur d'origine.  De  plus, ce critère de classification en 
fonction de la profondeur n'est pas transposable d'un sol à l'autre (seulement 6 et 8 YO de 
réussites). Le pouvoir de discrimination de la profondeur est à peine amélioré  lorsque  I'on 
adjoint aux variables  explicatives les paramètres synthétiques du retrait (RG & CRGA). 
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Ce rbultat est  partiellement  explicable par le  fait que nous  n'avons pas tenu compte des 
regroupements des niveaux de profondeur  obtenus  lors des tests de comparaison des 
moyennes (5 'E). En effet, on ne peut. par ~ ~ p l e ~  eonsid&rer c o m e  une erreur le fait 
d'attribuer à un cylindre  provenant de la profondeur 15 cm du sol de Yabone, Pa profondeur 
25 cm, puisque ces deux  niveaux de profondeur  appartiennent au même  groupe et ne peuvent 
$tred~~~6sl'undeI'au~edupo~tde~edesprop~étésderetrait-gonflenent.Sil'ontient 
compte de ces  regroupements,  le  pouvoir  discriminant  des paramittre du retrait  est  nette- 
ment  am4lior& d m s  le cas du sol de Guia. 
L'étape suivante de notre malyse a  consist6 à rechercher  quels  etaient., pami tous les 
parmetres  de retrait,  ceux dont le  pouvoir  discriminant  etait suffisamment grand pour 
pouvoir  expliquer les variations sbsewh,  d'me part entre les 2 types de sol, d'autre  part 
entre les  diffgrentes  couches de profondeur d'un mêrne sol. 

L'examen des rMta t s  fournis par les rn&hodes d'analyse  statistique  appliquées 
jusqu'ici  aux  parametres du retrait du sol  ne pennet pas de distinguer quels  sont Pes 
paramètres  les plus importants à prendre en  compte pour dif€6rencier les khantilllons  d'après 
leurs propri6tb  de retrait. 

En premier lieu, on peut constater  que l e s  différents  parametres du retrait  sont 
fortement  corr6Es entre eux (tableaux 13-3 & 13-4). Cette forte  interrelation  avait dc$ kt6 
constat& par Boivin (1996). 
L'ensemble des paramètres de la  courbe de retrait sont fortement  intercorr6lés. Les seules 
corrdations non  significatives (am seuil de 3 %) sont, pour le site de Chia, celles entre la pente 
du retrait  principal (Kno)l les  teneurs  en  eau  aux  points  caractbristiques du retrait  structural 

OMS) et la masse volvunique  &&e (p,), et, gour le ml de Yaboner celles entre la pente 
den retrait  structural (K,J et tous les autres parametres 
E'étude  des codlatisns entre la capacite de retrait-gonflement de l'argile et les autres 
paramhes  du retrait  appelle  quelques  remarques. La capacit6 de retrait-gonflement de 
l'argile  est corr6lée nbgativement  avec  le  retrait  global de manière  significative  (au  seuil de 
3 YO). Ceci veut dire que, dans les 2 sols, glus le  retrait  global est faible., plus la  capacité de 
retrait-gonflement de l'argile  est  grande. La diminution du retrait global observée, due à une 
baisse de la teneur en argile,  s'accompagne d'une réactivité  plus grande de la phase  argileuse 
vis-à-vis de l'eau. 
L'analyse  minéralogique de la  fraction  argileuse, dont nous  ne  disposons pas, nous  aurait 
peut-être  permis  d'aller plus loin dans l'interprétation de ces donnks, notamment pour le sol 
de Guia. En ce qui concerne le sol de Yabone, on sait que l'augmentation de la capacité de 
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retrait-gonflement de l'argile,  observée  lors du passage des sols  ferrallitiques aux sols 
ferrugineux,. ne s'accompagne pas de modification  minéralogique  notable des argiles  (Kaloga 
& Colleuille,  comm.  pers.).  Elle  est due essentiellement à la dissociation des complexes 
kaolinite-composés du fer. Chauve1 & Fauck  (1969) ont  montré que cette  dissociation 
intervenait  aussi dans les  horizons de surface,  et  conduisait à un appauvrissement de la 
couche de surface (0-30 cm) en constituants de la  fraction  argileuse. Nos résultats  montrent 
que ce phénomène  s'accompagne  là  aussi  d'une  augmentation de la  capacité de retrait- 
gonflement de l'argile. 

b. Apport de l'analyse discriminante par étapes 

Comptetenu des corrélations  observées,  nous  avons  utilisé  la  procédure  d'ana- 
lyse  discriminante par étapes,  afin de savoir  quels  étaient  les  paramètres du retrait  rendant 
le  mieux  compte des variations  observées, d'une part entre  les  deux  sols  étudiés, d'autre part 
entre  les  différents  niveaux de profondeur  échantillonnés dans chacun des sols. La procédure 
d'analyse  discriminante par étapes  permet d'introduire successivement  chacune  des  varia- 
bles  explicatives, à condition  qu'elle  apporte une amélioration  significative au pouvoir de 
discrimination de la  fonction  discriminante  précédente. 
L'application de cette  méthode aux paramètres de la courbe de retrait,  considérés  comme 
variables  explicatives du "type de sol", montre que l'ensemble  des  paramètres, sauf e,, et pd, 
interviennent dans la  discrimination  des 2 types de sol. 
En  revanche,  lorsqu'il  s'agit de distinguer les dBérents niveaux  de  profondeur au  sein d'un 
sol, on constate que : 

- pour le site de Guia, les paramètres de la  courbe de retrait les plus discriminants 
sont O,, et K,. Lorsque  l'on  associe  aux  paramètres de la  courbe,  les  paramètres 
synthétiques RG et CRGA, les  variables  les plus discriminantes  sont  alors RG et 

**E' 
- pour le site de Yabone, seul le paramètre O,, est  retenu  comme  variable  discrimi- 

nante, dans tous  les  cas de figures. 
Les paramètr es retenus sont des caractéristiques  de  la  phase  argileuse : teneur  en eau au  point 
d'entrée  d'air dans la  microporosité,  et, dans le  cas du sol de Guia, retrait global, qui  reflète 
en  fait  les  variations du taux  d'argile,.  puisque  la  capacité de retrait-gonflement de l'argile ne 
varie  pas pour ce sol. 

Compte-tenu du fait  qu'il  n'est  pas  nécessaire de tenir  compte de l'ensemble des 
paramètres du retrait, si l'on  veut  distinguer  les  différents  niveaux de profondeur du sol,. on 
peut se limiter  aux  critères  discriminants  les plus significatifs pour effectuer  les  regroupe- 
ments. On obtient, pour le  site de Guia,  les  mêmes  regroupements que lorsque l'on considère 
l'ensemble des paramètres (cf. 5 B). Pour  le site de Yabone, on est  amené à regrouper  les 
profondeurs 95 et 105  cm.  Ce regroupement  améliore  nettement  les  performances de 
discrimination  puisque l'on pas+ d'un taux de réussite du test de validation  croisée de 49 Yo 
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Figure 13-9 : Analyse en composantes  principales  de la profondeur du  sol  de Guia, sur la base des 
paramhtres  du  retrait.  Rdpartition  des  observations,  repCrées par leur profondeur  (en cm), 
et  des  param&tres  du  retrait,  dans le premier plan factoriel (incluant 78 9% de la variance des 
observations). Les pointillt!s  quent les groupes de profodetar obtenus par les tests de 
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Fipure 1 3- 1 O : Analyse en composantes  principales de la profondeur du sol de  Yabone, sur la base des 
paramètres du retrait.  Répartition  des  observations et des  paramètres  du  retrait,  dans le 
premier  plan  factoriel  (incluant 81 9% de  la  variance  des  observations). Les pointillés 
indiquent  les groupes de profondeur obtenus par les tests de  compuraison des moyennes. 
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à un taux de 63 70 (tableau 13-2). 

On peut s'interroger sur la  pertinence des tests de comparaison de moyennes  tels que 
nous les avons utilisés.  En  effet,  cette  démarche  implique  deux  hypothèses importantes. 
La première est que les  regroupements  effectués  lors d'un test de comparaison de moyennes 
pour une variable  particulière,  sont  supposés  encorevalables  lorsque  l'on  passe à un autre test 
effectué sur  une autre variable. La manière  la plus correcte de traiter  ce  problème aurait été 
de considérer  simultanément  l'ensemble des paramètres,  mais nous n'avons pas connaissance 
de tests multivariés permettant de répondre à ce  problème. 
La deuxième hypothèse consiste à supposer que la distribution de chacun des paramètres est 
normale, hypothèse que nous n'avons pas les moyens de vérifier.  L'analyse  discriminante  a 
été menée à l'aide d'une technique  non paramétrique (ie. ne nécessitant pas d'hypothèse sur 
la loi de distribution des variables).  D'après ces considérations,  il  est  possible que le  pouvoir 
de discrimination attribué aux  paramètres du retrait, sur la base des tests de comparaison de 
moyennes,  soit  surévalué. 

Nous terminerons cette  analyse par une brève  discussion sur le  problème  posé par la 
contiguïté des niveaux de profondeur  rassemblés au sein d'une même  couche de sol.  Cette 
contrainte de contiguïté  lors des regroupements des niveaux de profondeur peut nous 
amenerà distinguer deux couches de sol dont les propriétés de retrait sont identiques, à cause 
du simple fait  qu'elles ne sont  pas  contiguës.  Lorsque  l'on étudie par analyse en composantes 
principales  la répartition des groupes de profondeur  obtenus par les tests de comparaison de 
moyennes, on constate que certains  groupes sont proches  les uns des autres, dans le  premier 
plan factoriel : c'est  le  cas des groupes A (5 cm) et C (35 à 115 an), pour le sol de Guia  (figure 
13-9).  En  effet, lors du test de validation  croisée, 1 échantillon du groupe A (parmi 2) était 
classé  en C, et 6 échantillons du groupe  C  (parmi 2 3 )  étaient  classés dans le groupe A. Malgré 
tout, si l'on effectue à nouveau une analyse  discriminante  en ne distinguant plus les groupes 
A et C,  le taux de réussite  n'est  amélioré que de 3 YO (de 78 à 81 YO ; tableau 13-Z), 7 échantillons 
de cenouveau groupe étant classés dans le groupeB (15 & 25 cm). Ceci est vraisemblablement 
dû à l'imbrication des différents  groupes que l'on peut constater en considérant leur 
répartition dans le plan factoriel  (figure 13-9). 
Dans  le  cas du site de Yabone  (figure 13-10), les  groupes se répartissent  le  long de l'axe 
correspondant à la  première  composante  principale.  Les groupes de profondeur supérieure 
à 55 cm, distingués par les tests de comparaison des moyennes,  sont imbriqués en une unité 
plus grande. On voit que les paramètres synthétiques du retrait (RG et CRGA) suffisent à 
expliquer  la  première  composante  principale.  Si  l'on se limite  aux groupes distingués par les 
tests sur ces  2 seuls paramètres,  on  obtient les 3 groupes 5 à 25 cm, 35 & 45 cm et 55 à 135 cm. 
Le score du test de validation  croisée est nettement amélioré, puique l'on  passe d'un score de 
63 à 99 % (tableau 13-Z), la seule erreur commise  correspondant à l'échantillon 55 an, 
répétition no 1, classé dans le groupe 35 & 45 cm à cause du type d'allure "plus sableux" de sa 
courbe de retrait (voir figure 13-4). Dans  le  cas du sol de Yabone, il  semble donc plus  prudent 
de limiter  le  pouvoir  discriminant des paramètres du retrait  vis-à-vis de la profondeur à ce 
stade (3  couches de sol, et non plus 9). 
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13.3.3 Conclusion sur l'an e statistique des parametres du 
retrait 

Bien que les deux sols itudiés, un ml alluvial et un sol fersallitique,  soient l'un et l'autre 
considérés comme des sols peu gonflants,  l'analyse de leur courbe de retrait révèle des 
dBt2remces de comportement non seulement entre ces deux types de soll mais aussi au sein 
de chacun des profils. 

Lescritikes de differenciation entre le sol alluvial de Guia et le sol fersallitique deyabone 
sont nombreux (voir  chap. 8). Les proprietés de retrait sont i compter parmi ceux-ci.  Compte- 
tenu des retraits globaux obsemesI les  deux sols se diff6rencient dkjà. La plupart des 
parm&es de la courbe de retrait, issus dumsd&lepropo&par Braudeau (P988a), permettent 
aussi de diffgrencier  ces  deux sols, sauf la masse volumique M e  p, , et la teneur en eau à la 
limite de contribution au retrait de la macroporosité eLM. 

En ce qui concerne l'organkatimverticak des deux solsl les principales  différenciations 
observables  concernent la teneur en argile et la teneur en eau au point d'entrk de l'air dans 
l'espace  microporal, OAE. 
L'examen des matrices des correlations,  &ablies pour chacun des deux sols, montrent que 
certains parmetres  du retrait sont fortement cobpélés les uns avec les autres, d'autres non.  Ces 
derniers sont, en regle  g6n6rale des caractistiques  de l'espace macroporal (KSI# O,, O,, ou 
p,), selon le modèle propod par Braudeau (1988b). Pour le sol de Yabone, seul K,, paramGtre 
cens6 caracterisé la structure du sol, varie fortement et de m d 6 r e  hdkpendante des autres 
parametres. Pour  le sol de Guia, pd I e,, et e,, I et Kn0 ne sont pas significativement  corréles 
entre eux. 

la m e  de la forte interrelation entre les param&tres du retrait, on peut s'interroger sur le 
caract&re redondant de l'information contenue dans une courbe de retrait,  et se demander s'il 
est vraiment n&essaire de mesurer ]la courbe de retrait dans  son entier lorsque l'on veut 
differencier un profil de sol.  Pour les sols que nous avons ktudiés, le taux d'argile et la teneur 
en eau au point d'en&& d'air dans la mi~ropo~0~if6 eAE su€fisent à cette cli€€érenciation. I1 
serait aussi interessant d'6tmdier  la n a t ~ r e  des liaisons observ&s entre les diff6rents param& 
tres du retrait. 
Si les courbes de retrait d'un ensemble de cylindres prelevés dans un même sol semblent 
relativement vari&s, il apparait néanmoins une differenciation  verticale  tr2s nette pour 
chacun des deux sols. Cependant,  il  reste une  part non négligeable (26 %, en moyenne, tous 
param8tres et types de sol confondus) de la variabilité observée sur cylindres que nous 
n'avons pas pu expliquer.  Seule la prise en compte d'autres facteurs  (données analytiques sur 
les cylindres) ROUS aurait permis  d'aller plus loin dans l'interprétation de cette variabilité 
résiduelle. 
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13.4 Discussion sur l'isotropie du retrait des cvlindres de sol 

Nous disposions d'une détermination de masse  volumique des cylindres de sol 
après réhumectation, juste avant leur introduction dans l'étuve.  Cette mesure a été réalisée, 
comme pour celle de la masse volumique sèche? par la méthode du sachet plastique décrite 
par  Boivin et al. (1991). On peut envisager  l'utilisation de cette  mesure pour tester l'hypothèse 
d'isotropie du retrait. 

13.4.1 Principe du test 

Dans le  calcul de la  courbe volumique du retrait à partir des données linéaires 
mesurées, on  déduit le volume massique v de l'échantillon à partir de son diamètre D selon 
la relation : 

où vr, et Dr, sont le volume massique et le diamètre de l'échantillon à l'état de référence. Dans 
le  cas de nos mesures,  l'état de référence est l'état sec à 105 OC. Si  l'on dispose d'une mesure 

indépendante de v, que l'on notera G ,  on peut alors tester l'hypothèse  d'isotropie du retrait 

en  vérifiant si la différence  observée entre et la valeur v, calculée sous l'hypothèse 
d'isotropie  (relation 13.1) est significative  ou non. 
Dans Ie cas d'une différence  sigrufrcative,  on pourra alors  calculer  le  "coefficient de tropisme" 
01 du retrait en utilisant la relation 

a=3-  

OÙ pdSs est  la  masse volumique sèche de l'échantillon à l'état sec de référence, sa masse 

volumique  sèche mesurée à l'état  humide, pd,h la même valeur calculée à partir de la relation 
(13.1). 
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Tableau 13-5 : Les eliff6rents cas de figures que  l'on peut  distinguer à l'issue du test  sur 

l'isotropie du retrait  des  cylindres de sol valeur mesu& ; pdahg valeur 

thhCsrique supposant  l'isotropie du retrait). 

test signheatif type de retrait coefficient de tropisme 
du retrait 

b d , h  Pd,h a>3 retrait  préfkrentiel 
horizontal 

A 

Pd.h = Pd.h retrait isotrope a = 3  

6d.h  ' Pd.h a < 3  retrait  preferentiel 
vertical 
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Ainsi, si i;, est  significativement  inférieure à P,,~, alors il existe un tropisme horizontal* 

du retrait : le retrait vertical  sous-estime le retrait volumique. 

Si I j d , h  est significativement supérieure à pd,h, alors le retrait du cylindre de sol est 

préférentiellement  vertical*. 
Les différents résultats possibles du test  d’isotropie sont rassemblés dans le tableau 13-5. 
Dans la pratique,  on devra aussi  tenir  compte de l’erreur de mesure sur P,.~. 

13.4.2 Résultats 

A. Erreur de mesure sur pd 

Les mesures de masse  volumique par la méthode du sachet plastique est entachée 

d’une erreur, que nous avons estimée à Ab, 5 O, 03 kg.dm”. 

pd,h ne sera  donc  considérée  comme  significativement  différente de bd h, que si elle diffère de 

plus de 0,06 kg.dm3 de la  mesure i;, ,,. 
On remarquera que cette  hypothèse  implique  qu’il n’y ait aucune erreur expérimentale 
accidentelle ou systématique dans les  mesures de P,,~ et pdnS. 

B. Site de Guia 

Dix huit échan  tillons sur 41, soit 44 %O, ont un retrait significa  tivement anisotrope. 
Dans tous les  cas, il  s’agit d’un retrait préférentiel horizontal (a > 3). Selon  les  échantillons, le 
coefficient de tropisme,  calculé entre l’état initial (saturé) et l’état final ( s e c  à 105 “C) de 
l’échantillon, varie de 5 à 15. 

C. Site de Yabone 

Les cylindres issus du sol  ferraIlitique de Yabone ont un comportement aniso- 
trope beaucoup  moins  marqué.  Seuls 4 échantillons sur 41, soit 10 %, ont un coefficient de 
tropisme du retrait significativement  différent de 3. Cette proportion se décompose en : 

- 3 YO d’échantillons à retrait  préférentiel  vertical (1 sur 41) 

- 7 % d’échantillons à retrait préférentiel horizontal (3 sur 41) (avariant  de Il à 14). 
L’échantillon  présentant un retrait  préférentiel  vertical (profondeur 115 cm, répétition no 3) 

* : l’interprétation  du coeficient de tropiçme  présentée  ici implique que les axes principaux de  la défirmation du cylindre 
soient ceux dans lesquels  celui-ci est repéré.  C’esf-&dire  que la forme de I’échnnfillon doif foujours pouvoir êfre décrîfe 
simplement dans le repère  de  l’espacechoisi.  Par exemple, si la section du cylindreest elliptique, les axes de l’ellipse doivent . 

correspondre tout au long du retrait aux axes du repère  choisi pour décrire fa  d.$ormnation du cylindre. Cf- 9 6.5. 
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AH 

I diamètre état  initial  (saturé) 

@ &at en début de  retrai 
(&formation) 

êtat initial (sature) 

horizontal 

diamètre 
vertical 

I 

O O e 

‘Y . J  6tat en fin de retrait 

êtat en debut de retrait 
(d6forrnation) 

@ ChmgenrlGllL ue 
trnplierne AIT PPI 

(b) variante : retrait pr6ferentiel vertical en debut de retrait (<I; i112:)~ 
suivi d’un retrait preferentiel horizontal (@ 3@) ). 

Figure 13- I 1 : Deux  hypoth&ses sur la deformation du cylindre de sol (vu en  coupe)  au  cours 
du retrait, dans le cas dun  comportement  anisotrope. Cas (a) : retrait  preferen- 
tiel  horizontal  constant ; cas (b) : retrait  préférentiel  vertical,  puis  horizontal 
(cas  des  sols  peu  cohérents)  (d’après les travaux  du  laboratoire  d’hydrophysique 
des sols du centre ORSTBM de Bandy ; Bellier,  comm. pers.). 
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a une coefficient  négatif : CL = -5. Ce qui voudrait  dire que,  globalement,  l'échantillon  a gonflé 
lors de sa  dessiccation,  alors  même que l'on  a  observé une diminution de son diamètre 

vertical.  Une autre explication  serait que Ijd,h ait été surévalué, ce qui conduit à une sous- 

estimation de a. Boivin ef al. (1991) considère en effet que le protocole  qu'ils  proposent, peut 
poser des problèmes pour les  sols  sableux. Le vide réalisé dans le  sachet  plastique,  afin 
d'appliquer celui-ci à la  surface de l'échantillon  qu'il  contient, peut désaturer rapidement 
l'échantillon si celui-ci est sableux, et entraîner l'eau  extraite  en dehors de la zone immergée 
du sachet. Ce scénario conduit effectivement à une sous-estimation du volume de l'échan- 
tillon,  donc à une surestimation de sa masse  volumique.  Cette surestimation peut aussi être 
due à une pénétration de l'eau, dans laquelle on effectue la poussée  d'Archimède, 2 l'intérieur 
de l'échantillon, lorsque la pocheplastiquen'est plus hermétique.  Cette même raison pourrait 

expliquer une surestimation de (alors que fid,h ne serait pas surestimé, ou en tout cas 

beaucoup moins que bd,J et donc une surestimation de a. De manière générale,  la qualité de 

la détermination peut être jugée par la stabilité dans le temps de la  lecture de la poussée 
d 'Archède.  Un autre moyen de contrôle serait de mesurer la  masse de l'échantillon avant 
et après la détermination de son volume par cette  méthode. 

Des erreurs accidentelles, lors de la mesure de la masse volumique des cylindres, ne sont 
donc pas à exclure. 

13.4.3 Interprétation 

A. Cas général 

Les résultats que nous venons de présenter montrent qu'en certains cas, on ne 
peut pas  considérer le retrait de nos cylindres de sol comme  globalement  isotrope.  Celui-ci 
se situe de manière  générale  préférentiellement dans le  plan  horizontal  (si  l'on suppose que 
l'échantillon se déforme selon  les 3 dimensions de l'espace ; cf. note de pied du 5 13.5.1). 
L'interprétation que l'on peut donner de ce ty-pe de comportement  est  iIlustré par le  cas  (a) de 
la figure 13-11. Pour sa mise à saturation, le cylindre est placé sur l'une de ses bases sur une 
plaque poreuse saturée d'eau.  Lorsqu'on le transfert dans l'étuve pour mesurer de sa  courbe 
de retrait, on le  place sur sa  face cylindrique sur le  plateau d'une balance.  L'échantillon 
s'affaisse alors sous son propre poids. Au cours du dessèchement,  le cylindre de sol tend à 
réacquérir sa forme  initiale  (section  circulaire).  Ceci peut donc  expliquer pourquoi on observe 
un retrait vertical plus faible que le retrait latéral. 
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Tableau 13-6 : Nouveaux scores des tests de validation croisCe  des analyses discriminantes 
effectuuCes sur les pxam&tres de retrait du sol de Guia, en considerant 
l'iduence de 1'misotropie du retrait. 

profondem non regrouptes 
(5 ii 135 cm)? classCes par les 7 
parm6tres de la courbe de retrait 

30 %I 

validation sur le sol de  Yabone 4 yo 

profondeurs non regroupees 
(5 h 135 cm), classées par 
l'ensemble des paramètres du 
retrait (les 7 parmètres de la 

33 %I 

courbe + RG & CRGA) 

validation sur le sol de Yabone 4 % 
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B. Cas des  échantîllons à texture  limoneuse 

Dans  le cas des sols àtexture à dominante  limoneuse  (site de Guia),  on  a vu que  le  retrait 
vertical du cylindre  débutait  par  une  phase de pente  importante  (figure 13-3), que l'on 
n'observe pas lorsque  l'on  mesure le retrait  latéral du même  cylindre  (travaux du laboratoire 
d'hydrophysique des sols du centre ORSTOM de Bondy ; Bellier,  comm.  pers.).  Une 
interprétation  possible de ce  comportement  est  que,  contrairement à ce que l'on pouvait 
observer dansle cas  général,  l'échantillon  continue  des'affaisser, au  début deson dessèchement 
(cas (b) de la  figure 13-11). Cet  affaissement se poursuit jusqu'au stade où les forces de 
cohésion, liées au retrait,  internes à l'échantillon,  deviennent  suffisantes pour compenser 
l'effet de la  gravité. A pattit  de ce stade,  l'échantillon  tend à reprendre sa  forme  initiale;-non 
contrainte par la  pesanteur. 
Contrairement au cas  général,  noté  (a) dans la figure 13-11, le  tropisme du retrait  évolue 
(s'inverse  même) au cours du dessèchement.  Pendant  la  phase  initiale  d'affaissement,  le 
retrait  est  préférentiellement  vertical, pour devenir  préf6rentiellement  horizontal  par  la  suite. 
L'ampleur de la première  phase du retrait  est  suffisamment  faible pour que,  globalement 
(c'est-à-dire entre le  début  et la fin du retrait),  le  retrait du cylindre  soit  préférentiellement 
horizontal  (figure 13-11, (b), la courbe  des  variations du diamètre  vertical est toujours en 
dessous de celle des variations du diamètre  horizontal) 
Le fait que l'anisotropie du retrait  puisse  évoluer au cours du retrait  est  cohérent  avec  les 

obsewations  faites par Kim et aZ. (1992 ; cf. § 6.2.2) sur sols de polders. 

13.4.4 Conséquences 

A Les paramètres  du  retrait sensibles â l'hypothêse  d'isotropie 

Panni les  7param2tres de la courbe de retrait,  ajustée  selon  le  modèle  proposé par 
Braudeau  (1988a), seuls l e s  paramètres Kno et K, peuvent être modifiés  par  l'hypothèse  faite 
sur l'isotropie du retrait. En  effet, le coefficient de tropisme du retrait  intervient  dans  le  calcul 

de la courbe v =y@) à partir de la courbe AH =y@), en  dilatant  ou en rétractant la  courbe, 
selon la valeur  prise  par  ce coefficient (a > 3 ou a 3). I1 est  donc  logique que les  paramètres 
assimilables à la pente de cette  courbe  soient  affectés  par le tropisme du retrait. 
De  la  même  manière, le  retrait  global (RG) est  sensible à l'hypothèse  d'isotropie du retrait.  Par 
contre,  la  capacité de retrait-gonflement de l'argile  en  est  indépendante, vu qu'elle  est 
uniquement  définie par les  teneurs  en  eau de l'échantillon aux points  caractéristiques (OsL, 

%E e,, %.!s)* 
Donc, parmi  l'ensemble  des  paramètres du retrait  (paramètres  "synthétiques"  et ceux de la 
courbe de retrait),  seuls RG, Kno et Kst sont dépendants de l'hypothèse  d'isotropie du retrait. 
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Now avons cherch6 B savoir dans quelle mesure l'hypotWse d'isotropie du. 
retrait,  lorsqu'elle  n'est pas respect&,  pouvait  influencer  les  rksultats de l'analyse  statistique 
précedente. Dans le cas du sol de Guia, pour lequel  on  observe  le plus fort taux de cylindres 
ne respectant pas l'hypothèse d'isotropie du retrait,  nous  avons recalculi2 RG, Kno et Kst , et 
effectue B nouveau  l'analyse  statistique des parmètres de retrait de ce sol. 
Globalement,  les  r6sultats prk6dmts ne  sont pas remis  en cause. osl note  cependamt un 
certain  nombre de differences : 

- l'analyse de variance  montre  que  l'effet de la profondeur sur Kno n'est plus 
significatif. 

- les  tests de comparaison de  moyenne nous  conduisent à distinguer une limite 
supplkmentaire entre les  niveaux de profondeur 95 et 105 m. O n  obtient donc 5 
couches de sol  homogènes du point de vue de leurs propri6té.s de retrait, au lieu 
de 4 pr&Mement. 

- le  pouvoir  discriminant des paramètres du retrait  vis-à-vis de Pa profondeur est 
legèrement melior6 (tableau lx), tandis  que  les  paramètres  les plus discrimi- 
nants  restent les memes (Re et 8,J. 

113.4.5 Conclusion SUT le test de l'isotropie du retrait 

In situ, nousn'avions pas pu trancher à propos de l'hypoth& d'un retrait  isotrope 
duvolume  de sol  suivi  par gammam&ie, à cause de la trop faible prkision  de cet  instnament 
par rapport aux variations de masse volumique du sol en place. L'4tude que nous  avons  mene 
au laboratoire sur  de petits  cylindres de sol, nous a permis de mettre en evidence  le 
comportement  anisotrope d'me proportion non  negligeable  d'entre eux. Or, lorsque l'on 
compare  les  deux m k ~ o d e s  demesure de la  massevolumique, i n  situ (sonde  gammametrique 
à retrodiffusion) et sur &antillon (m6thode du sachet  plastique)/ on s'aperqoit  qu'elles  ont 
m e  prkision identique (del'ordre de rf: 0,Mg.~m-~). La limitationrencontr6e dans l'utilisation 
de la sonde gammam&rique pour 6tudier  l'isotropie des mouvements du sol en  place ne tient 
pas seulement à la prkision  de la  m6thodel mais aussi  au  fait que la gamme de variation de 
la teneur en eau  obtenue in situ est  nettement  plus  faible  que  celle  obtenue au laboratoire.  C'est 
ce que l'onva pouvoir  constater au chapitre  suivant par la  comparaison des courbes de retrait 
obtenues in situ et au laboratoire. 
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13.5 Conclusion sur l'étude  des courbes de retrait sur petits 
cylindres de sol 

Les résultats de l'étude  que  nous  avons  menée sur le retrait de cylindres de sol, 
nous montre  que la  courbe de retrait peut être un moyen  efficace pour caractériser un type  de 
sol.  Toutefois, notre étude ne s'est  limitée  qu'à 2 sols  bien  différents (un sol  alluvial  et un sol 
ferrallitique),  et  différenciables  par  bien  d'autres  moyens  (en  premier lieu la  morphologie du 
pédon,  mais  aussi  les  analyses  pédologiques  courantes,  telle  la  granulométrie). 
Le pouvoir  discriminant de la  courbe de retrait  vis-à-vis de différenciations  pédologiques 
verticales dans le  profil  peut  s'expliquer  simplement par le  retrait  global (RG) et la teneur en 
eau au  point  d'entré  d'air dans le  volume  microporal (€IAE). Dune manière générale, l e s  
paramètres du modèle de courbe de retrait  proposé par Braudeau (1988b) sont  fortement 
corrélés  les uns aux  autres. Enfin, il  existe  une part de la  variabilité des courbes de retrait 
mesurées sur cylindres que nous  n'avons  pas pu expliquer,  en partie à cause du manque de 
données  analytiques sur la constitution des différents  cylindres. 

Il  ressort  de  cette étude sur la variabilité des paramètres du retrait qu'une courbe de 
retrait  n'est  interprétable,  sauf cas  particuliers,  qu'au  niveau de l'échantillon  prélevé.  D'une 
part,  ainsi que nous  l'avons  présenté  au  chapitre 4, l'interprétation d'une courbe  de  retrait est 
contigente de la  taille de l'échantillon, de son  mode de prélèvement, du protocole  préalable 
à la  mesure de sa courbe de retrait,  etc.  D'autre  part,  la  variabilité des paramètres du modèle 
de retrait  proposé par Braudeau  (1988b)  est  vraisemblablement aussi  l'expression  d'une 
variabilité structurale bien réelle existant  au sein du sol.  Dès  lors,  il  semble  difficilement 
envisageable de pouvoir  prévoir à partir de la mesure de la courbe de retrait d'un échantillon 
le comportement du sol à un niveau  d'organisation  supérieur  (horizon,  volume  pédologique 
de plusieurs m3,  couche d'une parcelle). Le dernier  chapitre de notre  travail  sera  consacré à 
cet  aspect des choses, par la  comparaison  des  courbes de retrait  établies sur cylindres  avec 
celles  mesurées in situ sur couches de sol. 

Enfin, l'étude que nous  avons  menée  sur  l'isotropie du retrait des cylindres de sol  montre 
qu'il faut être prudent dans l'utilisation de cette  hypothèse.  Dans  plusieurs cas,  cette 
hypothèse semble  nettement  abusive. Dans la  mesure où l'on ne dispose  pas  d'outils de 
mesure de Ia massevolumique  suffisamment  précis,  on peut conserver  cette hypothèse, mais 
dans ce  cas, il n'est pas justifié de  présenter la courbe de retrait  linéaire  mesurée, en terme de 
retrait  volumique.  De  plus,  nos  résultats  montrent  que  même si l'on ne dispose  pas  d'outils 
très précis, on  peut  tout de même mettre en  évidence  les  comportements  les plus fortement 
anisotropes. I1 n'y  a  donc  pas  d'obstacle à associer de manière  systématique  un  test de 
l'hypothèse  d'isotropie du retrait à chaque  mesure de courbe de retrait  linéaire. 
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CHAPITRE 14 : COMPARAISON DES COURBES DE RETRAIT 
MESUREES RV SITU SUR COUCHES DE SOL 
EN PLACE ET AU LABORATOIRE SUR 
PETITS CYLINDRES DE SOL. 

Que  ce  soit in situ sur le  sol en place,  ou au laboratoire sur petit  cylindre,  la  mesure 
de retrait que nous avons  effectuée  a  toujours été linéaire. Le passage à une  courbe de retrait 
volumique  implique une hypothèse sur le tropisme du retrait,  ainsi q u h e  mesure  précise de 
la  masse  volumique  sèche du sol à un état de référence  donné.  Compte-tenu de la  précision 
des  outils de mesure de la  masse volumique du sol dont nous  disposions,  nous  avons  montré 
qu'il  était  difficile,  tant au laboratoire  qu'in situ, de tester  l'hypothèse  d'isotropie du retrait sur 
les  sols peu gonflants que nous  avons  étudiés, et/ou d'obtenir un calage  précis de la  courbe 
de retrait  exprimée  en  terme de volume  massique. 

Nous  avons  donc  comparé  directement  les  courbes de retrait  linéaire  obtenues AH/Ho =f@), 
avec Ho, dimension  verticale de référence du volume dont on étudie le  retrait. 

Se pose  alors  le  problème du choix de l'état  de  référence qui servira de base à la 
comparaison  des  différents  échantillons  avec  le  sol  en  place. 
Le choix le plus logique  est de choisir c o m e  état de référence  la  teneur  en eau  initiale de la 
couche de sol, au moment de l'implantation du n5tractomètre.  C'est en effet à ce  moment là 
que l'on  connait  exactement  la  position de l'ancrage  des  différentes  tiges dans le  sol  (tous les 
20 cm àpartir  de la  surface), puisqu'aucun  mouvement de la  phase  solide du sol  n'est  encore 
intervenu.  Toutefois,  deux  raisons  justifient  le  peu  d'importance que l'on peut accorder au 
choix de l'état  initial,  lors  de  la  comparaison des résultats de terrain et  de laboratoire : 

- le pas d'ancrage de chacune des tiges du rétractomètre  s'étend sur une profondeur 
de presque 3 cm (annexe 3A). Le fait de considérer  l'ancrage de chaque  tige du 
rétractomètrecomme  ponctuel  (situé  aumilieu dupas  devis d'ancrage)  constitue 
donc  une  approximation  (voir $j 5.2.2). 

-malgré les  précautions  prises  lors de l'installation,  l'incertitude sur la position du 
''point  d'ancrage'' de chaque  tige  reste  importante (rt 1 cm), par rapport aux 
variations  d'épaisseur  maximales  enregistrées (AH = -1,4 mm). 

On pourra considérer  que,  quel que soit  I'état  hydrique de référence,  la  couche de sol  fait 
toujours  approximativement 20 cm d'kpaisseur, à cet état de référence.  Compte-tenu des 
incertitudes sur H, et sur AH, on peut estimer  que  le  retrait  linéaire  relatif (AH/Ho) d'une 
couche de sol  est  connu  avec une incertitude de -c 1 dixième  du retrait relatif  enregistré. 
Comme nous allons  le  voir,  cette  incertitude ne remet pas en  cause  les  conclusions que l'on 
peut  tirer de la  comparaison des courbes de retrait  établies in situ avec  celles  établies  au 
laboratoire. 
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Figure 14- 1 : Comparaison  des  volumes  massiques  moyens  des  couches  de sol et des cylindres 
pr6levds pour ]la mesure de la courbe  de  retrait.  (a) : sol alluvial de Guia ; (b) : 

sol fenallitique de Yabone. 
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Nouscompareronssuccessivementlesvolumesmassiquesmoyensdechaquecouchede 
soletdes~antillonsquiyontétépr~evés,puisleurretraitglobal,pourfiniravecleurcourbe 
de retrait.  Chaque  comparaison  entre  une  couche de sol  et  les  échantillons  prélevés dans celle- 
c ies te f f~~pour lam~egammedeteneureneau ,ce l le rencont r~ lorsdeI ' e~~~ta t ion  
in situ. 

14.2 Comparaison des volumes massiques moyens 

14.2.1 Calcul des  volumes  massiques moyens des couches de sol et 
des cvlindres 

Nous avons  montré (§ 11.3) que la sonde gammamétrique  ne  nous  permettait pas 
de détecter  les  variations de masse  volumique des sols que nous  étudions. Cet appareil  nous 
a  seulement permis d'estimer  une  valeur  moyenne de la  masse  volumique  sèche des 
différentes  couches de sol, à partir des  différentes  mesures  gammamétriques  effectuées au 
cours de l'expérimentation de terrain. Nous avons  comparé  cette  valeur  moyenne à celle des 
cylindresdesolp~lev~danslamêmecouche.Lavaleurmoyennedemassevolumique~e 
de chaque  cylindre  est  calculée en faisant  la  moyenne arithmétique de toutes les valeurs de 
masse  volumique  sèche, issues de la  courbe de retrait du cylindre, pour la même gamme de 
teneur en eau que  celle  rencontde in s i b .  Pour  chaque  couche de sol, nous  avons  aussi 
calculé  la  moyenne  arithmétique des valeurs  obtenues pour l'ensemble  des  cylindres (5 ou 6) 
issus de cette  couche. 
La figure 141 présente, pour chaque  sol,  le  profil  moyen du volume  massique  des  couches de 
sol, mesur6  par la sonde gammamétrique  (trait  continu),  et  le  profil  moyen du volume 
massique des cylindres de sol  (trait  pointillé)  calculé,  par  couche de sol, à partir des valeurs 
moyennes  obtenues pour les  différents cylindres de cette  couche (petits cercles). 
La valeur  moyenne de masse  volumique  obtenue  pour  chaque  cylindre  n'est  pas  exacte, 
puisque  leur  courbe de retrait a été calcul& sous l'hypothèse  d'isotropie du retrait (cf. chap. 
13). Cependant,  cette  approximation  ne  remet  pas  en  cause les diffbrences importantes 
observées entre les  échantillons et la  couche de sol, car  les  variations de volume  observcks 
restent  faibles. 
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Figure 14-2 : 
Comparaison du retrait lineaire relatif  des  couches 
de sol et des cylindres. (a) : sol alluvial de Guia ; (b) 
sol ferrallitique de Yabone. 
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14.2.2 Résultats des comparaisons 

Compte-tenu de la dispersion observée sur les  cylindres,  il est assez  difficile de 
discuter de la  signification des différences que l'on peut observer entre les profils moyens de 
volume massique établis (figure 14-1). 
Cependant, si l'on  compare  les  courbes  moyennes du sol de Guia, on constate une différence 
assez marquée à partir de 80 cm : le volume massique moyen de la  couche de sol devient plus 
faible que celui du cylindre. Les  mêmes  différences  s'observent lorsque l'on  compare le profil 
moyen de volume massique mesuré à la sonde gammamétrique à un profil qui a été établi, 
lors du démontage, par la méthode du cylindre  (volumes de 100,l cm3, r 0,7 cm3).  Ces 
différences de volume  massique peuvent être attribuées : 

- soit à la  taille du cylindre, qui peut être insuffisante pour échantillonner de facon 
représentative la porosité grossière du sol. 

- soit au mode de prélèvement du cylindre (enfoncement du carottier à coups de 
marteau), qui a pu provoquer une compaction des cylindres  prélevés en profon- 
deur. 

- soit à une  sous-estimation  systématique de la masse volumique par la sonde 
gammamétrique. 

Vu la faible hétérogénéité  macroporale du Guia,  constatée sur fosse,  la  seconde interprétation 
semble la plus probable. 
Les courbes de volume massique moyen du sol de Yabone sont plus proches  l'une de l'autre 
quenelesontcellesdusoldeGuia.Onconstatecependantunedispersiondevaleurscalcul~s 
pour chaque cylindre  beaucoup plus forte.  Cette dispersion est, pour certaines profondeurs, 
nettement supérieure à la précision attendue de la mesure (2 0,02 cm3.g-'). Ce surcroît de 
dispersion peut être dû à des erreurs accidentelles  (comme  la  compression ou toute autre 
perturbation de l'échantillon lors du prélèvement)  ou (et) à des variations de masse  volumi- 
que à l'échelle  locale au sein d'une même couche de sol. Cette dernière hypothèse est la plus 
vraisemblable dans le  cas du sol  ferrallitique de Yabone, car on note que l'accroissement de 
la dispersion des mesures sur cylindres est nettement associé à l'horizon B2 (à partir de 60 cm 
de profondeur). 

14.3 Comparaison du retrait global 

L'étape suivante de notre comparaison entre couches de sol et cylindres  a porté 
sur le retrait linéaire  relatif de ces d e w  types d'objets,  lié à leurs variations de teneur en eau, 
c'est-à-dire sur un paramètre "synthétique" du retrait. 
Comme pour l'étude du volume massique moyen, nous avons comparé le retrait observé sur 
chacune des couches des deux  sols,  avec  le retrait moyen  calculé à partir des retraits observés 
sur chaque  cylindre de sol provenant de cette  couche  (figure 14-2). Pour chaque couche de sol, 
le retrait des cylindres  a été calculé àpartir  de leur courbe de retrait, pour une même variation 
de teneur en eau que celle  observée in situ. 
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Figure 14-3 : Comparaison  des  courbes  de  retrait linéaire relatif  mesurées sur couche de sol 
et sur cylindres. Couche 0-20 cm. Site de GUIA. (a) comparaison avec 
l'ensemble  des  cylindres (5 cylindres : 2 prélevés A 5 cm., 3 à 15 cm). (b) détail. 
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Comme  les  variations de teneur en eau  observées in situ n'étaient pas les  mêmes pour toutes 
les couches de sol  (elles  s'atténuent  avec  la  profondeur), nous avons  rapporté  chaque  mesure 
de retrait  relatif à la variation de teneur  en  eau  observée pour cette  couche. 

14.3,l Résultats c o m m ~ s  aux deux sols 

Nous ne  considérerons pas, dans  notre  analyse,  les  couches pour lesquelles  on 
observe un gonflement  (retrait  négatif ; figure 14-2). 

Pour  les  deux  sols,  mais  principalement pour le sol de Guia, le retrait linéaire mesuré 
sur échantillon surestime généralement  le  retrait  observé sur couche de sol, pour une même 
variation de teneur en  eau dans la  même  gamme de teneur en eau. 
Seuls  les  cylindres  issus des couches 100-120 cm du sol de Guia et 0-20 cm du sol de Yabone 
sous-estiment, en moyenne, le retrait  observé sur le terrain. On remarquera que ce sont les 
couches  les plus sableuses  au  sein de ces  deux  profils. 
Enfin, on note la  forte  dispersion des mesures de retrait  linéaire  faites sur des cylindres de sol 
provenant dune même  couche. 

143.2 Commraison des deux sols 

Comme on avait  déjà pu le  constater (§ 13.1.1), le retrait  linéaire  relatif du sol de 
Guia  est  beaucoup plus important  que  celui du sol de Yabone (figure 14-2). 
De  manière  globale,  le  retrait  mesuré sur cylindre  surestime le retrait  mesuré sur couche de 
sol de manière  nettement plus marquée  pour le sol de Guia que pour celui de Yabone.  Cette 
surestimation  est à peine  sigruficative  pour  le  sol de Yabone,  compte tenu de la dispersion des 
mesures  faites sur échantillons.  Pour  le  sol de Guia,  cette  surestimation est très  nette, surtout 
pour la  couche 0-20 cm, malgré une dispersion  encore plus grande des résultats  obtenus sur 
échantillons. 
En première  analyse,  on peut penser  que  cette  surestimation  est  liée à la phase  d'effondrement 
vertical  observée en début de retrait sur échantillon,  car  cet  effondrement  n'est pas observé 
dans les  directions  horizontales (cf. § 13.1.1). Mais nous avonsvu que,  lorsque  l'on  considérait 
la  courbe de retrait sur l'ensemble de sa  gamme de teneur en eau (i. e. de la quasisaturation 
à l'état sec à 105 OC), le retrait  vertical  sous-estimait le retrait volumique de l'échantillon  (cf. 
discussion sur l'isotropie du retrait, 5 13.4). 
Etant donné le caractère  évolutif de l'anisotropie du retrait  mesuré sur les  cylindres du sol de 
Guia, il est  important de considérer dans quelle  gamme de teneur en eau a eu  lieu  la  variation 
conduisant au retrait  observé.  Ce  que nous pouvons  faire en comparant  non plus le  retrait 
global,  mais  l'allure des courbes de retrait  obtenues sur échantillons et sur couches de sol. 

suife p .  303 
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Figure 14-4 : Comparaison  des  courbes  de  retrait  linCaire  relatif  mesurées sur couche de sol 
et sur cylindres. Couche 20-40 cm. Site de G U U .  (a)  comparaison  avec 
l'ensemble  des  cylindres (6 cylindres : 3 prélevCs 8 25 cm, 3 h 35 cm).  (b)  detail. 
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Figure 14-5 : Comparaison  des  courbes  de  retrait  lineaire  relatif  mesurees  sur  couche de sol 
et sur cylindres. Couche 40-60 cm. Site de GUIA. (a) comparaison  avec 
l'ensemble  des  cylindres (3 prélevés à 45 cm, 3 à 55 cm). (b) détail. 
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Figure 14-7 : Comparaison  des  courbes de retrait  linéaire  relatif  mesurées sur couches  de sol 
et sur cylindres. Couche 0-20 cm. Site de YABONE. (a) cornparaison avec 
l'ensemble des cylindres (3 pr6levés B 5 cm, 3 à 15 cm).  (b) detail. 
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Figure 14-8 : Comparaison  des  courbes de retrait linéaire  relatif  mesurées  sur  couches de sol 
et sur  cylindres. Couche 20-40 cm. Site de YABONE. (a)  comparaison avec 
l'ensemble  des  cylindres (3  pr6levCs h 25 cm, 3 à 35 cm). (b) detail. 
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Figure 14-9 : Comparaison  des  courbes de retrait  linéaire  relatif  mesurées sur couches de  sol et 
sur cylindres  (3prélevés 845 cm, 3 855 cm). Couche40-60 cm.SitedeYAB0NE. 
(a)  état  de  réfbrence : état initial,  au  début  de  l'exp6rimentation  de  terrain. (b) état 
de  référence : état en fin de  dessiccation,  avant les premières  pluies. 
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Figure  14-10 : Comparaison  des  courbes  de  retrait  linéaire  relatif  mesurées sur couches de sol 
et sur cylindres. SitedeYABONE. (a) couche 80-100 cm (3 cylindres  prélevés 
B 85  cm,  3 8 95 cm). (b) couche  120-140  cm (3 cylindres prélevCs 8 125 cm,  3 
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14.4 Comparaison des courbes de retrait 

14.4.1 Choix de l'état de  référence 

Comme  nous  l'avons indiqué dans  l'introduction de ce  chapitre,  le  choix  le plus 
évident  consiste à prendre comme état de référence,  l'état  initial du sol  en place, au  début de 
l'expérimentation de terrain.  Toutefois,  cet  état  de  référence  n'est  pas  toujours  adapté,  car il 
peut  conduire 8 des  courbes  décalées, sur une échelle  peu  précise,  et  rendre  ainsi  les 
comparaisons  plus  difficiles  (comparer les (a) et (b) de la figure 149). Ce  décalage  est  observé 
dès que  la  courbe  des  variations dépaisseur du sol  mesurées in situ ne  repasse  pas  àproximité 

du point  initial 0 - C'est le cas des couches  0-20,100-120 & 120-140 cm du site de Guia  (figures 
12-1,124), mais  aussi de l'ensemble des couches du sol de Yabone (figures 12-5 & 12-6). 
Pour  les  couches de profondeur  supérieure à 20 cm du site de Yabone,  l'état de référence que 
nous  avons  utilisé  est  celui de la couche  de  sol  en fin de retrait,  juste  avant  l'arrivée des 
premières  pluies  (figure 10-3). 
Pour  la  couche de surface du sol de Guia, qui présente un affaissement  prononcé  lors de sa 
réhmectation, l'état de référence  est  toujours  caractérisé  par  la  teneur  en  eau  de  la  couche au 
début de l'expérimentation,  mais  l'épaisseur de référence Ho n'est plus l'épaisseur  initiale (20 
cm), mais  celle de  la  couche  en  phase de retrait,  lors du dernier cycle dhumectation- 
dessiccation, à cette  même  teneur en eau. 

Les  figures 143 à 14-6 et 14-7 à 1410 montrent,  pour  les  différentes  couches du sol 

de Guia et du sol de Yabone, les  courbes de retrait  linéaire  relatif (AH/Ho =f(e)) de la  couche 
et  des  cylindres de sol  correspondants. 
Le premier  constat  que  l'on peut faire  est  qu'il  est  difficile de comparer  la  courbe de retrait 
d'une  couche de sol  àcelle d'un cylindre  particulier,  étant  donné la grandevariabilité  de  cette 
dernière. De  plus, nous n'avons  réalisé  qu'une  seule  détermination de la  courbe de retrait des 
couches de sol.  Nous  ne  pouvons  donc  juger de la  variabilité de celle-ci. 
Cependant,  si  l'on  considère  les  courbes  obtenues in  situ comme  représentatives,  on peut 
cependant  faire un certain  nombre de remarques. 

14.4.2 Tendances communes aux deux sols 

On peut, en général, trouver au moins un ou plusieurs  cylindres  dont l'allure de 
la  courbe se rapproche,  au moins en partie, de celle  établie sur la  couche de sol  (cf. (b) des 
figures 14-3,14-4,145,147,14-8 & 14-9). Cependant,  malgré  certaines  similitudes  frappantes, 
il n'y a  jamais  totale  adéquation entre ces  deux types de  courbes. 

La pente du retrait  structural est en  général  beaucoup moins forte in situ que sur 

échantillon.  Ceci  est  particulièrement  net sur le (b) de la  figure 143. On constate de plus que 
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l'effondrement initial observé sur cylindre au laboratoire  disparait  lorsque l'on passe  au  sol 
en place.  Ceci confirme I'hypothese  pr&&lente  selon  laquelle  la  surestimation du retrait de 
la couche de sol, lorsqdil est  dtkirait de la courbe de retrait  obtenue sur &mtiUon, serait due 
à cet  artefact exp6rhental. 
Si  l'on  compare  le  domaine de variation de la  teneur  en  eau mesur& i n  situ avec  celle porn 
laquelle  est  btablie la courbe de  retrait sur &hantillonf on note  que la teneur  en  eau in situ 
n'atteint  quasiment jamais le  point AE (entrk de l'air d m  le voleurne microporal ; cf. 3.1.4) 
de la  courbe de retrait  &ablie SUT khantillon (sauf pour la  couche 0-20 cm de Guia, figure 
143). Le desdchernent maimum atteint in situ se situe plus g&&alernententre les  points LM 
(fin du =&ait E6 au départ de l'eau du volume macmpord) et MS (&%ut duretrait du volme 
microporal) de la  courbe des &hantillons (couche 20-40 cm (figure 14-4) du sol de Guia ; 
couche 2 0 4  cm (figure 148), $040 em (figure 149), $0-100 cm ((a) de la figure 1410) du sol 
de Yabone). Pour les couches les plus  profondes  (couches de profondeur  sup6rieure B 40 cm 
du sol de Guia (figures 145 & 1M), couche 12.0-140 cm du sol de Yabone ((b) de la figure 
1410))1 il n'atteint même pas  le  point 

La troisihe tendance-générale  que  l'on  peut  remarquer  est  que  les points caractbristi- 
ques LM et MS-du rnodi3le de courbe de retrait prop0~4 par Braudeau (19823b) tendent à se 
d6placer vers les teneurs  en  eau  plus  élevées  quand on passe du cylindre 5 la couche de sol. 
Si l'on c0nsidih-e  les  graphiques  not& (b) des  figures 14-4,145 et ceux de la figme 14-1Ot on 
constate  que  le  point MS semble être  atteint 2 des teneurs en eau sup6ieures àcelles  obtenues 
sur échantillon, résultantl  en  quelque sorte, en un décalage de la  courbe de  retrait  vers la 
droite. Mais nous ne  disposons pas de suffisment de dom& pour  pouvoir  affirmer  le 
caractère géngrd de cette  observation. 

Pour les couches 100-120 & 120-140 cm (figure 146)), la comparaison des courbes 
de retrait  établies sur couche  et SUT cylindre  apporte peu, vu les faibles  variations de teneur 
en  eau de ces couches  profondes. Le fait que la  courbe de retrait de la couche de sol se situe 
en dewus des courbes etablies sur échantillon est  imputable  au  fait  que  l'on n'a quasiment 
pas  observe de gonflement de ces  couches  préalablement à leur  retrait.  Figure 12-3, si  l'on 
prolonge la courbe de retrait  vers  les  teneurs  en  eau plus faibles,  on  constate  que  celle-ci  passe 

loin du point initial @ I pour  la même teneur en eau.  Ce  décalage se retrouve  lorsque l'on 
compare les courbes de retrait de la  couche de sol et des cylindres,  par  rapport à cet état  initial. 
Hormis le "décrochage" de la courbe de retrait  observé  pour  la  couche 100-120 cm, la  pente 
de la  courbe de retrait de ces  deux  couches de sol est  voisine de celle ,des courbes  mesurées 
sur échantdlon 
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Site de Yabone 

Le retrait  semble  moins  marqué in situ que sur échantillon, pour les  couches 
supérieures  (figures 14-7 & 14-8), alors que c'est  l'inverse  que  l'on  observe, pour les  couches 
profondes  (figure 14-10). La couche 40-60 cm (figure 149) est  intermédiaire et sa  courbe de 
retrait  montre une allure  semblable B celles  des  cylindres. 
Pour  les  couches plus profondes (80-100 & 120-140 cm), le  retrait  est  plus  important in  situ que 
sur échantillon.  Ce  fait  est  attribuable au décalage de la  courbe de retrait,  la  phase  principale 
du retrait  étant  atteinte à une  teneur  en  eau plus élevée i n  situ que sur échantillon. 
Cette  tendance  semble de plus  en plus marquée avec  la profondeur. 

14.5 Conclusion 

La confrontation des propriétés de retrait de cylindres de sol,  déterminées  au 
laboratoire,  avec  celles de la  couche de sol (dont  ils  proviennent)  évaluées in situ, nous  montre 
que  l'on  a  bien  "deux  objets  différents", et qu'il  n'est  pas  simple de passer de l'un à l'autre. 

L'étude duvolume massique  moyen  deces  deux  objets  montre  déjà  qu'ils  sont  différents. 
L'échantillon  prélevé au sein de la  couche de sol  n'est  généralement  pas  un  Volume 
Représentatif de la  couche de sol. I1 est  difficile de savoir  d'où  provient  cette  différence : est- 
elle  préexistante au sein de la  couche de sol  ou  est-elle due au  mode de prélèvement ? Est-elle 
imputable  au  protocole  de  réhumectation sans confinement,  préalable à la mesure des 
propriétés des cylindres de sol ? I1 est  fort  probable,  au vu des résultats  obtenus, que 
l'ensemble de ces  effets  interviennent  simultanément,  l'un  d'eux  pouvant être prépondérant 
selon  le type et  l'origine de l'échantillon. I1 convient  donc  d'être  particulièrement prudent lors 
de l'interprétation  des  mesures  effectuées sur échantillons.  C'est  pourquoi,  il  nous  semble 
abusif de prétendre que la  courbe de retrait  établie  avec  précision sur échantillon  correspond 
à celle du sol  en  place. 
I1 serait  intéressant de tester l'influence  du  mode de prélèvement des échantillons,  en 
utilisant des systèmes de prélèvement plus ou moins  perturbateurs.  Nos  résultats  montrent 
un effet important de  la  réhumectation sur le retrait  linéaire des cylindres de sol (effondre- 
ment des échantillons  peu  cohérents à l'état  humide, en début de retrait). De  plus,  le  non- 
confinement de l'échantillon  lors de la  réhumectation  peut  conduire un volume  massique 
initial plus élevé que celui observé sur le  terrain (§ 4.2.1). Dans  la  mesure où le  prélèvement 
est  possible, il devrait être effectué  directement à l'état  humide, en évitant  le plus possible de 
perturber le sol échantillonné.  Mais, dans le cas de sols peu  cohérents à l'état  humide, il est  très 
difficile de prélever des cylindres. La réhumectation du cylindre  semble  donc  être, au moins 
dans certains cas,  difficilement  évitable. On peut cependant  préconiser une réhumectation 
modérée (un peu  au-dessus de la  capacité de rétention de l'échantillon,  mais en tout  cas  bien 
en dessous de sa  saturation), et tester des systèmes  permettant de recréer un confinement de 
l'échantillon  lors de la  réhumectation. 

Chap. 14 : comparaison sol en place - échantillons 
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Même si les valeurs  moyennes du retrait  observées sur couche de sol et sur cylindres sont 
différentes,.  il  est  cependant  interessant de constater  que leurs ordres de grandeur sont en 
g&Gral proches. La mesure du retrait  global sur &hmtillon peut  &re  suffisante si l'on 
c'herche m e  estimation  peu  précise des  propri6t6s de retrait-gonflement de la couche de sol. 
Mais il  est essentiel que  cette  mesure de retrait se fasse sur la meme gamme de teneur en eau, 
pour une mGme variation  de  teneur  en eaur que celle  réellement observée in sihs. 

Dès que l'on s'interesse plus en d6td 2 la courbe de retrait du sol, lkterprétation des 
mesures faites sur tkhantillon  devient  beaucoup plus délicate. 
La divergence  entre la courbe de retrait mesur& au laboratoire sur échantillon et celle 
mesur& in situ sur couche de sol  peut  trouver une origine, dans le cas des couches  profondes, 
dans l'influence de la pression de confinement qui s'exerce sur la couche de sol en  place et 
qui n'existe plus  lorsque l'on mesure  le  retrait sur un échantillon. Nos r&ultats  montrent que 
S'augmentation de cette pression diminuerait la phase de retrait stmctura~~ en déplacmt la 
zone de transition  entre  cette  phase  et  celle du retrait  principal  vers des teneurs  en  eau plus 
6lev&. 
D'autre  part, les condifions aux Limites du volume de sol dont on etudie le  retrait,  pourraient 
justifier  les  diff6rences  entre  courbes in sitzt et  courbes sur khantillon,observées pour les 
couches de surface. Le fait  que  le  volume  mesure ne soit pas isolé du reste du sol dans le cas 
des mesures in situ peut  expliquer  la  diminution de la pente  du  retrait  structural.  Cette 
diminution  correspondrait à une "rigidification" du. sol, attribuable  aux  forces de cohésion 
s'exerpnt aux limites du volume de sol en place. De la surte, on  enregistrerait un retrait plus 
important sur 6chantillon  extrait du solr que sur le mgme  échantillon non is016 de la couche 
dans laquelle il a éte prdev6. 
Toutefois,  la confirmation de ces r&ultats nkessiterait des  répetitions de ces mesures sur les 
m&nes sols et sur d'autres sols du même type (sols peu godlmts). 

Finalement  l'intégration de la varialdit4 &sew& entre différents CehantiUons préle- 
v6s d m  une meme couche, d m  un modèle  prédictif du comportement de la  couche de sol, 
semble  difficilement  envisageable, pour les types de ml que nous avons &tudi& (sols peu 
godmts). 

.* comparaison sol en place - échantillons 
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CHAPITRE 15 : CONCLUSION GENEWE 

Nos travaux  ont  permis  d'établir un certain  nombre de résultats : 
- la  faisabilité  de  la  mesure in situ de la  courbe de retrait héaire de sols  peu 

gonflants. 
- l'évolution  progressive  avec la profondeur de l'allure de cette  courbe, au sein 

d'un même  sol. On observe une réduction  de  la  phase  structurale du retrait et une 
augmentationdelapenteduretraitprincipal,quin'estpasmiseenévidencesur 
échantillons. Ce  résultat  semble  confirmer  le  rôle  joué  par  la  pression  pédostati- 
que  exercée par les  couches de sol  sus-jacentes dans le  comportement de retrait 
du sol, dans  le  cas  des  sols peu gonflants  que  nous  avons  étudiés. 

- la variabilité des propriétés  de  retrait  mesurées  sur  échantillons, 8 I'échelle du 
décimètre. 

- la différence  de  comportement  de  retrait  entre les échantillons (0 - 5 cm) et  la 
couche  de sol (épaisse- - 20 cm} dont ils proviennent. 

Dune part, il existe  vraisemblablement  des  différences de constitution  entre  les 
différents  volumes de sol  dont  on  a  mesuré  le  retrait. Ces différences pourraient 
expliquer  la  variété de comportements de retrait  observ6e  entre  ces  différents 
volumes.  D'autre  part,  l'influence du protocole de mesure de la  courbe de retrait, 
notamment de la  réhumectation  préalable de l'échantillon,  ainsi  que  l'effet  lié à la 
disparition de l'état de contrainte  et à la  modification des conditions  aux  limites 
auxquels  était soumis l'échantillon in situ, contribuent  vraisemblablement aux 
résultats mis en évidence. 

Nous discuterons dans cette  conclusion  générale des résultats  obtenus  et  des  limites des 
méthodes  utilisées,  avant de conclure  par  quelques  réflexions  d'ordre  général sur les 
phénomènes  de  retrait-gonflement  dans  les sols. 

15.1 Faisabilité des  mesures in situ du retrait linéaire sur 
sols peu gonflants 

Mesure des variations d'épaissew de couches de sol 

Nous  avons  montré qu'il était  possible, moyennant  l'utilisation de capteurs 
électroniques  de  déplacement et un traitement du signal  approprié, de mesurer in s i t u  le 
retrait  linéaire  de  couche de SOIS peu  gonflants. La précision des mesures de variations 
d'épaisseur  est de l'ordre de & 10 p. Les variations  enregistrées, pour une couche de sol de 

Concluswn ginérale 



20 cm d'tSpaiseur,  et  dans  des  conditions  naturelles de variation  de la teneur  en  eau,  sont au 
maxim- de 31,4 mm, soit  une  variation  relative de 7 % (couche de  surface  du sol alluvid de 
Guia)p et au m-m- de 56 pm, soit me variation relative de 0,25 :&I (csu&e de surface du 
sol ferraIlitique de Yabone). 

Cependant  les  r&ultats  obtenus  pour 1- couches 60-8-0 an et 80-100 cm du sol alluvial 
de Guis? et pour les couches &0-80cm et 1W120cm du ml femalpitique deyabone (gsnflment 
pendant la desiccation)/ montrent  que l'on se situe vraisemblablment à la limite des 
possibilités  d'utilisation du "rétractomi3tre de terrain"  dont  nous  disposions.  Si les résultats 
semblent corrects pow certaines couches de mlr il conviendrait  donc d'aller plus loin dans la 
recherche d'une explication des observations  faites sur ces cmchesparticulièrest qui semblent 
gonfler alors  qu'elles se des&mt. 
La principale particdarit6 de  notre  appareil de meme des variations  d'kpaisseur de couches 
de sol est le rassemblement de plusieurs ''cannes rétractométriques" s u r  une faible surface, 

celles-ci  étant  &par& les unes des autres  d'à peine 8 cm. On peut se demander  dans  quelle 
mesure la pr&nce d'une canne n'Mue pas sur le comportement de ses voisines. 8n peut 
aussi  invoquer me variabilit4  spatiale B c o m e  distance des propriét& de retrait d'me même 
couche de sol.  Cette  variabilité a déjà  été  observée par White (1962), mais cet  auteur  l'attribue 
à des h6térosgén6ittSs hydriques  (qu'il  ne  cherche  cependant  pas &vérifier) au sein d'memt2me 
couche de sol. Grwnwelt (1974) dans ses travaux de laboratoire sur le retrait de colornes de 
sol, attribue  cette  variabilité aux propriétés  mêmes du sol : 

" I t  apmm that in the z3ertical direction the shrinhge is not ogmeozrs on a mm-scale 
(...) T h  rasonfou this is the dmeloppment ofhxizorztal cudcs". 

L'hypoth6se de variabilité à courte distance  des propriktés de retrait d'une meme couche de 
sol est  d'autant plus plausible  que  cette  variabdité  est observke entre  des échantillom prélevés 
dans une même  couche  de sol, à quelques d é c h & t r e  d'intervalle.  Les  variations  d'epaisseur 
des diffkrentes couches (sauf  la  couche de surface) sont calcul& en supposant qu'elles sont 
uniformes sur toute la surface ocmpée par le  "r4tractomètre" (@ - 27 cm). Si  cette hygoth&se 
n'est pas respect&, le principe meme du dispositif de mesure  est 8 remettre en cause. 

La répétition  des mesures à l'aide du même  appareil  et  aussi à l'aide  d'autres  disPosi& (voir 
5 5-22), sur les  mêmes sols, devrait  permettre  d'éclaircir les problèmb que  nous  avons 
rencontrés/ et notamment  d'évaluer la variabilité à courte  distance des mesures de retrait 
réali&es in situ. De manière générale, les dispositifs de mesure de variations  d'épaisseur de 
couches de sol ont été peu  testés  en  Science du Sol, àla différence  d'appareils cornme la  sonde 
à neutrons  par exemple.  Une étude comparative  des  différents  dispositifs  utilisables  serait à 
développer, à la lumière de données sur la  rhéologie des sols. 

Conclusion gkn6rale 
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Pour  les sols peu gonflants  que  nous  avons  étudiés,  la  mesure héaire de la  courbe de 
retrait  permet  de  palier à l'insuffisante  précision des mesures  volumiques  réalisées à la  sonde 
gammamétrique à rétrodiffusion.  Même  si  elle  ne  nous  permet pas de discuter de la 
dynamique  porale  en  terme  de  volume,  elle nous permet  d'appréhender par la même 
méthode les  déformations  d'un  échantillon  étudié  en  conditions  contrôlées  au  laboratoire et 
celles de la  couche de sol  en  place,  dont  cet  échantillon  est  issu,  en  conditions  naturelles, et 
d'interpréter  les  différences de comportement  éventuellement observées. 

Mesure de la teneur en e m  

L'autre  principale  difficulté  lorsque l'on cherche à mesurer in situ la  courbe de 
retrait  d'un sol, réside dans la  précision des  mesures de teneur  en  eau.  Nous  avons  montré 
comment  l'utilisation du krigeage pouvait, dans le  cas où la teneur en eau  présente  une 
autocorrélation  spatiale  et où celle-ci  est  connue, améliorer la précision des  estimations  de 
teneur  en  eau obtenues  directement àpartir d'un faible  nombre de prélèvements. Nous avons 
vu aussi  que,  dans ce cas, le krigeage  permettait  d'améliorer la qualité  de 1Ytalonnage de la 
sonde à neutrons, et  par  conséquent,  la  précision de celle-ci  (tableau 11-7). 

Cependant, il convient  d'être  prudent dans l'interprétation  des  résultats  obtenus, 
compte  tenu  non  seulement des hypothèses  inhérentes à la  technique du krigeage  (hypothèse 
intrinsèque),  mais  aussi de celles  impliquées par la  facon dont  nous  avons utilisé cette 
technique. La plus  importante  consisteà  supposer  que  levariogramme,  que  nous  avonsétabli 
à un état  hydrique  particulier,  demeure  valable pour toute  la  gamme de variation de la  teneur 
en  eau du sol. D'autre  part, nous avons  supposé  que  le  variogramme,  établi à partir de 
prélèvements  réalisés  autour du site  instrumenté sur une parcelle de 5 m sur 5 m, est valable 
sur la  surface  plus  petite  occupée  par  le  site  instrumenté. Ces deux  hypothèses, qui peuvent 
être utiles dans  d'autres  applications du krigeage, du type de celle  que nous avons  réalisée, 
mériteraient  une  vérification  expérimentale  plus  approfondie. Enfin, nous  avons  supposé 
que  les  variogrammes  établis  seulement  pour  certaines  couches,  sont  valables pour les 
couches  sous-jacentes  non  échantillonnées.  Cette  hypothèse  peut être  d'autant  plus  remise  en 
cause  que les structures spatiales de la  teneur  en  eau de deux  couches  consécutives  peuvent 
être  différentes  (cas  des  couches 40-60 cm et 60-80 cm du site  de  Guia ; figures 11-7 & 11-8). La 
stratégie  d'échantillonnage  que  nous  avons  appliquée  pour  I'établissement du variogramme 
aurait effectivement pu être améliorée  en  diminuant  le  nombre de points  prélevés dans une 
même  couche et en augmentant le nombre  de  couches  prélevées (SA du 11.2.1). 

Ainsi,  malgré  l'effort  expérimental  consacré aux mesures de teneur en eau, une incerti- 
tude importante  demeure  quant  au  calage de la  courbe de retrait  linéaire par rapport à la 
teneur  en  eau. 

Conclusion  générale 
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E'6tabEssement au  laboratoire de la courbe de retrait sur échantillon  pr6sente de 
nombreux  avantages  pratiques par rapport 8 une détermination au &amp : simplicité des 
m~mes ,  rapiditt-5 d'obtention de la courbe (pour la rn&hode proposée par Braudeau,  1987 ; 
ce n'est pas le cas de toutes lesm6thodes, cf. 5 3-24), température contr816er mesures de teneur 
al eau précises (pesées). 
N&moins,  les mesures sur &hattillon présentent un certain nombre  d'inconvénients (cf. 
chap. liés en premier lieu aux  protocoles expéhentaux utili&s (principalement la 
r6hmectation pr6alable 2 la mesure du retraitf mais aussi la ch6tique de des&chement) et 
au mode de prélèvement de I'&antillon (risque de compactage  lors d'un prélèvement  au 
cylindre). I1 conviendrait  donc de comparer et de valider le plus largement  possible les 
diffkrnts protocoles de mesure dont on dispose# tout en kvdumt la prtkision des mesures. 

Nous avons mesur6r selon la techplique decrite par Braudeau & Boivin (8 paraTtr& le 
retrait linGaire de plusieurs kl~antillons pr6lev& à quelques d&h&es de distance les u n s  
des autres, dam les différentes  couches de sol suivies au "rétractomètre de terrain''. Les 
résultats  obtenus  mettent en évidence une variabilité non négligeable des courbes de retrait 
mesurées sur les échantilions provenant d'une mSme coudte. Face B me telle  variabiIitér 
nous avons adopte une approche Statistique pour l'étude des paramètres du retrait, issus du 
modèle de courbe de retrait propos5 par Braudeau (1988d). 
Si  l'ensemble des parmètres du modèle (sauf pd et e,, ) Igen.net de différencier trh 
efficacement le sol alluvial du sol ferrallitique, 1e retrait global (en  fait, la teneur en argile) et 
la  teneur en eau  au point d'entrée d'air dans la microgorosité (ClaL) suffisent 8 différencier 

lement chacun de ces sols. La phase  argileuse (2 Pa fois par la proportion qu'elle  occupe 
dans la phase solide du sol et par son organisation) joue un r61e primordial dans la 
différenciation  verticale des sols que nous avons étudi&. Ce r&uItat  trouve son illustration 
dans l'éhrde  micromorphologique que nous avons menée au chapitre 8. De  plus, I'6tude 
micromoThologique a mis en &idence m e  convergence de microorganisation des horizons 
les plus sableux des deux soh, qui se retrouve B a s  s'&me des courbes de retrait (comparer 
les figures 13-3 e & 6, aux figures 13-4 a & b). Cette convergence a toutefois des limites, car si 
le sol ferrallitique de Yabone a, c o m e  le sol  alluvial de Guiar une structure (observée sur 
fosse)  massive, sa duret6 à I'6tat sec est  n6anmoins nettement moins importante que celle du 
sol de Guia. 
L'ensemble des paramètres de la  courbe de retrait proposés par Braudeau  (1988d) apparais- 
sent fortement corrélés les uns avec  les  autres, surtout dans le cas du sol  ferrallitique de 
Yabone  (tableaux 13-3 & 13-4). I1 existe  donc une forte redondance de l'information  représen- 
tée par ces paramètres.  Toutefois, Kno dans le cas du sol alluvial de Guia, et Kst dans le cas du 
sol ferrallitique de Yabone  (les deux seuls paramètres de la courbe de retrait  sensibles à 
l'hypothèse  d'isotropie) ont une répartition aléatoire B l'échelle  du  décimètre  au  mètre. Ceux- 
ci ne peuvent  donc  &re  considérés  comme des éléments de différenciation des sols que nous 
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avons  étudi&, à cette  échelle.  Toutefois,  ce  résultat  ne  préjuge  en  rien du rôle  que  ces 
paramètres  pourraient  jouer à d'autres  échelles  d'investigation,  ou dans l'évaluation d'itin6 
raires  culturaux, à condition  d'avoir suffisamment de répétitions. 

15.3 Comparaison entre courbes de retrait linéaire de 
cylindres et de  couches de sol 

Cette  comparaison  est  difficile,  compte  tenu  de  la  forte  variabilité de la  courbe de 
retrait d'un échantillon à l'autre, et du fait  que  l'on  n'ait  qu'une  seule  détermination de la 
courbe de  retrait de la  couche de sol.  Si, dans certains cas,  on  constate, sur une  certaine  gamme 
de teneur  en  eau,  une  bonne  adéquation  entre  la  courbe  d'un  échantillon  et  celle de la  couche 
de sol dont il provient,  les  deux types de courbe  sont  le  plus  souvent  différentes. 

L'étude in situ des  courbes de retrait  nous a permis  de  mettre  en  évidence une évolution 
progressive  de  la  courbe  de  retrait  avec  la  profondeur, qui n'a  pas pu être  mise  en  évidence 
sur échantillon  (figures 12-7 & 12-8). Lorsque  l'on  va de la  surface vers la profondeur,  on 
remarque une réduction  (en  terme de gamme de teneur  en  eau) de la phase de retrait 
structural. La phase  principale  du  retrait  est  atteinte à des  teneurs  en  eau  croissantes  avec 
la  profondeur. Enfin, la  pente  du  retrait  principal croît avec  la  profondeur. Ces résultats 
montrent  que,  pour  les  sols  peu  gonflants  étudiés, le poids  des  couches  sus-jacentes  joue un 
rôle  dans  l'expression des propriétés  de  retrait du  sol. 

Les  courbes de retrait  linéaire  établies sur cylindre  et sur couche de sol ne  sont  pas 
strictement  identiques. Nous venons  d'évoquer  l'influence de l'état de contrainte du sol  lié au 
poids  des  couches  sus-jacentes. I1 est  aussi  vraisemblable  que  les forces  de  cohésion, qui 
s'exerpient aux limites  du  cylindre avant  que  celui-ci  ne  soit  prélevé, et qui  ont  disparu  suite 
à son  extraction de la  couche de sol,  puissent  conduire à des  différences  entre  le  retrait  mesuré 
sur échantillon et sur couche de sol. Ces forces pourraient  expliquer  les  différences  observées 
entre  échantillon  et  couche  de  sol,  pour  la  couche de surface des sols étudi&,  ainsi  que  la 
diminution  de  la  pente  du  retrait  structural, lors  que l'on  passe de l'échantillon  au  sol en 
place.  De  plus,  la variabilité  de  la  courbe de retrait  observée  entre  différents échantillons 
prélevés  dans une même  couche  rend  difficilement  envisageable  la  prévision du compor- 
tement  de  retrait de  larges  volumes  de sol en place à partir  de  mesures sur échantillons. En 
généralisant,  on  peut dire qu'il  est  difficile  d'inférer, à partir du comportement  d'un échan- 
tillon de volume  donné,  le  comportement d'un volume  plus  grand  que  celui de l'échantillon. 
Ce résultat  va dans le sens de la  critique de la  notion de Volume  Elémentaire  Représentatif 
expo& par Baveye et Sposito  (1984).  En  particulier,  la  démarche  consistant àutiliser  la courbe 
de retrait  déterminée sur un échantillon de sol dans un modèle de prévision du comporte 
ment du sol  en place,  telle  qu'elle  est  pratiquée par exemple  par  Bronswijk  (1988a) pour des 
sols  argileux  fissurants,  serait  en  toute  rigueur  théoriquement  incorrecte  pour  les sols peu 
gonflants  que  nous  avons  étudiés.  Notons  que  l'erreur  commise  peut  être  considérée  comme 

Conclusion générale 



vertisol byperrnap6sien sur serpentine de 
Nouvelle-Cd6donie (Podwojevski, 1992 ; 
profil FOA3B ; profondeur 36-100 cm) 
retrait dobal - 17 '% 
grandom&trie : 56 YO A ; 10 YO Lf ; 
6%Lg;l4%Sf;'p4%Sg 

-314- 

6 16 20 30 46 $0 66 76 
teneur en eau  massique  (en g/lOf$ g de sol sec) 

horizon A2 d'un sol brun  lessivé sur 
horn ,  sous foret, du parc de Grignon, 
Bassin  Parisien 

ellier, c o r n .  pers. ; horizon IA21) 

40 50 

5 2  
3 a 99.95 

ement de l'axe 
des opdonnks, 
par mpppt au l e p  graphe) 

1 sableux dun sol  fer- 
rallitique,  Yabone, Basse-Ca- 
s r n a c e  ( profondeur 15 cm) 
retrait dobal - QJ5 % 

I 
I , 

I 
l 
I ranulométrie : 9 % A ; 

O 5 10 15 20 
teneur  en eau massique (en dl00 g de  sol  sec) 

Figure 15- 1 : 3 courbes  de  retrait  linéaire, établies selon le protocole propos6 par  Braudeau & 

Boivin (à paraître), de sols aux caract6ristiques  physiques  contrastées 
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faible  en  regard des différences de propriétés de retrait de différents types de sol  (cf.  figure 
15-1, ci-après).  Mais dès  lors  on  peut  s'interroger sur la  pertinence d'une détermination de la 
courbe deretrait plutôt  que d'unparamètrep1us''sJ;rIzthétique''commele taux deretrait global 
(voir  plus  loin § 15.5). 
Dans le  cas  des  deux  sols peu gonflants  que  nous  avons  étudiés,  l'échantillon  et  la  couche de 
sol  doivent  être  considérés  comme  deux  objets  pédologiques  différents,  correspondant à 
deux  échelles  d'observation  différentes  et  dont  on  peut  comparer  les  propriétés.  En  multi- 
pliant  les  échelles  d'observation,  on  peut  avoir  accès  aux  différents  composantes de l'espace 
poral du sol  (voir 6.4). Reste à savoir  si  celles-ci  sont  pertinentes. 

15.4 L'hmothèse d'isotropie du retrait 

Le passage de mesures  linéaires du retrait à des valeurs  volumiques  est  néces- 
saire,  conjointement à une mesure de p, , lorsque  l'on  cherche 8 quantifier lesvolunes poraux 
du sol et leur  dynamique  en  fonction de la  teneur  en  eau. La plupart du temps,  ce  passage est 
réalisé  en  supposant  l'isotropie du retrait.  Si  cette  hypothèse  est  assez  souvent  vérifiée sur de 
petits  échantillons de sols  argileux,  elle  ne l'est généralement pas pour  des  volumes plus 
grands (voir 5 6.2). 

Malgré  la  faible  précision des mesures de masse  volumique  réalisées au laboratoire 
(méthode du sachet  plastique ; Boivin et al., 1991), nous  avons pu mettre  en  évidence  le 
caractère anisotrope du retrait de plusieurs échantillons. L'utilisation  systématique de 
l'hypothèse  d'isotropie du retrait,  pour  l'interprétation de mesures de retrait  linéaire  en 
termes  volumiques,  apparait  donc  abusive.  Ces  résultats  confirment  les  observations  faites 
par le  1aboratoireORSTOM  d'hydrophysique des sols deBondy  (sellier,  comm.  pers.) à l'aide 
de mesures du retrait  latéral  d'échantillons de sol.  Ce  comportement  anisotrope  serait  lié à la 
faible  cohésion des  échantillons à l'état  humide.  Une  étude du comportement  mécanique du 
sol  permettrait  une  interprétation  plus  approfondie de ce type de comportement. 

L'isotropie du retrait n'a, à notre  connaissance,  jamais été vérifiée in s i b .  Cette 
vérification  nécessite, dans la  mesure où le  retrait  linéaire  latéral  est  difficilement  accessible 
sur le terrain (A. du 5 6.4.4), des  mesures  précises de la masse  volumique du sol.  De  telles 
mesures ont déjà pu être  obtenues in situ (Reginato, 1974) à l'aide  de  la  gammamétrie de 
transmission  double  sources.  Malheureusement, ces mesures  n'étaient  pas  accompagnées de 
mesures des variations  d'épaisseur  des  couches de sol  suivies à la  sonde  gammamétrique, 
mais  seulement de mesures  des  variations  d'altitude de la surface du sol. I1 n'est  donc pas 
possible, sur la  base de teiles  mesures, de trancher  définitivement à propos de l'hypothèse 
d'une  déformation  isotrope du sol in situ. Toutefois,  Baveye et al. (1989) ont  montré  que, dans 
lecas du sol étudiépar Reginato (1974),cettedéformationétait trèsprobablement  anisotrope. 
En couplant  des  mesures  précises de pd par  gammamétrie de transmission  et des mesures de 
variation  d'épaisseur de couches de sol, on  devrait  pouvoir préciser  le  caractère plus ou moins 
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Fisure 15-2 : Modelisation de la courbe de  retrait d'un sol a g i l e u  gonflant (vertisol ) p a  une 
droite. Evaluation de l'erreur  relative m imum commise par l'utilisation  de  ce 
modèle. 
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isotrope des variations  de  volume du sol  recontrées in situ. Un  tel  travail  permettrait  de 
vérifier  l'hypothèse  faite  par  Towner  (1986)  selon  laquelle  le  retrait  horizontal  ne peut  être 
plus  de 2 foii supérieur ou inférieur  au  retrait  vertical (5 6.3). 

Dans  la  première partie de cette thèse, nous avons  essayé  de  dresser un cadre  général 
pour  l'étude in situ des  variations de volume du sol (5 6.4). Cependant,  nous  n'avons  pas pu 
appliquer  aux sols peu  gonflants  que  nous  avons  étudiés,  le  modèle  général  d'interprétation 
des  mesures in situ des  variations de volume du sol, présenté au § 6.4, en  raison du manque 
de  mesures  suffisamment  précises  des  variations de pd. La seule  application du modèle  a  été 
de  montrer  que  lesvariations de p enregistréespar  la  sonde  gammamétrique de rétrodiffusion 
étaient  plus  vraisemblablement  attribuables  aux erreurs de mesure  qu'à un comportement 
anisotrope du sol  en  place,  car  les  coefficients de tropisme  alors  obtenus  sont  difficilement 
plausibles (5 11.3.3). Une  mesure  plus  précise de pd serait  nécessaire  afin dévaluer le  caractère 
plus  ou  moins  isotrope de la  déformation  des sols dont nous  avons  mesuré  le  retrait  linéaire, 
mais, à notre  connaissance,  il  n'existe  pas à l'heure  actuelle  d'instrument  suffisamment  précis 
pour  réaliser  ce  type de mesure. 

15.5 Sols gonflants - et sols non gonflants 

La figure 15-1 rassemble  les  courbes de retrait,  mesurées sur échantillons, de 
différents  types de sol : un vertisol  de  Nouvelle-Calédonie  (Podwojewski,  1992), un sol 
limoneux du Bassin  Parisien  (Bellier,  comm.  pers.), et un horizon  sableux  (sol  ferrallitique  de 
Yabone, 15 cm). On perqoit  le  caractère  relatif de la notion de retrait-gonflement.  Sur  la  base 
du graphe  supérieur de cette figure, on  peut  considérer  le  vertisol  comme un sol  gonflant,  le 
sol  limoneux  comme un sol  peu  gonflant  et  le  sol  sableux  comme un sol  non  gonflant. 
En fait, tout  dépend du degré de finesse que  l'on  cherche à atteindre dans la  caractérisation 
(et  la  prévision) du comportement du sol, et des  moyens dont on  dispose  pour  cette 
caractérisation. 

Ainsi, la  première  source  d'information à considérer  est  le retrait  global du sol,  mesuré 
sur échantillon, entre un état de quasisaturation et l'état sec à 105°C. Cette  donnée  est à mettre 
en  relation  avec  le taux d'argile et la nature  de la  phase  argileuse. Lorsque  l'on  ne  cherche  pas 
à aller dans le  détail des propriétés  de  retrait du sol,  cette  caractérisation  est  généralement 
suffisante.  L'allure  de  la  courbe  de  retrait  des sols gonfiants  (figure 15-1) montre  que  cette 
caractérisation  est  d'autant  plus  suffisante  que le sol  est  gonflant.  En  effet,  la  phase  principale 
de la  courbe de  retrait de ces sols constitue  l'essentiel de la  courbe. On peut  alors  simplement 
modé,lisercettecourbeparunedroite.Lafigure15-2montrequel'onnecommetauma>dmum 
qu'une  erreur  relative de 28 % lorsque  l'on utilise cette  droite  comme  modèle  de  la  courbe 
de  retrait. Cette  erreur  relative  maximum  passe à 89 %pour le  sol  limoneux,  et 760 % pour  le 
sol  sableux.  Elle  est d'autant plus importante  que la forme de la  courbe de  retrait  réelle 
s'éloigne de celle d'une  droite. 
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La mesure du retrait  global d'un échantillon  de sol est  généralement  effectuée  entre des états 
hydriques  extremes (voir la  discussion du COLE, 2. l)r le plus souvent  non  représentatifs de 
ce&, rmcomtr& sur le tenah. Quaad on s'htkresse au fonctiomment  du sol en place, 3 est 
important de ne  consid6rer  que  la  valeur du retrait  global  obtenue dans la gamme de 
variation de la teneur en eau eff eetivemmt remssntnk in situ. Cetteconsid6ration  s'applique 
aussi aux &tudes de la combe de retrait.  Plus  la  courbe de retrait du sol s'6loigne d'une  forme 
de droite,  plus  le rique d'une mauvaise estimation du retrait, dans une  gamme de teneur en 
eau dom&, est importante. 

Si  Yon a besoin  d'aller plus loin dans la  caract6risation des propri6t& de retrait du sol, 
on peut dors chercher 8 mesurer  la courbe de  retrait du sol. 
Celle-ci  est nkessaire à une description  correcte des transferts d m  le cas des sals godants 
(Smiles & Romthal, 1968 ; Philipr 1969 ; Talsma, 1974 ; Sposito, 1975 ; Vauclinl 1987 ; Angulo, 
1990). Dans le cas des  sols  peu gonilantst on peut  s'interroger sur l'influence des phhom6nes 
de retrait-gonflement sur la  dynamique de l'eau. Vu leurs très faibles  variations  de  volume, 
ces  sols  peuvent  &re  considéré  comme des sols hd6fsmables. La prise  en  compte des 
phénomGnes de retrait-gonflement  dependra  de  la  justesse et de la précision attendues des 
caract&risations. 
En toute  rigueurr  la  courbe de retrait  devrait  6tre  mesurée in situ, mais cela rklame des 
moyens  expérimentam  lourds. D'oG l'inter&  des  mesures au laboratoire. Mais nous  avonsvu 
quef d m  le  cas des sols  peu godants, il est d&at  d'extrapoler  ces  mesures au sol en place. 
Dans l'hypothèse oh les sols  peu gonflants que  nous  avons étudi6sr peuvent &re cbnsidérés 
comme rigidesf du point de vue de  leur  caractérisation  hydrodynamiquet  pour  quelles 
raisons  chercherait-on B mesurer  leur cowbe de retrait ? 

Cabidoche & Ozier-Lafontaine (1992) ont montré, d m  le  cas de vertisolst que la 
transition  entre la phase  structurale  et la phase  principale du retrait  correspondait B l'appa- 
rition  d'un  stress hydrique de la plante (dimhution du potentiel  foliaire,  donc de l'évapo- 
transpiration). Le fait que l'on retrouve  cette  transition  entre  retraits  structurail et principal 
dans le cas des sols peu godants laisserait  envisager  que  l'on  puisse  gen6raliser une telle 
relation. Dans la perspective d'me telle  application  agronomique, un gros effort  re& B faire 
concernant  l'&&de de  1'~volution des propri6t6s de retrait du sol au cours du temps 
(notamment  au  cours des qdes saisonniers).  Si  l'on  cherche à asservir  l'irrigation d'un sol B 
son  état  hydrique &ahé par son &at de retrait-gonflement  (comme  c'est  le cas du système 
proposé  par  Cabidoche & Bzier-Lafontaine (1991)), la  connaissance de la  pgrennité  des 
propriétés de retrait du sol  est un des  facteurs de réussite d'un tel  procédk. 

La courbe de retrait des sols peu  gonflants  peut  aussi  servir à une  caractérisation  plus 
générale du comportement  physique de ces sols. Ce point de vue est illustré par le sol alluvial 
de Guia,  qui se différencie  nettement du sol  ferrallitique de Yabone par son  comportement de 
prise en masse des  horizons  superficiels  suite à leur  mise  en  eau.  L'étude  micromorphologi- 
que de ces  deux sols (chap. 8) confirme nettement le rôle  joué par la phase argileuse dans leur 



-319- 

comportement  physique.  Les  transformations de l'espace  microporal,  dont  les sols peu 
gonflants  peuvent  être  le  siège,  ont  vraisemblablement des implications  importantes  en 
termes de transferts  et de comportement  mécanique.  En  utilisant  cette  approche,  on  pourrait 
alors qualifier le sol ferrallitique de Yabone  effectivement de "non-gonflant" ou 
d'"indéformable", à cause de sa phase  argileuse  discontinue  et  relativement  "inerte"  vis-à-vis 
du retrait-gonflement. Le sol  alluvial de Guia  serait  qualifié de "peu  gonflant",  dans  la  mesure 
où la  description macroscopique de son  comportement  hydrodynamique  pourrait  ne  pas 
faire  intervenir  de  déformation de la phase solide,  tout  en se différenciant  d'un  sol  "totalement 
rigide"  par  le r6e joué par  la  phase  argileuse  dans  l'organisation  et  la  dynamique de son 
espace poral  (phase  argileuse  continue,  avec  une  dynamique de fissuration}. 

15.6 La dynamique de l'espace poral des sols 

Nous  avons vu au § 6.4 que  l'utilisation d'un  modèle  d'interprétation  des  mesures 
in situ des variations de volume du sol,  dans une  perspective  d'étude du tropisme du retrait, 
impliquait  une  hypothèse sur la  géométrie des différents  compartiments  de  porosité  que  l'on 
distingue  dans  le  sol en place.  Cette  géométrie  est  toujours  simple, si bien  que  le  modèle 
d'espace  poral  impliqué  reste  très  schématique  (voir A. du § 6.4.4 et 9 6.5).  Un  tel  modèle  ne 
peut  rendre  compte de la  complexité  réelle de l'espace  poral du sol en  place.  I1 peut en 
revanche  constituer une modèle  équivalent, à géométrie  simplifié,  valable  porn  certains  sols 
(sols  argileux  fissurants) à certaines  échelles  (macroscopiques, i.e. du millimètre  au  mètre). 
L'intérêt de tels  modèles  est  illustré  par  les  travaux de Bronswijk (1!291), qui  montrent  que la 
prise  en  compte  des  phénomènes de retrait-gonflement  et de fissuration,  lors de l'infiltration 
de  l'eau dans les  sols  argileux,  perrnet  d'améliorer  notablement  la  prévision du bilan  hydrique 
dans ce type de sols. 
A l'heure  actuelle,  plusieurs outils de caractérisation de l'espace  poral du sol se développent 
(analyse  d'image,  géométrie  fractale)  qui  permettent de décrire  des  formes  géométriques de 
l'espace poral  de  plus en plus complexes.  Le  complage de tels  modèles de l'espace  poral des 
sols, intégrant  les  échelles  (de la  phase  argileuse  jusqu'aux  niveaux  d'organisation 
macroscopiques),  avec des  modèles de déformations  liées au retrait-gonflement, dans un but 
de  prévision  de  comportement  hydrodynamique du sol,  en  est à ses débuts  (voir,  par 
exemple,  Bronswijk, 1991 ; Perrier,  1994).  Si  la  simulation  numérique de tels  modèles 
constituent  une  étape  fondamentale  dans  leur  étude  et  leur  mise au point,  leur  calage  par des 
études  expérimentales de terrain  est  nécessaire à leur  validation et à la  mise  en  évidence de 
leurs  limites.  C'est  la  raison pour laquelle  il  nous  semble  important de continuer  les efforts 
méthodologiques  portant sur les  mesures sur  sol en place. 
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ANNEXE 1 : EQUIVALENCE ENTRE LES CRITERES DE 
TROPISME DU RETRAIT (p et r 

S 

cp est  défini  par  (Berndt & Coughlan, 1976 ; Yule & Ritchie,  1980a) : 

(Al.1.a). 

Ce critère  s'applique à un objet dont les déformations  sont  isotropes dans le  plan  horizontal. 
AH/H, caractérise la déformation de I'échantillon dans la direction  verticale  et AL/Lw dans 
le  plan  horizontal. 
Dans le cas où les  dimensions  initiales  horizontales et verticale de l'objet  sont identiques 
(Lo = Ho), l'expression de cp se simplifie en : 

AL (p=- 
AH 

rs est défini par (Bronswijk, 1990) : 

;=(E) 5 

qui peut aussi  s'&rire  (voir  équation 6.6, § 6.2.1) : 

(A1.1.b). 

(A1.2) 

avecAV=V,-VetAH=H,-H. 

Prenons le cas d'un parallélépipède  rectangle de base  carrée So = Lo2. 
Ona: 

A V = H , - L ~ - ( H ~ - A H ) . ( L , - A L ) ~  

avec AL = Lo - L, soit : 

AV=2AL-Ho -Lo -AL2 -Ho +AH-L; -2AH-AL.Lo +AH.AL2 (~41.5)- 

h n e x e  2 : critères de tropisme du retrait 



Divisons  par So : 

AL =2Ho ---Ho -[:) +A.H-2AH----+AH- AL 
2 

O Lo Lo 

Divisons par AH : 

(Al-8). 

De  plus,  on a : 

1.8) peut s'&rire uniquement en fonction de cp et AH/Ho : 

-- AV'sQ -(2iptl)-cp-( [ %J (A1.9). 
AH 

C h  retrouve la meme expression 1.9) pour un cylindre de sol ou lorsque l e s  dimensions 
hitiales de l'&antiUcm sont  identiques (avec cp = AH/AL). 
Lorsque le  retrait  est  isotrope (cp = I), on retrouve  bien  l'6quation (64, présent& au 
paragraphe 6.1 sur l'interpr6tation des mesures de variations d't5p~1k~up de couches de 
sol : 

Le membre  de  droite de  cette dernière 6quation  représente  le  coefficient, mentiom6  au 
paragraphe 6.1, permettant de passer du rapport des variations  d'epaisseur et de teneur  en 
eau mesurées in situ AH/AW, à la pente de la courbe de retrait (AV/SJ/AW (voir equation 
6.3, § 6.1). 
Le terme (AV/SJ/AH correspond au critère de tropisme du retrait  présenté au paragraphe 
6.1. Ce  terme  peut aussi s'&rire : 

La- AV/S AV/V, 
AH AH/Ho 

-- (A1.10). 
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L'équation (A1.9) devient  alors : 

-=-. (2q+1)-q-((p+2).-+(p2- - 
vo Ho AH HO [ (A1.11). 

L'expression (A1.3) du facteur rs peut  s'&rire : 

Si l'on utilise le  développement  en  série de McLaurin de la fon&ionf(x) = ( 1 -x)g appliqué à 

rs 

l'expression [I-?) , on obtient  alors : 

(Al.12). 

Si,  comme le  font  Aitchison & Holmes (1953), Mitchell (1991) et Mitchell & Van 
Genuchten (1992), on  néglige les termes  en AH/Ho d'ordre supérieur  ou  égal à 2, alors la 
confrontation  des  équations (Al.11) et (Al.12) donne : 

rS=2(p+1  (équation 6.9 du 5 6.3). 

Cependant, nous avons  montré (5 6.1) que les termes  en (AH/Ho)2 ne sont généralement pas 
négligeables, pour  les  valeurs de AH mesurées  en  sols  gonflants.  L'équivalence des seconds 
termes  des  membres de droite  des  équations (Al.11) et (A1.12) résulte  en une condition 
supplémentaire : 

En  remplaqant par l'équation (6.9), on a : 

Annexe 1 : critères de tropisme du retrait 



qui se shplifie en : 

Cp*(q-l)=O 

c'est-à-dire : 

q = 6  etdortc r, = I  
ou 
q=Ie tdonc r s=3  

(A1.13), 

Donc, pour les valeurs de retrait lh6aire de sol rencontrh dans la nature, les critères de 
tropisme du retrait q~ et To ne  sont reli6s par  requation (6.9), que si le  retrait est 
monodimensismel vertical ou ~~~~~~~~~~ isotrope. Dans les autres cas de figure (sauf 
si le sol est  peu  gonflant, i. e. si l'on peut effectivement  n6gliger AH2 devant Ho2), l'6quation 
(6.9) ne s'applique  pas. - 

Dans le cas  g6n6ralr on ar d'après (A1.l.a) : 

D'autre part V/V, peut s'&rire : 

Donc, d'après (AU)# on a : 

r, -1 

En remplapnt dans l'expression de <p pr&édente, on obtient : 
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I - -  
HO 

ou, en fonction de AH 

cp= AH 

(A1.14.a), 

(A1.14.b). 

Les équations (A1.14a) et (A1.14b) sont desrelationsexactesentre cp et rs. On remarque  qu'elles 
sont  dépendantes du retrait linéaire AH/Ho mesuré. 

Annexe I : critères G% tropisme du retrait 
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ANNEXE 2 : DESCRIPTION ET "XERISTIQUES 
ANALYTIQUES DES SOLS 

A2.1 Site de Yabone 

A2.1.1 Classification du sol 

Référentiel  Pédologique  Français  (1990) : ferrallisol  meuble  ferrallitique  (A(ap)/A/F). 
Soil  Taxonomy  (1975) : acrustox. 
FA0 (1973) : acric  ferralsol. 

A2.1.2 Description du profil (d'après Kaloga, corn .  pers.) 

Ap (A(ap)*) : O - 3 cm. Horizon  sableux,  humifère,  couleur  MunsellZ,5 YR 4,5/2. Structure 
massive  litée.  Cohérence  moyenne à faible.  Porosité  biologique  tubulaire 
moyenne. Débris de matière  organique  mal  décomposée.  Nombreuses  racines 
fines. 

A,, (q) : 3 - 6 cm. Horizon  sableux  légèrement  argileux,  faiblement  humifère,  couleur 
Munsell2,5 YR 4/4. Structure  massive à débit  polyédrique de taille  moyenne à 
grossière  (centimétrique).  Cohésion  moyenne.  Porosité  faible  principalement 
tubulaire.  Transition très progressive  avec  l'horizon 

A, (y) : 6 - 15 cm. Horizon  sableux,  légèrement plus  argileux  que  l'horizon hl, très 
faiblement  humifère,  couleur Munsell2,5 YR 5/4. Structure  massive à débit 
polyédrique de taille  moyenne à grossière.  Cohésion  moyenne.  Porosité  tubu- 
laire  légèrement  plus  forte et plus grossière que dans l'horizon 4,. 

Horizon interrnkdiaire AB : 

AB (A/F*) : 15 -28 cm. Horizon  sablo-argileux,  légèrement  brunâtre,  couleur  MunsellZ,5 YR 
5/7. Structuremassiveàdébitpolyèdriquedetaillegrossière. Cohésionmoyenne 
à assez  forte.  Porosité  biologique  tubulaire  moyenne,  avec  quelques  cavités de 
taille  grossière. 

* : entre  parenthèse,  l'équivalent  dans le R@rentiel Pédologique  Français (1990) des notations  de la typologie C.P.C.S. 
(1967) que nous avons  utilisées. 
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Tableau A2-1 : granulorn6trie 5 fractions de la partie min6ra.k de la terre fine du sol de 
Yabone,  exprimCe  en g / 180 g. 

Profondeur 0 - 3  6 - 15 15 -28 35-56 60-75 120-140 
(cm) 

I 

290-310 

514 

AIS : argile lourde 

LSA : limon sablo-argileux 

SA : sable mgileusr 
SL : sable limoneux 
: sable 

1 6 

Figure A2-1 : texture  des  horizons du sol de Yabone  (diagramme  de  classification  du Service 
de la Carte des Sols de  l’Aisne, in Baize, 1988). 
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28 - 60 cm. Horizon  argilo-sableux,  couleur Munsell 2,5 Mi 5/7. Structure 
massive à de%it polyèdrique plus facile que pour les  horizons A et AB. Cohésion 
moyenne à assez  forte.  Porosité de type identique B celle de l'horizon AB. 
60 - 230 cm. Horizon argilo-sableux à argileux,  couleur Mwnsell2,5 YR 5/23. 
Structure  massive it de%it  facile polyèdrique de taille  variable  (grossière à fine). 
Cohésion  moyenne à faible.  Porosité tubulaire plus faible  que dans l'horizon B,. 
230-320 cm.  Horizon  argileux,  couleur  MunsellZt5 YR 5/23. Structure  identique 
à celle de l'horizon B2*, mais en un assemblage plus compact.  Cohésion  d'ensem- 
ble  moyenne à assez  forte. 

Caract6ristiaues analytiques 

Les  analyses du sol de Yabone  ont été effectuées par le  laboratoire du centre 
ORSTOM de Dakar  (voir  Paycheng, 1980, pour une description  précise  des  méthodes 
utilisées). 

La granulométrie 5 fractions des dsérents horizons  distingués dans le sol est 
indiquée dans le  tableau A2-1 et à la  figure 8-5, en pourcentage de terre fine, sans matière 
organique, séchée B 105 OC. La destruction de la matière  organique  a été effectuée  par de l'eau 
oxygénée (24 h à froid, puis ébullition  pendant lh). La dispersion des particules de sol a été 
assurée  par du pyrophosphate de sodium, sous agitation pendant 2%. Les  fractions  argile et 
limon fin ont été déterminées par prélèvement à I'aide d'une pipette de Robinson, tandis que 
les  fractions  sableuses ont été  recueillies  par  tamisage. 
Le sol ne présente à l'analyse  granulométrique  aucun é m e n t  grossier, sur toute sa 
profondeur. 
Du point de vue de la  texture, les horizons A, et AB sont identiques (figure AZ-I), avec une 
texture de transition entre les  tex&  sableuse et sablo-limoneuse.  L'horizon Ap de surface 
est plus sableux  que  les horizons A, et AB. L'horizon BI est un sable  argileux.  Les  horizons B2 
(B,,, B2) appartiennent à la  même classe textude (argile  sableuse).  Globalement,  on  constate 
un  appauvrissement du sol en  argile au profit de la fraction  sableuse,  au fur et 8 mesure  que 
l'on se rapproche de la  surface. La teneur  en limon reste  constante sur tout  le  profil (- 10 %), 

sauf pour l'horizon Bz un peu plus limoneux. 

* : entre parmtEser l'équioalmt dans le R$&mtiel Fédologique Frnplpis (7990) des nofatiom de la typologie C-F-CS- 
(1967) que nous avons utilisées. 
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Tableau A2-2 : Cmct6ristiques analytiques chimiques et physiques du sol de Yabone, 
exprimees par rapport à la teme tamisCe 2 2 et séch6e B lQ5"C. 

Profondeur 0 - 3 290-310 120-140 3558 15 -28 6 - 15 
(cm) 

Fe f tx d'A (%)- 

1/75 Ca (cmol(+).kgl) 

11,6 
~ ~~~ 

Mg (moS(+).kg') 0,60 

K (cmol(+).kg-') 

2,35 S (moS(+).kg') 

<8,05 Na (cmol(+).kg-') 

e0,05 

8,7 

1,68 0,90 1/10 075 1,3& 

0,33 8,15  <8,05  0,05 0,06 

<0,05 <0,05 a0,05 a0,05 e0,05 

0,35 0.35 0,35 0,20 0,50 

0/40 0,40 075 0,50 0,SS 

6 0  516 6$ 8,O 

2,s 2,7 2,s 287 2,8 

T f  txdA 

53 47 28 44 33 39 

89,8 
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L'analyse  qualitative  aux  rayons X (Kaloga, 1990) montre que la  fraction  argileuse 
de l'horizon B est  essentiellement  composée de kaolinite,  avec de l'hématite, un peu d'anatase 
et  des  traces de quartz. La  présence  de  traces de goethite  est  seulement  révélée à l'analyse 
thermique  différentielle. 
Le rapport de la  CEC de l'échantillon  (exprimée en cmol(+).kg-l) sur la teneur de la  fraction 
argileuse dans la terre fine &ée à 105°C  (exprimée  en  kg de fraction  argileuse. kg1 de terre 
fine)  est indiqué dans le tableau A2-2. Ce rapport est élevé dans les horizons de surface 
(horizons Ap,  A, et AB) en raison de l'influence de la  matière  organique. LI tend à se stabiliser 
dans les horizons ferrallitiques Bl,  Ba, BZ, vers 10 cmol(+).kgl de fraction  argileuse,  valeur 
compatible  avec  l'analyse  qualitative aux rayons X, puisqu'elle  correspond  bien à la présence 
dominante de kaolinite. 

pH, CEC et bases échangeables 

La CEC a  été  déterminée  par  extractions  successives  par CaC4. Les dosages de Ca 
et Cl  ont été effectués  simultanément par colorimétrie.  Les  bases  échangeables  ont  été 
obtenues  par  déplacement par de l'acétate  d'ammonium à pH 7, et ont  kté  dosées par 
absorption  atomique. 

Le pH de l'ensemble du sol est acide,  celui de l'horizon  Ap  étant un peu plus &levé que 
celui des autres  horizons  (tableau A2-2). La comparaison des pH eau et KC1 montrent que le 
sol  possède  une  acidité  d'échange non négligeable.  Elle  est  cependant  faible en valeur  absolue 
compte-tenu de la très faible CEC de ce  sol. 
Le  complexe d'échange de ce  sol  ferrallitique  est, de manière  classique,  fortement désaturé 
(figure 8-6). Les cations dominants sont Ca2* et Mg2', mais  la part de Na' devient  importante 
dans l'horizon BZ. La teneur du sol  en  potassium  échangeable est telle que la  concentration 
en  cet  élément de la  solution  extraite  pour  le  dosage des bases  échangeables,  est  inférieure au 
seuil de détectabilité de la  méthode  de  mesure. 

M&re organique 

La teneur en carbone  organique du sol de Yabone  (méthode  Anne)  est  faible, 
décroissante  avec  la  profondeur.  Elle  devient  quasiment  nulle dans l'horizon B,. Le rapport 
C/N (N dkteminé par la  méthode Kjeldahl)  s'abaisse  avec  la  profondeur,  jusqu'à  atteindre 
5 % dans l'horizon B21, témoignage  d'une  bonne  minéralisation de la matière  organique dans 
ce  sol. 
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Fer 

La teneur  en fer total  (attaque HC1 à chaud)  augmente  avec  la  profondeur. Le fer 
libre  (méthode  Mehra-Jackson : CitrateBicarbonate-Dithionite à 80 OC) représente  une 
proportion  d'environ 80 % du fer  total, sur tout  le  profil de sol  (Kaloga, 1990). 7 %O de ce fer 
libre  est sous forme  amorphe, dans les  horizons A, et AB. Ce pourcentage  diminue  avec  la 
profondeur  pour se stabiliser à 2 %O à partir  de 211-170 (horizon BZ). Ces résultats  montrent la 
mobilisation du fer par la  matière  organique dans les  horizons de surface, aux dépens  des 
formes  cristallisées du fer  libre. Le rapport  teneur en  fer total/teneur  en  argile  est  constant 
dans l e s  horizons B (autour de 6 %), un peu  plus élevé dans les horizons de surface, surtout 
l'horizon Ap (10 %). 

Annexe 2 :Description des sols 



: argile 
AS : argile sableuse 

: limon sabls-argileux 

: E-iplasm Eger sableu;., 

L : sable limoneu 

L - 

profil C 
A 

Figure A2-2 :texture  des  profils A ( 0 ), 

B ( ) et C (A) du site  de  Guia (dia- 
gramme de classification du  Service 
de la Carte des Sols de  l'Aisne, in 
Baize, 1988). Chaque  point est identi- 
fié par un nombre  correspondant B la 

localisation  des  prélèvements 
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A2.2 Site de Guia 

A2.2.1 Classification du sol 

Référentiel  Pédologique  Francais (1990) : réductisol  typiaue  fluviaue brut (AJ/g). 
Soil  Taxonomy (1975) : aauic  tonifluvent. 
FA0 (1973) : eutric  fluvisol. 

A2.2.2 Description du profil 

A, (AJ") : O - 20 cm. Limon  argilo-sableux,  humifère.  Couleur  gris-beige,  mannorisée (sur plus 
de 50 YO de fa  surface  exposée) de taches  orangées,  beige  foncé,  beige  clair, de taille 
centimétrique,  signalant  la  présence de phénomènes  d'oxydo-réduction.  Pas  d'élé- 
ments grossiers, ni  de concrétions. Structure massive à débit  polyédrique 
subangulaire,  milli à centimétrique,  net.  Agrégats  issus du débit  peu  stables (a l'état 
frais).  Pas de revêtements  visibles.  Porosité fine à très fine  d'arrangement  (comme 
si l'on  avait  donné des "coups d'aiguille dans les agrégats) et biologique  (pores 
racinaires)  moyenne.  Consistance  très  fragile à l'état  frais, très dure à l'état sec. - 
Racines  peu  abondantes (15 à 75 / dm2),  fines (0 : 0,l à 0,5 mm). Transition rémère 
peu nette sur 5 cm avec  l'horizon  sous-jacent. 

Bg (G") : 20 - 150 cm. Gradients  texturaux : limon  argilo-sableux, plus sableux entre 90 et 
120 cm, plus argileux  vers 140 - 150 cm. Horizon entièrement  marmorisé, de 
taches grises, beiges,  orange,  rouille. Ton dominant  orange/ocre  jusque  vers 120 
cm, marron  clair à partir de 120 cm. On peut  distinguer  une  zone  plus  sableuse, 
vers 110 an, de  couleur  dominante plus blanche  que  le  reste de l'horizon,  avec 
des taches  orange  dominantes. 
Horizon non organique, sans éléments  grossiers, ni concrétions. 
On  remarque des taches noires qui  apparaisent à partir de 60 cm, pour  atteindre 
jusqu'à 5 % de la surface exposée vers 110-120 cm, avec  comme  corrolaire un 
développement de zones  claires (grises). Ces taches  semblent  être des accumula- 
tions de composés  ferro-manganiques,  developpées a w  dépens de zones 
déferrifiées. 
Structure massive à débit  pulyédrique  subangulaire, de taille  moyenne 0,5/1 cm, 
net à très net  vers 130-150 cm. Agrégats issus du débit très stables (8 l'état frais). 
Pas de revêtements  visibles.Racines  inexistantes.  Consistance  fragile à l'état  frais, 
très dure à l'état sec. Fissures  verticales  millimétriques  entre 20 et 80 cm, à l'état 
sec. 

* : entre  parenthèse, I'éqqubalent daas le R@rmtiel Pédologique  Français (1990) des  notations  de la typologie C.P.C.S. 
(1967) que nous avuns  utilisées. 
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Tableau A2-3 : granuIom6trie 5 fractions des différents  profils pr6levés mr le site de Guia (en 
g / 100 g de la fraction min6rale de la tene fine). 

--ti--+ IO- 20cm 18,4 10,l 32,a 

20 - 30cm 19,2 8,4 31p 

I I l 

66- 70 cm 16,9 6,5 35,9 

70- 80 ~m 18,O 7,6 43,s 

, .. 
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A2.2.3 Caractéristiques analvtiaues 

Les analyses  ont  étéeffectuées  au  laboratoire INRA d'Arras,  sauf l e s  granulométries 
5 fractions des profils A et B, qui  ont  été  réalisées  au  centre ORSTOM de Dakar. Les méthodes 
sont  identiques à celles de ce dernier  laboratoire,  sauf  en  ce  qui  concerne la CEC ( m e s h  ici 
par la  méthode  Metson : acétate  d'ammonium à pH 7) et  le  fer  total  (attaque par HF). 

La texture  la  plus  fréquente  dans ce sol est  limono-sableuse à limono-sablo- 
argileuse,  mais  on  observe  une  très  grande  variabilité  de  cette  texture,  non  seulement 
verticalement,  mais surtout horizontalement B l'é&elle du mètre.  Deux séries de prélève- 
ments à la  tarrière  (profils A et B) ont  été  réalisés, par intervalles de 10 cm de profondeur, à 
moins de 3 mètres du centre du dispositif  expérimental, sur une même  diagonale  (figure A2- 
2 & tableau A2-3). En  complément,  une série de 4 prélèvements  (bloc d' - 0,6 dm3, soit plus 
de 3 fois le  volume  prélevé à la  tarrière) a été  effectuée à l'extérieur de la  parcelle endiguée 
.(profil C).  Ce dernier  profil  est  plus  homogène  et  plus  argileux  que  les  profils A et B. 
Les  profils A et B sont  assez  proches l'un de l'autre,  dans  le  triangle des textures,  jusqu'à 70 
cm,  le  profil B étant  légèrement  plus  argileux que le A. Après 70 cm, le  profil A devient  très 
hétérogène : entre 100 et 120 cm, la  texture  est  sableuse à sablo-limoneuse, tandis qu'à partir 
de 130 cm, la  texture  devient  limono-argileuse.  En  ce qui concerne  le  profil B, après 70 cm, on 
ne note  pas de passage  sableux, le sol devenant  simplement  plus  argileux  avec  la  profondeur. 
On passe B une  texture  limono-argilosableuse entre 70 et 120 cm, puis à une texture argile 
limoneuse  après 120 cm. 
Le profil  textural  observé à l'endroit où les  instruments  étaient  implantés se rapproche 
beaucoup du profil A (figure 8-7). On y perqoit un passage  plus  sableux  entre 100 et 120 cm 
et une texture  plus  argileuse  après 130 cm (cf. description du profil  en A2.2.1). Nous avons 
donc  considéré  que  le  profil  granulométrique A était  représentatif du profil  granulométrique 
à l'endroit où étaient  implantés l e s  instruments de mesure. 
L'hétérogénéité  texturale  que  nous  avons mise en  évidence  pour  le  sol de Guia, est un 
caractère typique  des sols alluviaux. 

Nature de laphase argileuse 

On peut  supposer  que la nature de la phase  argileuse de ce  sol de levée, en bord 
de cuvette, est voisine de celle  des sols plus  argileux  situés  dans  la  cuvette, B environ 200 
mètres de notre  site  d'étude. Elle  serait  alors  constituée  (Boivin,  comm.  pers.) de : 

- 60 YO de smectites  et  d'argiles  interstratifiées 
- 30 % de  kaolinite 
- 10 % d'iUite, 10 YO de chlorite. 

Annexe 2 : Descriptwn des sols 



- A l 8  - 

Tableau A 2 4  : quelques  caractéristiques  analytiques  de  l‘horizon Bg du sol de Guia ( en 9% 
de la terre fink3 Scchee B 105°C). 

+ 5,s 5,12 

Qt2 6,12 

Profondeur Fer  libre  Fer total 
t@m) 

85 -95 ~m 

1,412 3,19 45 -55 CM 

( W  (“14 

1,874 3,68 135 - 145 CIII 

11394 595 105 - 115 

0,992 

Fe L/ 
Fe T (Yo) 

44 

35 

47 

51 

Fe NL / 
t~ d’A (Yo) 

6 

6 

6 

6 
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Matière organique 

L'horizon Bg du sol est  faiblement  organique. La teneur en carbone  Organique 
décroît  avec  la  profondeur  (tableau A2-4). 

pH, CEC et bases échangeables 

Bien que  le pH eau du sol de Guia soit  acide  (tableauA2-4), le complexe d'échange 
est sursaturé (S/T > 100 YO.). Ceci s'expliquerait par la présence de sulfates. Le complexe 
d'échange  est  saturé à parts à peu  près  égales entre Ca2+ et M e .  On notera que la teneur  en 
Na+  échangeable  croît  avec la profondeur. On sait que l'application des méthodes  classiques 
de mesure de la CEC et d'extraction des bases  échangeables (par déplacement  par NH,' à pH 
7) conduisent à des  résultats  erronés,  généralement  surévalués. Les données que nous 
présentons  ici  ne  doivent être prises que c o m e  des indications des ordres de grandeur de 
ces  paramètres.  Lesvaleurs  exactes  peuvent être obtenues par des méthodes  adaptées  aux sols 
salés  (extraction des bases  échangeables  par l'éthanol). L'ordre de grandeur de la CEC du sol 
de Guia,  obtenu  par  la  méthode  classique, montre que celle-ci  est  faible  (entre Il et 14 
cmoi(+).kg-'). La saturation du complexe  d'échange par Ca2+ et Mg2+, avec un pH du sol acide, 
avait déjà été observé par Braudeau,  en 1978, pour ce type de sol. Le rapport  CEC/teneur en 
argile  est  constant  le  long du profil (42 8 45 cmol(+).kg* de fraction  argileuse). La valeur de 

cerapportestcohérenteaveclanaturedelaphaseargileusefsmectitesetargilesinterstrat~~ 
dominantes). 

I 

Fer 

La teneur  en  fer  total du sol varie entre 5 8  et 3,7 % (tableau A2-4). Le fer libre 
représente  environ 50 % du fer  total. Ce fer libre  est soumis à une dynamique  d'hydromor- 
phie. Le fer non libre  apparait  fortement  corrélé à la  teneur  en  argile (rapport (fer total - fer 
libre)/taux  d'argile  constant  le  long du profil). 
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ANNEXE 3A : LE t'RETRACTOMETREtt DE TERRAIN 

Nous allons présenter dans cette  annexe  l'appareil de mesure des variations 
d'épaisseur de couches de sol, que l'on a dénommé  c<rétractomètre de terrain>>.  Son  schéma 
est  présenté dans le  plan  coté de la  figure A3A-1. 
Ce  dispositif  est  constitué : 

surface du sol. 
- d'une  part, d'un plateau (8)* en  duralumin,  perforé, qui repose  librement B la 

- d'autre  part,  d'ensembles de pièces appelés  ((cannes>>  comprenant  chacune une 
tige (2}* de longueur  adaptée,  terminée par un large pas de vis (7)* à son  extrémité 
inférieure, et par un filetage à son extrémité  supérieure. Le pas de vis est ancré 
dans le  sol à une profondeur  déterminée par l'épakseur de la  couche de sol 
&di&.  La longueur de la tige est calculée de telle sorte qu'en  passant 8 travers 
l'un des trous du plateau,  elle  dépasse  largement  la  surface de celui-ci.  Un tube 
(4+5+6)* coulissant SUT la  tige  joue un rôle de gaine  protectrice  en  empêchant  le 
contact entre le  sol et la  tige.  Cette  <<gaine>> peut &re, si nécessaire, maintenue 
solidaire du plateau,  ceci  afin  d'éviter  qu'elle ne repose sur le  pas de vis de la  tige. 
A l'installation de chaque "canne" du rétractomètre, on prend soin de laisser un 
débattement  suffisant entre le  bas de la gaine et le pas  de vis d'ancrage. 

Les variations de longueur de la partie de la tige  dépassant du plateau  correspondent 8 
l'opposé des variations  d'épaisseur de la  couche de sol  situ& entre le  plateau et le pas  de vis 
de la tige (cf. figure 9-1). 

A3A.2 Les systèmes  d'acuwisition des données 

Deux types de systèmes  ont été utilisés pour mesurer  les  variations de distance 
entre la  surface du plateau et l'extrémité supérieure de chaque  tige : 

- un système  automatique  faisant  intervenir des capteurs  électroniques de dépla- 
cement.  Deux types de capteurs  ont été utilisés  (voir  tableauA3A-1 pour plus de 
précision) : 

- des  capteurs de type inductif LVDT (Linear  Variable  Differential Transfor- 
mer),  configurés en palpeurs ( ie .  avec resort  de rappel). La mesure du 
déplacement est basée sur la  variation du coefficient  d'auto-induction de 

* Les numéros entre parmthèsesjünt réjiérence aux élérnmts  numérotés du plan coté de lafigure A3A-I. 
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Tableau A3A-1 : Caract6istiques techniques des capteurs 6lectroniques utilises 

t------ 
linCarit6 

I fabricant 

-12,5 à +12,5 O 2 50 

5 O,l% de la gamme 0,1% de la  gamme de 
de mesure mesure 

(mit 5 25 pz) (soit 50 pd 

bipolaire 
unipolaire, limitée par la 

puissance elissipable par la 
+IO &O V D.@. résistance (IW 5 70"C), soit, 

non  régulée l'intensité étant inférieureà 
1 mA, loo0 V, maxi 

r&lisie par 2 bnttmks réaliske par ln c t ~ ~ t ~ ~ l e  
de 12 v, m série d'acpisitioR en + 5v 

fonction de Ia tension 
2 signaux &5 V d'alimentation 
de sens opposés 1 0-5 V, dnns le CRS prisent 

I 

m p 1  "€5, 
Wolverhampton, UK 1 Colombes, FR 

0 à 25 

10 

non précisée 

par piles internes 
rechargeables 

lecture  directe  par 
&ran à cristaux 

liquides 

British Indicatorsl 
UK 

Tableau A3A-2 : Incertitudes SUT les mesures  de  deplacement,  liees  au matkid d'acquisition, 
pour le site de Guia 
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bobines, due  au déplacement de leur  noyau,  solidaire de la partie  mobile du 
capteur. Le capteur est fixé sur le  plateau  par  l'intermédiaire  d'un support 
(voir  plans  cotés des figures MA-2 et A3A-3).  Le canon du palpeur  vient 
buter  contre un disque de métal (I)*, vissé à l'extremité  supérieure de la 
tige,  et qui constitue la  <<tête>> de la tige. 

- des  capteurs de type potentiométrique, sans ressort de rappel, b& sur une 
résistancevariable dont la branchemobileest  reliée au canon du capteur.  Ce 
canon est maintenu par des  écrous sur une <<patte,> de fixation  (voir  plan 
coté de la figure A3A-2), solidaire de la tige  ancrée dans le s o l  (voir plan coté 
de la figure  MA-3). On a ut&é le  même type de support que pour les 
capteurs  inductifs. 

Les capteurs  électroniques  sont  reliés à une  centrale d'acquisition 
Campbell 21X @. 

Avant  chaque  série de mesures,  selon  un  pas de temps détenniné par l'utilisateur, 
la  centrale  alimente  directement  les  capteurs  potentiométriques, et ferme, par 
l'intermédiaire d'un relais, le  circuit  d'alimentation  par  batteries des capteurs 
inductifs. . 

De  plus,  la  centrale  effectue 2 lectures de température grâce à 2 thermocouples de 
type K (ChromeI/Alumel)  placés sur la  partie  supérieure de 2 tiges du rétracto- 
mètre. La précision de la  lecture est de l'ordre de 0,OlOC. 

Avant l'étabksement de la lame d'eau, pour la réhmectation  du sol, un 
anneau de protection  en  acier  d'une hauteur de 3 cm  et de diamètre adapté (voir 
plan  coté de la figure A3A-1) a été placé autour du plateau, de manière à ce que 
l'eau  n'atteigne pas les capteurs  électroniques.  L'étmchéité de l'ensemble (an- 
neau - plateau,  plateau - gaines) a été assurée  par  la  mise en place de joints en 
mastic  siliconé  (Rubson @). 

- un système  manuel,  utilisant un comparateur  électronique  (voir  tableau A3A-1). 
L'utilisation de ce  système  a entrahé quelques  modifications au niveau des parties 
mécaniques du rétractomètre (voir schéma de la figure A3A-4) : suppression de 
2 tiges  (celle du milieu,  remplacck par le support du comparateur, et une  latérale, 
remplacée par une tige de référence  solidaire du plateau), et par cons6quent, 
modification du plateau- 
Le comparateur  est fixé par l'intemédiaire d'un bras rigide (voir  plan  coté de la 
figure A3A-2), à une petite potence,  amovible, supportée par une pièce de métal 
vissée sur le  plateau.  Cette  potence peut tourner sur ellemême, en  entrainant 
ainsi  le  comparateur au dessus de chaque  tige, en haut de laquelle est vis&e une 
<<tête>> de tige  identique à celle  utilisée pour les capteurs inductifs.  Une  petite 
rainure  effectuée sur la  surface  supérieure de Ia <<tête>> de tige permet  le  repérage 
de la position du canon du comparateur, et d'effectuer  ainsi la mesure  toujours 

*Les numéros entre  parenth2ses font r&érmce aux éléments numérotés  du plan cuté de lafigu7e A3A-3. 

Annexe 3A : 2e "rétractomètre" de terrain 
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Tableau A3A-3 : Incertitudes sur les mesures  de  température, liées au matériel 
d'acquisition, pour le site de Guia 

e 

Annexe 3A : le 'i.&-actomdtre" de terrain 
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au même endroit sur la <<tête>> de tige. La potence  est  ôtée de son support et 
conserv&  intacte entre 2 mesures. La tige de référence, vissée au  plateau,  permet 
de contrôler  le  replacement de la  potence sur son support. Les données du 
comparateur  sont  recueillies sur fiche par l'utilisateur. 

A3A.3 L'enreeistrement des  doMees par la centrale d'acauisition 

Chaque  mesure  enregistrée  par la centrale  est en fait  la  moyenne de : 

thermocouples 
- 50 mesures  successives pour les capteurs de déplacement  inductifs  et  les 

- 10 mesures successives pour les capteurs de déplacement  potentiométriques. 
Les temps  nécessaires pour obtenir  chaque  mesure  moyenne  sont  environ de : 

- 1'8 s pour les capteurs de déplacement  inductifs ( 5 0  répétitions par capteur) 
- 5 2  s pour  les  capteurs de déplacement potentiométiques (10 répétitions par 

capteur) 
- 7 s pour  les  thermocouples (50 répgtitions  par  thermocouple) 

Soit 11 s pour une  scrutation  complète. 
Ainsi, à chaque  point de mesure  est associé un écart-type  permettant  d'estimer  l'incertitude 
de la mesure liée  au  matériel  d'acquisition. Les valeurs  moyennes de ces  incertitudes, 
obtenues pour la configuration du site de Guia, est présentée dans les  tableaux MA-2 et MA- 
3. Les données stockées par la  centrale,  sont  recueilliespar un micro-ordinateur sous la  forme 
d'un  fichier. 

Annexe 3A : le "rétractomètre" de  terrain 
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ANNEXE 3B : TRAITEMENT DU SSGNAL DELIVRE PAR LES 
CAPTEURS DE DEPLACEMENT 

A partir des données  brutes  <<longueur du capteur de déplacement>>  =f(cctemps>) 
pour chacune  des  7cannes du rétractomètre (0-20,040,0-60,0-80,0-100,0-120,0-140 cm}, on 

veut obtenir la  courbe  <<variation d'épisseur de la  couche de sol>> =f(<<temps>>} pour chacune 
des 7 couches de sol (0-20,20-40,~,60-80, SGlOO, 100-120,120-140 cm). 
Un  exemple de courbe brute est donnée à la figure A351 {site de Guya, t = O à 300 h). 
A h  de pouvoir  comparer  les  signaux des différentscapteurs  entreeux,  la  longueur de chaque 
capteur est prise  égale B O au temps t = O h (début de l'expérience).  Pour  chaque  capteur,  la 
courbe brute représente  le  déplacement de la <<tête>> de la  tige par rapport au  plateau  au  cours 
du temps, depuis t = O h. 

A3B.1 Suppression  des  variations  aberrantes des valeurs de 
déplacement 

Sur la  figure A3E3-I, on  remarque de brusques  variations de la  longueur  des 
capteurs. Ils sont  indiqués sur le  graphe par des flèches. 
Hormis celles dues aux infiltrations,  ces  variations  brusques  correspondent à des <(accidents>> 
de mesure : 

- on  a  testé  le  fonctionnement du capteur  électronique  en  bougeant  son  canon. 
Celui-ci ne s'est pas replacé  exactement au même endroit sur la  "tête" de tige. 

- la tête de tige a été  heurtée  par  mégarde  lors  d'un  prélèvement d'échantillons de 
sol à proximité,  pour  les  mesures de teneur  en  eau  massique. 

Ces  écarts  aberrants  entre  deux  valeurs  successives  ont  été  supprimés dans la  figure A3B-2. 

A3B.2 Suppression  de  l'effet  thermique iournalier 

On remarque sur la figure A3B-2 que certaines  courbes  (celles des capteurs 1,2, 
4,5, principalement)  présentent  des  variations  périodiques  d'amplitude  variable, mais de 
période  réguIière  journalière. La figure 11-1 montre ces variations pour les  valeurs de 
longueur du capteur no 1 du site de Guya, après la  troisième  infiltration  (t = 120 h 886 h). 

On a représenté  aussi sur cette figure les variations de température  enregistrées par le 
thermocouple no 2, en  utilisant un rapport d'échelle  tel  que  ces  variations  soient de même 

(suitep.A35) 

Annexe 3B : Traitement du signal 
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Firmre MB-1 : Evolution de la longueur  des  capteurs  de  déplacement  (site  de @Sa). 

Figure A3B-2 : Evolution des  valeurs corrigees de longueur des  capteurs  de  deplacernent 
(site de Guia). 

Annexe 3B : Traitement du signal 
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Figure  A3B-3 : Evolution  des  moyennes  journalitxes des valeurs de cote du capteur na 1 et .. 

des  valeurs  de  temperature  du  thermocouple no 2 (Site  de  Guia). 

Tableau  A3B-1 : Ajustement de tendances  linéaires aux moyennes  journali&res  des  valeurs 
de cote du  capteur no 1 et des  valeurs de température  des  thennocouples, 
pour les intervalles de temps  de la figure A3B-3. 
I 

signal 
étudié 

I 
intervalle 
étudié 

pente  de la 
droite de 

ordonnée à 
l’origine de 
la droite  de 
régression 

t- R2 ajusté 

valeur du 
test F 

capteur  de 
déplacement no 1 thermocouple no 1 thermocouple no 2 

A B A B de 1208 A B de  120 à 
886 h 886 h 

0,1017 8,61.10” 18,99.10 -3 1232.10 -3 8,71.10”  19,22.10”  12,14.1OW3 0,1798 

7273 24,46  18,86 23,14 2439 18,71 233 6803 

0,72 

42,98 15,37 1,62 &,O8 15,223 131 112,42  8,57 

038 0,78  O,l7 038 0,78 0,14 0,97 

>>lo% “1% 5-10% >>lo% <<1% 5-10% >>lo% <<1% 

Annexe 3B : Traitement du signal 
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I 'temperature 1 ........... 

Figure A3B4 : Valeurs résiduelles  des variations de cote du capteur no 1 et de température 
(thermocouple no Z), aprks retrait des tendances linthires au cours de 
l'intervalle de temps A calculées au  tableau A3B-1. 

Tableau A3B-2 : Ajustement  linCaire  entre les valeurs  residuelles des variations de cote du 
capteur no 1 et celle des variations de ternpkrature,  pour les différents 
intervalles de temps 

2,51  2,67 2,65 235 

variance residuelle 

Annexe 3B : Traitement du signal 
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amplitude  que  celles  observées sur le  signal du capteur. On note  que  ces  variations  ont 
sensiblement  la  même  forme.  On  peut  supposer  que  les  variations  périodiques  observées du 
signal  des  capteurs de déplacement  sont  induites  par  celles de la température du dispositif 
de mesure.  Nous  allons  présenter  la  facon  dont  on a  éliminé  ces  variations en utilisant  les 
enregistrements de température, pour le site de Guia. La même  procédure a été utilisée  pour 
le  site de Yabone. 

On  cherche  en  premier  lieu une  portion de la  courbe de déplacement du capteur 
pour  laquelle  la  cote  moyenne  journalière  et  la  température  moyenne  journalière  évoluent de 
manière à peu  près lhéaire (voir  figure A3B-3 : intervalles de temps A (480-575 h) et B (648- 
767 h)). 
On estime  alors  cette  tendance par régression  linéaire  (tableau A3B-1) et l'on  retire  celle-ci du 
signal observé, pour la  courbe de cote du capteur de déplacement  d'une  part,  et  pour  la  courbe 
de température  d'autre  part  (figure A3B-4). 
On remarque,  d'après le tableau A3J3-1, que  les  pentes des  droites de régression,  aussi  bien 
des  valeurs de déplacement que  des  valeurs de température,  ne  sont  pas  significativement 
différentes de zéro  pour  l'intervalle A, au seuil de 10%. Par  contre,  elles  le  Sont  pour 
l'intervalle B, et pour  l'ensemble des moyennes  journalières de température. On a réalisé 
d'autre  part  une  série de tests  d'homogénéité  sur  les  droites de régression  obtenues  pour le 
capteur na 1 (voir  annexe 5B pour  le  principe  du  test). Les droites de régression  des  valeurs de 
déplacement du capteur,  sur  les  intervalles A et B, sont  significativement  différentes  l'une de 
l'autre, au seuil de 10% (t5 = 2,216). Pour les  valeurs  de  température,  les  pentes  des  droites de 
régression  des 2 thermocouples,  pour un même  intervalle,  ne  sont  pas  significativement 
différentes  l'une de l'autre  au seuil de 10%. De  même,  les droites de régression des différentes 
phases  ne  sont  pas  significativement  différentes les unes  des  autres, sauf  celles de l'intervalle 
B et de l'intervalle  entier 100-900 h, qui ont  des  ordonnées à l'origine  significativement 
différentes. 
Le  tableau ME2 présente  les  résultats de régressions  linéaires entre d'une  part  le  signal du 
capteur no 1 sans tendance  linéaire, et d'autre  part  les  valeurs de température sans tendance 
linéaire, pour les  différents  intervalles de temps (A (96 valeurs)  ou B (120 valeurs))  et  pour  les 
différents  thermocouples (1 ou 2). Le meilleur  ajustement  est  obtenu pour  le  thermocouple 
no 2 pendant  l'intervalle de temps A. 

Cependant  cet  ajustement par  une  droite n'est pas  parfait : si  l'on  trace  l'évolution de la 
cote du capteur  en  fonction de la température (figure A3B-5), on  s'aperçoit  que  le  nuage de 
points se divise  en  deux  sous-groupes,  selon  le sens de  variation de la  température.  C'est-à- 
dire qu'il  existe  une  hystér&is du déplacement liée à la température. 
Une autre manière de mettre  en  évidence  cette  hystérésis  est la suivante : 

observons  d'un  côté  le  signal du capteur de déplacement no 1, sur l'intervalle de temps 
A, une fois la  tendance héaire enlevée  (figure A3B-4). Celui-ci  s'annule  régulièrement,  c'est- 
à-dire  qu'il  redevient  égal à la valeur de calage, à savoir  la  première  moyenne  journalière 

(suite p.  A42) 

Annexe 3B : Traitement du signal 
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variation de  temperature autour de la t a p b t u r e  moyenne ("C) 
5 

c Figure A3B-5 : Hyst6r6sis  des  valeurs de cote du capteur no 1 en fonction des cycles de 
tempérawe. 

3B-3 : D6phasage entre le signal de cote du capteur no 1 et la temp6ratme. 

I déphsage (en h) 
temps t (en h) entre le signal de cote 

et la  température 
auquel la valeur 
AidueIle de la 

(voir figure AZE-4) 
kmpnture 

(t cote - t  temperature) 

488,32 

0,l.S 52636 

0,62 512,45 

0'22 502,60 

O f 8 4  

temps t (en h) sens de 
v e t i o n  de 

la 
température 

auquel la valeur 
r6siduelIe de la cote 

(voir figure M M )  
s'annule 

487,48 

502,38 

d&oissante 

croissante 

dkoissante 

croissante 526,22 

I 535,82 déaoissante 

I 550,04 croissante 

I 559,87 décroissante 560,43 I 0,56 

I 574,38 574,64 I O,= croissante 

décroissante 

I movenne I 0,19 croissante 

3B : Traitement du signal 
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Fipure A3B-6 : Cote  du  capteur no 1 avant  et  après  suppression  de l'effet  de  température 

(remarque 1 la température  de  calage  pour la suppression  de  l'effet  de  température  est, sur ce 
graphe,  celle du themocouple no 2 au début  de la 3ème infiltration (T = 2737 "C) ). 
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Figure A3B-7 : Effet  du  lissage  par  moyenne  mobile  sur 24 h, sur le signal  du  capteur no 1, 

apri?s  suppression  de  l'effet  de  température 

Annexe 3B :-Traitement du signal 
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Figure A3B-8 : lure finale de la courbe de variation  de  longueur  du  capteur no 1, aprhs 
suppression  de  l'effet de ternpCrahu-e et lissage  par inogreme mobile. 

I 

-32 5 -- 

--335-- E 
=L 
a 
W 

.y 

-345 -- 

-3551 l -  lissage sans effet  de  temperature 
........... 1 lissage  direct 

I 1 

700 800  900  1000  1100  1200  1300 

temps (h) 

Figure A3B-9 : Comparaison  entre le signal obtenu  par  lissage  par  moyenne  mobile sur 24 
h directement  applique au signal brut, et le signal  obtenu parle même lissage 
sur les valeurs sans. effet de température,  pour le capteur no 7 du site  de 
Yabone. 

Annexe 2 3  : Traitement du signal 
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Tableau  A3B-4 : Ajustements  linéaires  entre le signal de cote et la température pour les 
diffbrents capteurs de déplacement  du site de Guia 

Tableau  A3B-5 : Ajustements  linéaires  entre le signal de cote et la température pour les 
differents  capteurs  de  déplacement  du site de Yabone. 

capteur no 

thermocouple 
retenu 

coefficient 
= AL/AT 

(prn."C-' ) 

variance  résiduelle 
(Pm2 1 
R~ ajuste 

déphasage  moyen 
(hl 

0,235 I 036 I 0,73 

+1,41  +1,74  +2,14 

7 

2 

3,48 

0,99 

t0,19 

Annexe 3B : Traitement du signal 
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Figure 833-10 : Variations de  cote du  capteur no 7 du  site  de Guia et de la ternpCrature 
(thermocouple n" 1), aprks  avoir  retiré la tendance  lineaire  de  chacun  des 
signaux. 
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centrée de l'intervalle de temps étudié (figure A3B-3). D'un  autre côté,  on  observe que la 
température résiduelle (ie. sans tendance  linéaire)  s'annule  périodiquement de la  même 
faGon.  Le tableau A3B-3 présente  ces  valeurs de temps  auxquelles  les  signaux  résiduels de 
déplacement et de température  s'annulent. 
On remarque qu'il  existe un déphasage  permanent entre le  signal du capteur de déplacement 
et la température : le signal du capteur de déplacement  précede  celui de la température.  Mais 
ce  décalage  est  plus grand lorsque la température  décroît que lorsqu'elle  croît. 

I1 aurait été possible  d'utiliser 2 régressions  différentes (une régression  polynomiale,  par 
exemple, pour chacune des branches de l'hystérésis),  mais son utilisation  implique  de 
connaître le sens de l'évolution de la température à chaque  point de mesure,  ce qui alourdit 
considérablement  le  traitement des données. On a choisi, quitte à perdre un peu  d'informa- 
tion de nos enregistrements,  d'utiliser un simple  ajustement  linéaire par une droite et de lisser 
le  signal  obtenu par une moyenne  mobile à 25 termes sur 24 heures  (Gourieroux & Monfort, 
19W). 
La figure A3B-6 présente la  courbe brute de déplacement du capteur no 1 avant et après avoir 
retrancher l'effet de température, sur la  base des enregistrements du thermocouple n"2 et en 
utilisant le coefficient 5 obtenu pour l'intervalle de temps A (tableau A3B-2). La figure 
A3B-7 montre l'effet du lissage par moyenne  mobile sur le  signal sans effet de température. 
Enfin  la figure A3B-8 montre  le  signal  d'origine et le signal  dépouillé de tout effet de 
température et de tout <<bruit>>. 

Ce dernier signal  est  considéré  comme  l'opposé du mouvement  vertical du sol, à 
l'emplacement de la canne  rétractométrique. 

On aurait pu effectuer  le  lissage  directement sur les valeurs  brutes de déplacement. Dans 
la  courbe  issue d'un lissage  direct sur les valeurs  brutes,  l'effet de température  subsiste  en 
partie, puisque la  variation de la température  moyenne  journalière n'est pas supprimée par 
le  lissage.  Cette  variation  induit  une tendance qui se surimpose au  signal de variation 
d'épaisseur de la  couche de sol.  Lorsque les variations  d'épaisseur  sont  particulièrement 
faibles,  comme  c'est  le  cas pour le  site de Yabone,  cet  effet peut modifier de façon importante 
le signal  obtenu  (figure A3B-9). On a  donc  choisi  d'enlever  cette  tendance de l'ensemble  des 
signaux de déplacement  obtenus. 

Les tableaux A3B-4 & A3B-5 montrent  les  résultats de la régression  linéaire  la  mieux 
adaptée, pour chaque  capteur, entre les valeurs  résiduelles de cote du capteur et celles de 
tempkrature, pour les sites de Guia  et de Yabone. 
Certains capteurs potentiométriques (no 7, pour Guia ; nos 3,4 & 6, pour Yabone)  semblent  ne 
pas présenter de variations  induites par la température (R2 ajusté < 030, pour le  meilleur 
ajustement),  ainsi  qu'il  est  illustré à la figure A3B-10. 
On remarque de manière  générale que l e s  capteurs  potentiométriques (n" 6 & 7, pour 
Guia ; nos 1 8 6, pour Yabone) sont  moins  sensibles  aux  variations de température que les 
capteurs  inductifs,  ce qui est en  accord  avec les caractéristiques des capteurs  données par le 

Annexe 3B : Traitement du signal 
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constructeur  (voir  annexe 3C, coefficient  thermique de la gamme de mesure*). 
Lorsqu‘un  effet  thermique  est  décelable,  les  variations induites sur le  signal  des  capteurs 
potentiométriques  est de sens  opposé à celle  des  variations de température, n covztmrio de ce 
que  l’on  observe pour les  capteurs  inductifs. On notera  toutefois  l’exception du capteur n”6 
du  site de Cuia,  qui,  non  seulement  présente un coefficient 6 de sensibilité  thermique  positif, 
mais aussi  présente  un  déphasage  de  sens  opposé à celui  des  autres  capteurs  (la  courbe de 
variation de cote suit celle de la  température). 
On remarque de manière  générale  que  plus  le  déphasage  est  grand,  en  valeur  absolue,  moins 
l’ajustement  est  bon  (le  nuage  de  points  est plus  dispersé  par l’effet  d’hystérésis). 

A3B.3 Intemrétation  des  effets  thenniaues  observés  d’après les 
caractéristiques  techniaues des capteurs 

On peut  comparer  les  coefficients E, de sensibilité à la  température  des  capteurs 
inductifs aux données du constructeur  (voir  annexe 3C, coefficient  thermique du zéro* et 
coefficient  thermique de la  gamme de mesure*). 

L’effet de la température sur la  réponse  d’un  capteur de déplacement  s’exprime de deux 
facons : un effet sur le  zéro du capteur,  et un effet sur la  sensibilité“ du capteur. Ce double  effet 
est  présenté B la figure A3J3-11. 

- L‘effet thermique sur le  zéro*  provoque une translation de la  droite  d’étalonnage 
du capteur.  Il  est  le  même  en  tout  point de la  gamme de mesure. 

- L‘effet thermique sur la  sensibilité  provoque  une  changement de la  pente de la 
droite d’étalonnage. I1 est  fonction de la  valeur mesurée. 

Ainsi,  si l’on s’intéresse à la  différence de lecture  entre 2 mesures réalisées à la  même 
température,  l’effet de la  température se limitera à celui sur la  sensibilité du capteur, l’effet de 
décalage sur le  zéro  s’annulant (c’est l’intérêt des mesures relatives). 
Si  l’on  s’intéresse à la  différence  entre les 2 lectures  d’un  même  point  (ou une lecture de 2 
points  différents) de la  gamme de mesure,  réalis% par  contreà des températures  différentes, 
les  deux  effets  agissent. 

L‘effet de température sur le  zéro du capteur  est  le  même  quelle  que  soit  la  valeur 
mesurée ; il  peut  s’exprimer  en  pourcentage de la  gamme de mesure  maximale du capteur- 
On nomme  cette  caractéristique du capteur  le  “coefficient  thermique du zéro*”. 
L‘effet de température sur la  sensibilité du capteur  est  fonction de la  taille de la  gamme de 
mesure utiljsée, c’est-à-dire de l’étendue  maximale des mesures observée lors d’une  expé- 
rience;  cet  effet peut s’exprimer  en  pourcentage de la  gamme de mesureeffectivement utili& 
lors d’une  expérience. Il correspond alors à ce que l’on  appelle le “coefficient themique  de la 
gamme de mesure*”. 
Dans  le  cas des capteurs  inductifs utilisés ici, le  constructeur  nous  fournit  les  valeurs 

* ces termes sont définis dans un glossaire, annexe 3C. 

Annexe 3B : Traitement du signal 



Tableau A3B-6 : Elements du calcul de l'e€fet  maximum de la température sur la sensibilite 
des capteaus de déplacement. 

* 16,58 

2857 I 621 I 53 

29,70 I 439 I 0,013 

Tableau A3B-7 : Elements du calcul de l'effet m  imum de la temperature sur la sensibilite 
du capteur no 3, au cows de  l'intervalle de temps B ( 

date @) 
du 

Irlinimmum 

temp5ratu-e 

changement  de (pu) ("C) (pm) maxilIlum 
dû  au de cote temp&ahxe maximum au 

effet maximum variation Ccartde cote au 

("@) sensibilit& (pm) n'2, sauf cap.6) 

652 

Tableau A3B-8 : Elements  du calcu3. de l'effet de "linéarité" maximum sur la réponse  des 
capteurs de d6placement. 

capteur 
no 

cote au 
minimum 
(Pm) 

cote au 
maximum 
oun) 

variation 
de cote 
(Pm) 

83 1 1 6 83 1 

O 859 859 2 

3 786 786 

4 O 499 499 

5 -23 279 302 

6 O 495 495 

7 718 725 -7 
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suivantes : 
- coefficient  thermique du zéro* : 0,Ol % de la  gamme  maximum du capteur / O C ,  

soit,  la  gamme  maximum  étant de =.O00 Fm, 2,5 p / "C. 
- coefficient thennique de la  gamme de mesure* : 0,03 % de la  gamme  utilisée / O C ;  

elle  varie  donc  selon  le  capteur. 
Pour  les  capteurs  potentiométriques,  le  constructeur  ne  fournit  que  la  valeur du coefficient 
thermique de la  gamme de mesure : 0,OOOI % de la  gamme  utilisée / "C. 

Si  l'on veut  connaître l'effet  maximum dû au  changement de sensibilité du capteur à 
cause de la  variation de la température  au  cours de l'expérience, il  suffit de chercher  les 2 
points  pour  lesquels 

AT-AH I 
est  maximal,  avec AT, l'écart de température  entre les 2 points 

et AH, la variation de longueur du capteur  entre  ces 2 points. 
L'effet  maximum dû à la  variation de sensibilité du capteur au cours de l'expérience  est  égal 
à ce produit  multiplié par le coefficient  thermique de la  gamme de mesure.  Cet  effet a  été 
calculé pour  les  capteurs  utilisés sur le site  de  Guia dans le  tableau A3B-6. 

Pour les capteurs  inductifs, cet effet  reste  inférieur 8 6 pm pour  l'ensemble  des  valeurs 
mesurées. 
Pour les capteurs  potentiométriques,  cet  effet  est  négligeable  (de  l'ordre  de 0,02 pm). 

On peut calculer  l'effet maximum lié  au  changement de sensibilité du capteur, 
suite aux  variations de température observées au  cours de l'intervalle de temps  retenu  pour 
l'estimation du coefficient 5. Prenons  le  cas du capteur  inductif  présentant  la  plus  grande 
tendance  linéaire  en  fonction du temps  (capteur no 3, intervalle E, pente = 0,53). En utilisant - 
la  même  procédure  que  précédemment  (tableau A3E-7), on  peut  estimer  l'effet  maximum dû 
au  changement de sensibilité du capteur  au  cours  de  l'intervalle de temps B à 0,4 Fm. 
On  peut  donc négliger cet effet face à l'effet sur le zéro qui est de 46 pn pour le  même écart 
de température (18,41 "C au  cours de l'intervalle B). 

On peut  alors  dire  que  le  coefficient 5, estimé  pour  chaque  capteur de déplacement  (voir 
tableau A3B-4 & A3B-5), correspond au coefficient  thermique du zéro. 
Si l'on  compare  nos  valeurs  expérimentales à la  valeur  théorique  donnée parle constructeur, 
dans le  cas  des  capteurs  inductifs,  on  constate  que  les  chiffres  obtenus  sont du même ordre 
de grandeur  que  le  coefficient  théorique  (2,5 p.'C-I). Seul  le  capteur n"5 du site de Guia 
semble  être  au-dessus de la nonne constructeur. 
En ce qui concerne  les  capteurs  potentiométriques,  la  valeur  théorique du coefficient 
thermique du zéro  n'était  pas  fournie par le  constructeur. 

* ces termes sont définis dans un glossaire, annexe 3C. 

Annexe 3B : Traitement du signal 



Tableau A3B-9 : Elements du calcul de l'effet de "liné2critC" maximum sur la 1-6ponse du 
capteur no 3, au coups de l'intervalle de temps B ( 

cote au 
maximum dû de cote maximum minimu 

effet variation  cote au 

(Pm) à la lin6aritC (Pm) (Pm) 
(run) 

A et B 
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A3B.4 Effet  de la linéarité du capteur 

On a aussi  cherché à évaluer, à partir des données  constructeur,  l'effet  maximum 
dû à la  non-linéarité de la réponse du capteur  (voir  figure A3B-12 et annexe X). 

En  effet,  la réponse du capteur en fonction de la grandeur mesurée n'est pas  linéaire, 
mais  plutôt  parabolique.  Cet  effet de courbure  est très faible  (il  est  très  exagéré sur la figure 
A3B-12). On considère  la  réponse  comme  linéaire,  tout  en indiquant l'erreur  maximale 
commise, la crlinéarité>>* du capteur,  exprimée  en  pourcentage de la  gamme de mesure du 
capteur  (voir  tableau A3A-1). Cette  valeur  correspond à un maximum,  réalisé  lorsque l'on 
tient  compte des valeurs de toute la  gamme de mesure  disponible.  L'effet dû à la <<linéarité>> 
du capteur  est,  comme pour l'effet thermique sur la  sensibilité, plus faible si l'on  n'utilise 
qu'une partie de cette  gamme. 

La courbe  réelle de réponse du capteur n'étant pas  fournie par le constructeur,  on l'a 
assimilée à dew. demi-droites  (figure A3B-12). L'effet de linéarité sur une gamme de mesure 
de taille donnée est alors  estimé par : 

effet de linéarité = 4 x linéarité du capteur x taille de la gamme de mesure  utilisée 

Cette  formule  n'est  valable  que si la  gamme de mesure  utilisée  est  entièrement  inclue dans 
l'une  des 2 demi-droites  d'approximation de la courbe  réelle du capteur. On constate  donc que 
ce  calcul est très arbitraire,  mais il a  néanmoins  l'avantage de maximiser  l'effet  possible de la 
linéarité du capteur. 
Les valeurs  obtenues pour les  différents  capteurs  utilisés pour l'étude du site de Guia  sont 
présentées au tableau A3B-8. On constate que ces valeurs ne dépassent pas 3 pm, quelque  soit 
le type de capteur. 
On  peut, de la  même  manière,  estimer  l'effet de linéarité  qui  a pu entacher  d'erreur  la 
détennination des coefficients 4 des capteurs.  Pour  le  capteur no 3 (présentant la plus grande 
variation de cote au cours de l'intervalle de temps B), cet  effet de linéarité  a pu être estimé à 
0,2 p n ~  (tableau A3I3-59, ce qui reste  là  encore  négligeable  vis-à-vis de l'effet thermique sur le 
zéro du capteur  (voir  le  calcul de l'effet thermique sur la  sensibilité, $j A3B.3 ci-dessus). 

A3B.5 Conclusion 

On peut dire que,  globalement,  le  système  automatique par capteurs  électroni- 
ques de déplacement  nous  permet,  après  avoir  éliminél'effet de la température sur le  zéro des 
capteurs,  d'estimer  les  variations  d'épaisseur de sol  avec une précision de f 5 pm. 

*ce terme est dcifini  dans un glossaire,  annexe 3C. 

Annexe 3B : Traitement du signal 
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ANNEXE 3C : GLOSSAIRE DES CARACTERISTIQUES 
TECHNIQUES DES CAPTEURS DE 
DEPUCEMENT ELECTRONXQUES 

Sensibilité (SensibiliWI : (voir figure A3C- 1) 
Pente de la  droite de meilleur  ajustement  entre les valeurs  d'étalonnage de la grandeur 
mesurée et les valeurs de sortie du capteur  lues.  Exprimée  en mV/mm, en général, pour  les 
capteurs de déplacement.  Elle est de 405 mV/mm,  en  moyenne,  pour  les  capteurs  inductifs, 
et de 200 mV/mm, pour les  capteurs potentiométiques (données  constructeurs). 

Fidélité lAccur~cuZ : (voir figure A3C- 1) 
Largeur de la  <(bande>>  incluant  les  valeurs  déviant  au  maximum de la droite de meilleur 
ajustement,  autour de cette  droite.  Elle  est  généralement  indiquée en  pourcentage de la 
gamme de mesure  (en  fait de la gamme de sortie (span*), mais cela  revient  au  même)  totale : 

<<moins de -+ X % de la gamme de mesure>> 

Cette  incertitude  inclut les effets de linéarité,  d'hystérésis et de répétabaté. 

Linéarité E n e a r W ~  : (voir figure A3C-1) 
Déviation  maximum de la  courbe de répunse du capteur, de la  droite de meilleur  ajustement. 

Hvstérésis [Husteresisq : (voir figure A3C- 1) 
Différence  entre  les réponses du capteur  pour  tout  point de la gamme de mesure,  en 
approchant de ce  point,  d'une part par valeurs  croissantes,  d'autre part par  valeurs  décrois- 
santes, lors d'un  cycle de parcours (croissance - décroissance)  d'une  gamme de mesure de 
taille  donnée. 

Répétabilité [Reoetabilitrrq : (voir figure A3C- 1) 
Difference  entre les réponses du capteur pow deux lectures  consécutives d'un même  point 
de mesure,  réalisées au cours de deux cycles de  parcours  consécutifs  d'une  même  gamme de 
mesure de taille  donnée, sous des conditions expérhentales identiques, en approchant  le 
point de mesure  par la même  branche  de  l'hystérésis. 

"equivalent a anglais (suitep. A52) 

Annexe 3C : caractéristiques techniques des  capteurs 
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Figure A3C- 1 : Caractéristiques  d'6talomage  des  capteurs de deplacement. 

.................... deuxihe cycle 

-1.5 I I l 1 1 

-50 -2 5 0 5 50 
temp6r:rature (OC) 

Firrure A3C-2 : Caract6ristiques de  l'effet  de la temperature sur la reponse de  capteurs de 
déplacement. 

Annexe 3@ : caractéristiques techniques des capteurs 
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.................. temp5rature  inférieure à la 
temp5rature de référence 

3 

-12.5 -10 

-€ 

2.5 5 7.5 10 12 

I ,  

déplacement  (cote  du  capteur,  en mm) 

Figure A3C-3 : Caractéristiques de l'effet de la température sur la  réponse de capteurs de 
déplacement  (suite). 

Annexe 3C : caractéristiques techniques des capteurs 



: (voir figure 
a3c-2) 

Yeffet themique sur le z6ro inclut les caract6ristiques thermiques du capteur  suivantes : 
- coefficient themique du zéro 
- hystérgsis  thermique 
- r6etabilit6  themique 
- sensibilité aux gradients themiques 

: (voir 
figue A3C-2) 

Pente de la droite de meilleur  ajustement entre les &arts de temp5rature  par rapport à la 
température de n5férence (d"6talomage) et les &arts du signal de mesure par rapport au zero 
détermhé B la température de référence. 
Pour  les  capteurs inductifs, la temerature d'6talomage  était de 20 OC, et le coefficient 
thedque  du z&o, 0,131 % de la g m e  de mesure 1 "C (dom& constructeur). 

CfxfEcieatq : (voir figue AX-3) 
Mluence de la  température  ambiante sur la  sensibilité du capteur. Le coefficient themique 
de la gmme de mesure comepond à la dilatation>> ouà la <mkxtionn de la  gamme de sortie 
en fonction de %'&art de temp6ratx.m par rapport B la temp6ratwe de r6fitrence.  Il est 
gén6ralment exprime en pourcentage de la g m e  de sortie par "@ (]rapport& 2 la g m e  
de la grandeur mesurée) ou, ce qui revient au même, m pourcentage de sensibilité par OC. 
Four les capteurs indu&, ce coefficient  est de Or03 %O de sensibilité / "C. Il est de l'ordre de 
O,ooCrl% de la sensibilit6 / "C pour S e s  capteurs  potentiométriques (données constructeurs). 

Annexe 3C : caractéristiques  techniques des capteurs 
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ANNE= 4A : TEST DE L'EIXNCHEITE A L'EAU DE 
DIVERS CONTENANTS UTILISES POUR LES 
PRELEW3MENTS DE SOL 

Nous avons testé au laboratoire ORSTOM de Dakar quatre  types de 
contenants : 

- des  sachets fins (épaisseur - 25 pn) en  polyuréthane 
- des sachets épais  (épaisseur - 100 pm) en  polyéthylène  basse  densité (LDPE) 
- des boites en aluminium avec  couvercle (0 59 mm, vol. 125 c m 3 )  

- des bocaux  en  verre,  avec  couvercle  en  plastique à visser (vol. - 250 c m 3 )  

De  plus, nous avons  testé  l'influence de précautions  supplémentaires  prises  afin  d'assurer 
l'étanchéité  des  contenants,  ainsi que celle  de  la  quantité de sol prélevée à la tarrière : 

- sachets  en  polyuréthane : 
- les sachets lA, 2A, 3A sont  fermés par un noeud  réalisé  avec  le haut du 

sachet ; pour les sachets 1B et 2B, un  morceau  d'adhésif est placé autour du 
noeud. 

-pour les sachets lA, 3A et 2B, l'horizon de sol prélevé a une  épaisseur de 20 
c m  ; pour  les  sachets 2A et lB, seuls 10 cm de sol ont  été  prélevés. 

- sachets  en LDPE : 
-pourlessachetslAetZA,20cmdesolontétéprélevés,lOcmpo~lessachets 

1B et 2B. 
- les sachets IA et IB sont  fermés  par un noeud '; les  sachets 2A et 2B sont 

fermés  par  pliage  et ruban adhésif. 
-boites aluminium : 

- les  boites IB,  2B et 3B ont un ruban adhésif pour améliorer  l'étanchéité  entre 
le couvercle  et la boite,  contrairement  aux  boites lA, 2A et 3A. 

- 10 cm de s o l  ont été  prélevés dans les  boites IA,  3A, lB, 3B ; 5 cm, dans les 
boites 2A et 2B. 

-bocaux en verre : 
20cmdesolontétéprélevésdanslesboeaux 1Aà4A; lOcm,danslesbocaux 
1B à 4B. 

Tous  ces  échantillons  ont  été  prélevés  la  même  heure sur le même site à des  profondeurs 
variables. Les échantillons  ont  alors été pesés, puis placés au sole3 et pesés régulièrement. 
Chaque jour ouvrable, les échantillons  ont  été  ainsi  placés à l'extérieur (de 8h à 16h environ), 
et  leur  poids  suivis  pendant 13 jours. Les résultats  globaux  sont  présentés  dans les figures 
AM-1 et AU-2. 

Annexe 44 : Test  d'étanchéité 
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Figure A U - 1  : Pertes d'eau et diminutions de teneur en eau  d'CcIaantillons de sol aprhs 3 12 
heures de s6jsur dans le contenant. 

50T 

1 A Z A 3 A l B Z B  1 A 2 A I B 2 8  I A 2 A 3 A l B 2 8 3 B   I A 2 A 3 A 4 A l B 2 B 3 B p i B  
sachets poiyur6thaue sachets LDPE boites duminium bocaux 

Firrure A4A-2 : Perte relative de teneur en eau apks 312 heures de séjour dans le contenant. 
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Sur  la  base de la perte absolue de teneur  en  eau,  après 13 jours d’attente,  on peut effectuer R 

priori le  classement de qualité d’étanchéité  suivant, dans l’ordre  d’une  qualité  décroissante : 

O boites  aluminium  avec adhésif (0’06 g%g) 
O sachets LDPE épais (0,44 g%g) 
O bocaux en verre (0,48 g%g) 
GB boites  aluminium sans adhésif (23 g%g) 
O sachets  polyuréthane fins (3,2 g d’eau perdue/100g de sol sec, en moyenne) 

Demanière générale, on observe que plus l’kchantillon  prélevé  est  volumineux, moins la perte 
de teneur en eau  est importante (sauf pour les  boites alu avec  adhésif). 

On a choisi d’utiliser,  dans  l‘ensemble de notre  étude, les  boites aluminium décrites 
ci-dessus, en prenant soin d’assurer  l’étanchéité  entre le couvercle  et  la  boite,  avec un ruban 
adhésif (type chatterton). 

Annexe 4A : Test d’étanchéité 
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ANNEXE 4B : ETALUNNAGE DE LA SONDE A NEUTRONS 

Les résultats  seront  détaillés  pour  le  site de Guia. Les memes démarches  ont  été 
appliquées  au  site  de  Yabone,  pour  lequel  nous  ne  présenterons  que l e s  résultats  finaux. 

A4B.1 Site de Guia 

A4B. 1.1 Les 2 types d'étalonnage : étalonnage "sur valeurs W é e s "  81 
étalonnaee - "sur nrélêvements" 

Deux types d'étalonnage de la sonde à neutrons  ont  été  utilisés : 

- l'un utilisant les valeurs de teneur  en  eau  massique estimées par  krigeage à 
l'endroit  même du tube d'accès de la sonde,  comme  valeurs de 9 pour les points 
d'étalonnage. 

- l'autre  utilisant, c o m e  valeurs de 9 pour les points  d'étalonnage, les valeurs 
mesurées en un des3prélèvernents  effectués à chaque  détermination  par  krigeage 
de la  teneur  en  eau  massique des couches de sol suivies au rétractomètre. Le 

. prélèvement  retenu  est  celui qui est  le  plus  proche du tube de sonde,  parmi les 3 
réalisés. Les prélèvements  ainsi  considérés se situent à une distance de 30 à 60 cm 
du tube de sonde. 

Chaque  profil  est  constitué  d'une  mesure  tous les 10 cm, de 10 à 140 cm de profondeur,  soit 
14 niveaux de profondeur. 
Les tableaux A4B-1 & A4B-2 présentent  les  résultats  des  régressions  linéaires  classiques 
obtenuespourchacundesZtypesd'étalonnage,etpourchaqueprofondeur.Onremarqueque 
le  premier  point  d'étalonnage, réalisé lors  del'implantation  du  tube  desonde,  est très souvent 
rejeté.  Pour les premiers  niveaux de profondeur (10 et 20 cm), ce  point  d'étalonnage  est  situé 
nettement  au-dessus de la droite ( 8 surestimée  ou r som-estimé), alors que, pour les 
profondeurs  suivantes (sauf 100 un), il est  situé  nettement  en-dessous ( 9 sous-estbnée ou r 
surestimé). Ceci est  vraisemblablement lié au  fait  que  le sol ne  s'était  pas  encore mis en  place 
autour du tube de sonde. On peut  supposer  que  cette mise en place  s'est  effectuée dès la 
première  humectation du sol. 
Parallèlement,  on  peut  supposer  que l e s  comptages  réalisés  au  cours de la première  hwnec- 
tation  conduiront à des  surestimations de 9, à cause des infiltrations  préférentielles  d'eau,  le 
long du tube de sonde. 
Ce  phénomène  est  beaucoup moins marqué  pour le site de Yabone (tableaux A4l3-13 & A4B- 

(suitep. A63) 

Annexe 4B : Etalonnage de lu sonde à neutrons 



Tableau A4B-l : Caractéristiques  des  droites d'Btalsnnage obtenues  pour les diff6rentes 
profondeurs de mesure, par I'6talonn 

Pentedela 

(" = doni le droite d'étalonnage 
rejets ajustê l'origine de la droite 
Nombre de R2 Brdonn&2 

&&Monnage premier  point) 
83.10 

2* 0.95  -9.33  85.67 

2* 0.98 -3.44 

points 
d'étalonnage 
retenus 

I30 cm I 16 I 76.53 I -5.08 1 0.96 1 1 

I40 cm I 15 I 62.18 I 0.45 I 0.98 1 2* 

m m  15 58.25 1.10 0.96  2* 

70 cm 16 54.51 3.59 0.93 1* 

mcm 14  55.69 2.35 0.95 0 

90 cm 13 54.80 2.61 0.95 0 

loo cm 11 5272 0.58 0.85 1" 
110 cm 12  56.34 -2.05 0.68 0 

1140 cm I 4 I 45.24 I 8.90 I 0.99 I 2" 

Tableau A4B-2 : Caractéristiql 
profondeurs c 

Tableau A4B-2 : Caractéristiques des droites &&alonnage obtenues  pour les différentes 
profondeurs  de  mesure,  par l'6tdlonnage sur pr616vements. Site de 

Profondeur Nombre de Pente de la Ordonnée 2 Nombre de 

d'étalomage d'êtalonnage la droite (" = dont le 
retenu d'étalomage premier point) 

p0inb droite l'origine de ajusté rejets 

es des droites &&alonnage obtenues  pour les différentes 
e mesure,  par l'6tdlonnage sur pr616vements. Site de 

l'origine de ajusté rejets 

d'étalomage premier point) 
d'êtalonnage la droite (" = dont le 

Profondeur Nombre de 
p0inb 
d'étalomage 
retenu 

75.41 -1.46 0.91 1" 
75.94 -5.80 0.88 0 

74.80 4.32 0.91 

I50 cm I 17 I 68.24 I -2.90 I 0.92 I 0 I 

~ 

80 cm 

60 cm 15  64.83  -1.70  0.96 2* 

7'0 cm 16  55.43  2.84  0.88 1* 

80 cm 14  55.33 2.38 0.93 0 

1 9 o m  I 12 190m I 12 I 54.98 I 2.44 I 0.95 I 1 I 54.98 I 2.44 I 0.95 I 1 I 
100 cm 11 58.49 -1.63 

110 cm l a  68.85 -6.31 

120 an 11 43.49 4.72 

130 cm 10  35.50 9.20 

140 cm 4 71.87 -0.14 

58.49  -1.63 

68.85 

43.49 

35.50 

0.63 

0.44 2* 

0.97  2* 

0.63 

0.44 2* 

0.97  2* 

130 cm 10 

140 cm 
I 

71.87 I -0.14 

A n n e  4B : Etalonnage la sonde à neutrons 
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Tableau A4B-3 : Résultats  des tests d'homogénéité (7 : valeur du test, et $ : niveau  de 
signification)  des  droites de régression  obtenues par étalonnage sur valeurs 
krigées et par  étalonnage sur prélèvements. Site de Guia. 

1,285  1,669**  1,412 
60 cm 

>0,1  0,1-0,2  0,14,2 

1,789 1,815** 0,139 70 cm 
>O, 1 0,05-0,1 >O$ 

1,285 0,694** 0,066 80 cm 
>0,1 0,s *$ 

1,077 
90 cm 0,033  0,280 

>0,1 0,5-0,8 

1,143 

0,2-0,5 0,243 >0,1 

0,892** 0,719  1,299 

42-0,s 0,5-0,8 >O, 1 

0,896** 0,562 
100 cm 

110 cm 

1,810  1,433""  0,429 120 cm 
>0,1 0,14,2 0.5-0,X 

2,885 1,932**  0,253* 130 cm 
O,OS-o,l O,OM,l 

7,957 - 3,722 140 cm 
>0,1 0,02-0,05 

* : tests pour  des  variances non homogènes 
** : tests pour des échantillons appariés. 

A n n e  4B : Etalonnage de la sonde à neutrons 
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Tableau A4B-4 : Tests dhomogCnCit6 des variances r6sidueks (T ,  valeur du test  et $, niveau de 
signification conrespondant) pour I'6talom 

+ 0,189  0,085 
0,00s4,01 co,005 

0,262 0, 1 18 

401-0.025 4 0 0 5  

0,271  0,122 
0,0254.05 co,o(rs * 0,462  0,208 

0,328 0,148 

-0.0s 4.005 

0,319 0,144 

0.0254.05 4,005 

1 0,451 
O :QI 

1 

O 

120 cm 

0,s 19 

>QI 

1,041 

>U,l 

0,s 14 
>0.1 

0,238 

QOI -0.025 

0,328 

aozmos 

0,340 

0.054.1 

0,581 

>0.1 

0,412 
4054.1 

0,401 

405Q.1 

1,256 

m.1 

2,786 

0.05-0,l 

1 
O 

130 cm 140 cm 

0,756 9336 
.O.] 4014,E5 

1,517  89,96 
>OU 0,0l4.025 

0,749  42,92 
>0.1 O,OI-n.O25 

0,347  19,88 
QO254,OS 0.0256.05 

0,479  27,44 
>0,1 QE25-0.05 

0,496 28,44 
>O.l 0,0~4,0S 

0,846 48,52 
*,I 0,0l4,025 

0,600  34,40 
>0,1 0.0225-0,05 

0,584  33,48 
*,I 0,02s4,0s 

1,830  104,92 
>QI 0,00SQ01 

: Etalonnage de la son 
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Tableau A4B-5 : Tests  d'homogénéité  des pentesdesdroitesd'étalonnage (t, valeur du  test  et $, niveau 
de  signification  correspondant) pour l'étdonnage sur valeurs  krigées.  Site de Guia. 

I 

1- 100 cm 

- 
50 cm 

5,483 
- 

- 4,001 

4,29 1 * 
- <O.Wl 

3,324 

0,0024,00 - 
0,444 
0.5-0.8 

O 
O 

60cm 70cm 

5,722  5,915 

4,001 4,001 

4,578*  4,799 

co.001 a.001 

3,658  3,93 1 
0.001-0,00 a.001 

1,003 1,643' 

0,24.5 0.1-0.2 

: I 0,20.5 

8Ocm  9Ocm  1OOcm 11Ocm 

5,802  5,975  4,022*  2,264* 

4,001 4,001 0,001-0,002 O.OW.05 

4,767*  4,918  3,864  2,332* 
4.001 a.001 4,001 O,OM,05 

3,870  4,031  2,963*  1,664" 
=zO,001 sO,o.001 0.005-0.01 0.1-02 

1,516 1,740 1,275"  0,497* 

0.1-0.2 0.054.1 0.2-0,s o.s-0.s 

1,060 1,261 1,031*  0,353* 

024,s ~ ~~ I 0.2-0,S [0,2-0,5 I O i . 8  

0,542 I 0,732 I 0,723* I0,161* 

120cm 

6,933  10,233* 6,334 

140cm  130cm 

~0,001 4,001 co.001 

6,179 7,137*  6,308 

a.001 4.o.001 4 , o o l  

4,913 6,796* 5,626 

a.001  a.001 a.001 

3.041* 

4,122*  6,103  2,785* 

0,001-0.002 0.002-0,005 0.01-0.03 

4,960*  3,904* 

0.014.02 0,0024,005 <0.001 

2,477*  3,338'  3,174 

0.02-0,05 0.005-0.01 0,001-0.002 

2,078  2,793  2,000" 

0,02-0,05 I 0,0101-0.02 I 0.05-0.1 I 
2,105* 2,404*  3,131 

0,OM.I O.oM.05 0,00M.01 

2,002*  2,210* 3,010 

0.0?-0.05 O,OM,O5 0,00S4,01 

1,408 1,011"  1,932 

0.16,2 0 ,245 0,OM.l 

1,33 1 * 0,947" 1,797* 

0,24,5 0,245 0,054,l 

O 

O 

0,906*  0,580 

O.W.5 O,M,S 

O 1,729" 
O 0,1-0,2 

0 

0 

* I tests pour des  variances non homoghes 

Annexe 4B : Etalonnage &e la sonde à neutrons 



130m 14Ocm I 110 cm 

- 
120 cm 

- -I--- : / :  
- I -  
- I -  

4,135" 

cO.002 

0,997* 
0,30432 

5,897* 

4,002 

4,395" 

q003 

4,897" 

acQ? 

6,327* 
a,w2 

2,248 2,165 3,765 
0.02~05 0,0?2"05 4,m1 

0,928 0,711 4,462 
0.2-0.5 42-0.5 Co,001 

2,135  2,240  6,759 
0,020,OS 0,0205 <0,001 

0 0,150  5,060 

4.o.001 

4,208 

<0,001 

3,038 
0,005-0.01 

0 

O 

5,505"" 

*,,O02 

5,540" 
c0.w- 

1,640 
0.14,2 

0 
O 

4,962 
4,001 

0 

O 

2,284 
0.024?05 

4,049" 

<o.oo? 

~0,001 

0 

O 

3,435 9,641" 
nWA,w§ 4,m 

* : tests pour des variances non  homogènes 

I Etalonnage de la sonde c i  neutrons 
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A4B.1.2 Comparaison des  deux  tvpes  d'étalonnwe  entre  eux 

Pour  chaque  niveau de  profondeur  suivi à la  sonde à neutrons,  on  a  testé 
l'homogénéité  des  droites de régression  obtenues  par les 2 types d'étalonnage  présentés ci- 
dessus.  Ce  test,  tel  qu'il  est  présenté dans l'annexe 5B, se décompose  en 3 parties  successives: 

- test  de  l'homogénéité  des  variances  résiduelles e*, après  application de la 
régression. 

- test  de  l'homogénéité  des  pentes des droites de régression. 
- test  de  l'homogénéité  des  ordonnées à l'origine, si le test précédent  est  positif. 

Le tableau A4B-3 présente  les  résultats  obtenus  pour  la  comparaison  des  deux  étalonnages 
utilisés. 
On constate  que,  globalement,  les  droites de régression  sont  peu  différentes  entre  les 2 
étalonnages.  Toutefois,  on  observe  que : 

- au seuil  de 5 %, la  profondeur 140 cm présente  des  droites  de  régression de pentes 
différentes, entre les deux  types  d'étalonnage. 

- le  test  d'homogénéité  des  ordonnées à l'origine  ne  permet  pas,  au  seuil de 5 YO, de 
distinguer  d'autres  différences entre les droites de régression  des  deux types 
d'étalonnage. 

A4B.1.3 Reproupement des niveaux de  profondeur d'après 
l'homogénéité - de  leurs  droites  de  répression, ROW un même 
étalonnwe 

Nous  avons  procédé,  pour  chacun de deux  étalonnages  présentés  ci-dessus, à un 
regroupement  des niveau  de profondeur  étalonnés  d'après  l'homogénéité  de  leurs  droites 
de  régression,  en  utilisant, là aussi, les tests  décrits  précédemment  (annexe 5B). 

k Etalonnage sur valeurs  krîgées 

Les  tableaux A4B-4,  A4E3-5 et A4B-6 présentent les résultats  obtenus pour les  tests 
d'homogénéité  des  variances  rksiduelles, des pentes et des ordonnées à l'origine des droites 
d'étalonnage,  respectivement, pour l'étalonnage sur valeurs lcrigées. 
A partir de ces  résultats,  nous  pouvons  regrouper les niveaux de profondeur,  en  sachant  que 
dew niveaux  ne  peuvent  être dans le  même  groupe, si  le  test  d'homogénéité de leurs droites 
d'étalonnage  est  négatif. 
De  manière  générale,  nous  avons  cherché à maximiser  la  puissance de nos  tests,  c'est-à-dire 
à augmenter  la  probabilité de rejeter  une  hypothèse  nulle (i. e. l'homogénéité  des  droites 
d'étalonnage)  fausse, de  manière à distinguer  les  horizons  effectivement  différents du point 

(suite p. A67) 

Annexe 4B : Etalonnage de Ea sonde à neutrons 



Groupes de pentes hornoP5nes : 

seuil : 10 % 
m 
8 seuil : 5  % 

: regroupement  issu  des tests d%omogén&té (pour les 2 étapes) 
...S... 

-....... *: : regroupement  obtenu au test  précédent 

Figre A4B- 1 : Regroupement  des  niveaux de profondeur CtdonnQ, en fonction du seuil choisi 
pour les tests  statistiques, pour l'étdomage sur  valeurs kigées du site de Guia. 

0.3 comptage r6duit 0.4 0.5 

Figure A4B-2 : Comparaison des droites d'étalonnage des groupes de profondeur40,50 & 60, 
et 70 à 90 cm,  pour l'étdonnage sur valeurs krigées  du site de Guia. 

Annexe 4B : Etalonnage  de la sonde ti neutrons 
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Tableau A4B-7 : Test  d'homogénéité  des variances  résiduelles (t, valeur du  test et t, niveau 
de signification  correspondant)  des  différents groupesde  profondeur, pour 
l'étalonnage sur valeurs  krigées.  Site  de Guia. 

Tableau A4B-8 : Test  d'homogénéité  des pentes des  droites d'étdonnage (7, valeur  du  test et 
$, niveau de signification  correspondant)  des  différents groupes  de  profon- 
deur, pour l'étalonnage sur valeurs krigées.  Site  de  Guia. 

10 cm 

0,356*? O 10 cm 

20-30 cm 

O OSS i: 

T 120 cm 

, x G + - - + -  

130 cm 

40cm 

6,989 5,609* 

50-60 cm 

4opoI 4,Wl 

4,462* 5,246* 
COMn 4,lm 

O 

050.8 O 

0,672 

O 

O 

6,041' I 3,244" 

1,849* 0,684s 

0,05.0,1 * 0,os 

024.5 + 0,19s* 

* : tests pour des variances non homogènes 

- 
120 cm 

6,334 
QG01 - 
5,319 
4po1 

3,041 

- 0,014,02 

2,796' 

O.X-Q2 

2,859 

- op050,01 

1,652 

0.142 

O 
O - 
- 

130 cm 

6,933 
e,m1 

140 cm 

10,233* 
CO,cnl 

8,436* 
4m1 

4,960* 

0,Wld.Om 

4,675* 
O,WZ4W 

3,323, 
0.014pZ 

1,765" 
Q O 1 4 p Z  

0,906* 

0,Z-OS 

1,729* 
0,142 

O 

O 

Annexe 4B : Etalonnage de  la sonde h neutrons 
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Tableau A4B-9 : Test d'homogCn6itk des ordonnies i3 l'origine des droites d'6talonnage ( T 9  valeur 
du test et f, niveau de signification cofsespondmt) des differe 

i -  

R Z  

ajusté 

0.98 

0.95 

0.95 

0.78 

0.71 

0.66 

0.99 

Annexe 4B : Etalonnage de la sonde à neutrons 
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de vue de l'étalonnage de la sonde. Ceci  revient à augmenter  le seuil 01 du test.  Ce  seuil 
correspond  au  risque de première  espèce,  c'est-à-dire  la  probabilité de rejeter  une  hypothèse 
nulle  vraie. A priori,  nous  avions  opté  pour un seuil de 10 %, mais,  ainsi  que  la  figure 
A4B-1 l'illustre,  ce  seuil  conduit à seulement 3 regroupements ; 11 groupes  d'étalonnage 
subsistent.  Ce  nombre  est trop important.  Conserver  tels  quels ces 11 groupes  alourdirait  le 
processus de dépouillement des données,  et  remet, à la  limite, en cause  l'intérêt  même d'un 
regroupement  des  horizons. Nous avons  finalement  retenu  les seuils suivants : 

- 10 YO, pour  les  tests sur les  variances 
- 5 YO, pour  les  tests sur les pentes 
- 1 %, pour  les  tests sur les  ordonnées à l'origine 

On remarquera  que, si l'on  ne  s'intéresse  qu'aux  valeurs  relatives de teneur  en eau,  le  test sur 
les  ordonnées à l'origine  est  inutile. 

Cependant,  malgré  l'abaissement des seuils des tests, on  n'aboutit  qu'à 2 regrou- 
pements  supplémentaires,  et  donc 9 groupes  de  profondeurs,  comme  l'illustre  la  figure A4B- 
1, pour 14 niveaux de  profondeur  au  départ. On a examiné  la  possibilité de rassembler  les 
groupes de profondeurs "40 cm", "50 & 60 cm" et "70 à 90 cm". Trois  constatations  justifient ce 
rapprochement. 

lo/ Sur la  figure A4B-2, on  constate  que  les  droites  d'étalonnage de ces  groupes  sont 
assez  proches  les  unes  des  autres,  et  que  les  points  d'étalonnage des différents  groupes 
peuvent  constituer un seul nuage de points. 

2" / Si  l'on  prend un seuil de 1 % pour le  test  d'homogénéité des ordonnées à l'origine, 
les droites de certaines  profondeurs de groupes  différents  ne sont pas  significativement 
différentes  l'une de l'autre  (exemples : 60 et 80 & 90 c m ;  50 et 80 & 90 cm ; 40 et 70 à 90 cm ; 40 
et 60 cm, voir  tableau A4B-6). 

3"/ On peut effectuer à nouveau  une  série  de  tests  d'homogénéité sur les  droites 
d'étalonnage  des 9 groupes  obtenus  (tableaux A4B-7 à A4B-9). Les résultats  que l'on obtient 
nous  conduisent à rassembler  les  groupes "40 cm"  et "70 à 90 cm". On a alors un groupe de 
profondeurs  non  consécutives,  le  groupe "40,70 à 90 cm".  Comme nous  avons  jugé plus 
satisfaisant  d'avoir  des  groupes de profondeurs  consécutives, les groupes "40 cm", "50 & 60 
cm" et "70 à 90 cm''  ont  finalement  été  regroupés. 
On aboutit  finalement à 7 groupes  d'étalonnage : 

10cm;20&30cm;40à90cm;100&110cm;120cm;130cm;140cm, 
caractérisé  chacun  par une droite  d'étalonnage  (tableau A4B-10). 
Sur  ces  nouvelles  droites  d'étalonnage,  nous  avons  effectué à nouveau une série de tests 
statistiques  d'homogénéité, afin de procéder  encore à d'éventuels  regroupements. Les 
résultats  montrent  que l'on ne  peut  pas  aller  plus  loin dans le  regroupement  des  horizons. 

(suitep. A711 
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Tableau A43-11 : Caractéristiques des droites  d'Ctalonnage des differents groupes  de 
rofondeur, pour 1' sur p r ~ ~ ~ ~ e ~ e ~ t ~ .  

Profondeur Pente de la Nombre de 
points droite 
$'&alonnage 
retenus 

d'etalonnage 

10 cm 

71.87 4 140 cm 

45.37 21  120 - 130 
62.85 12 410 an 

58.49 11 100 an 

55.90 42 70-90cm 

68.98 . 82  20 - 60 cm 
75.41 18 

Ordonnée 5 

d'ktalonnage 
droite 

ajusté l'origine de la 
RZ 

-1.46 

0.91 -2.81 

0.91 

0.62 4.90 

0.71 -6.31 

0.86  -1.63 

0.92 2.35 

-0.14  0.97 

Tableau A4B-12 : CompaAson des droites de rkgression  obtenues,  pour les diffkrents 
groupes de profondeur, par étalonnage  sur  valeurs luigCes et par 
ktdonnage sur prelhvements. Site de 

I 2080Cm 
I 0,698 I 2,538" I - 

40-90 CRI 70-90 ~m 
0,713  0,815  0,321 1 *,I0 I 0.2-OS 1 45-0,8 

100-110 cm 1 00 cm 
1,488  0,099  0,600 I >O.Io 1 :0.8 1 0.548 

0,590 5,788  0,863 
100-110 cm 110  cm 

:0.10 aJ.001 0.M.S 

120 cm  120-130 0,476 0,620* 0,670* 
0,05-0.10 0.s20.54 0.56.8 

0,327  2,584*  1,256* 130 cm 120-130  cm 
0,01-0.0?5 0.008-0.01 0,2-0.5 

140 cm 140 cm 0,126 3,722 
>0.10 O.G?-O,M 

* : tests pour des varknces non homoghzes 
f : valeur du tesf 
$- : niveau de signification 

Annexe 4B : Etalonnage de la sonde 6 neutrons 
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Tableau A4B-13 : Caractéristiques  des  droites  détalonnage  obtenues  pour les différentes profon- 
deurs  de  mesure, par l'étaionnage sur valeurs krigées.  Site de Yabone. 

Tableau A4B- 

Profondeur 

premier  point)  d'étalonnage retenus 
(" = dont  le  droite détalonnage d'étalonnage 

Nombre  de R2 Ordonnéeà Nombre de Pente  de la 
points droite  rejets ajusté lbrigine de la 

10 cm 
1 0.95 0-31 54.47 17 20 cm 

2* O.% -0.50 66.02 16 

3ocm 

3*  0.97 50.07 I 1.61 40 cm 12 

2 0.97  -0.27 54.75 16 

5om 

60- 

2* 0.90 3.36 46.26 13 

1 0.96 -4.87 66.39 Il 80 cm 

1 0.95 -4.30 66.23 12 70 cm 

O 0.91 -0.04 52.91 13 

Wcm 1 11 [ 63.96 [ 4.25 [ 0.97 [ 1 

110 cm 

120 cm 

O 0.93  0.75 50.66 12 

O 0.89 2.17 47.56  12 140 cm 

O 0.88 1.30 49-54 12 130 cm 

1 0.94  -1.94  57.79 11 

9 : Caractéristiques  des  droites  détalonnage  obtenue 
profondeurs  demesure, parl'étalonnage sur pr4lève1 

retenu 

; pour les  différentes 
nents. Sitëde Yabone. 
Nombre de 

(* = dont le 

20 cm 

2 0.96 -0.41 16 55.48 30 cm 

1 0.95 0.18 17 55.27 I 
#cm 

1 0.92 -0.44 52.99 12 #an 

2 0.92 -0.86 56.68 13 50 cm 

2 0.94  -0.47 13 55.92 I 

140 cm 12 46.88 224 0.90 O I I I I 
Annexe 423 : Etalonnage de la sonde à neutrons 



Tableau A&-15 : Résultats  des tests d'homogénéité des droites  de  régression  obtenues par 
&alonnage SUT valeurs krigées et par &alornage sur préî&vements. Site de 

a 

I l  I I Profondeur Tes? des vani,mces Test des pates  Test des ordonnCs 
i rorigme 

0,932 0,180 0,4 1 @* 
0.5-0.8 

0,804  0,183 

I 0,359 I 40cm 
I l 0,05-0.1 0,2-0,5 0.30632 

0,704 
50 cm 

1,576 1,537 
>0,1 0.1-O2 o,r-0.2 

1,035 0,011 
60 cm 

0,882 

*,I >O8 0.24.5 

0,533 0,570 0,697** 
70 cm 

** : tests pour des ichntillons appariés. 

Tableau A4B-16 : Caracteristiques des  droites d'étdomage des  differents groupes de pro- 
fondeur, pour les deux types &&talonnage  r6alis6s sur le site de Uabsne. 

I Etalonnage sur valeurs  krigkes I Etalonnage sur prélèvements I 
Profondeur 

détalonnage retenus 
droite d'étalonnage  d'6talonnage 

R2 Ordonnée à Pente  de la Nombre  de 
points  ajusté l'origine de la droite 

~ 1 O c m  0.96 -0.50  66.02 16 

20-60Cm 0.96 0.53  52.81 71 

70 - 100 cm 

0.91  0.95  50.38 47  110 - 140 cm 

0.96 -3.90 63.99 45 

Nombre de 

détalonnage 
retenus 

points 

16 

n 
44 

48 

Pente  de  la 

droite détalonnage 
ajusté l'origine de la droite 
R2 Ordonnée à 

détalonnage 

66.60 

52.83 

62.30 

0.92 1.16 49.12 

0.95 -3.45 

Annexe 4 3  : Etalonnage de la son 
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B. Etalonnage sur prélèvements 

La  même méthode  que  précédemment  a  été  appliquée à l'étalonnage sur prélève- 
ments, de manière, là aussi, à réduire  le  nombre de droites  d'étalonnage à manipuler  pour 
l'étude du profil de sol.  Nous  ne  présenterons  donc  pas  les  résultats  détaillés  qui  peuvent  être 
obtenus  auprès de l'auteur. 
On constate  que  les  groupes  obtenus  sont un peu  différents  de  ceux  obtenus  pour  l'étalonnage 
sur valeurs  krigées  (voir  a du B du $j 11.2.2 et  tableau A4B-11). 
Notamment, les niveaux de profondeur 120 et 130 cm  forment un même  groupe,  tandis  que 
les  profondeurs 100 et 110 cm sont  séparées.  Si  l'on  compare entre  eux  les R2 des  régressions, 
obtenus, à la  même  profondeur, pour les  deux  types  d'étalonnage  (tableaux A4B-1&  A4B-2), 
on  constate  que,  pour  les  profondeurs 120 et 130 cm, la qualité de la  régression est meilleure 
pour l'étalonnage sur valeurs  krigées  que  pour  celui sur prélèvements,  alors que l'on a  le 
contraire  pour  les horizons 100 et 110 cm. Oqmoins  la  qualité  des  régressions  est  bonne, plus 
les  regroupements  sont  faciles. 

A4B. 1.4 Comparaison après reeouuements 

Comme  précédemment (5 A4B.1.2), on  peut  comparer  les  droites de régression 
obtenues  soit  par  étalonnage sur valeurs  krigées,  soit par étalonnage sur prélèvements, pour 
les  groupes de profondeurs  obtenus  au 5 A4B.1.3. Les résultats  sont  présentés  dans  le  tableau 
A4B-12. On constate  que  le  regroupement  des  droites de régression  nous  amène  à-distinguer 
les deux  types  d'étalonnage  pour plus de niveaux de profondeur  qu'aux  tests  de  comparaison 
du 5 A4B.1.2 (tableau A4B-3).  A la  profondeur 140 cm  s'ajoutent  les  profondeurs 20 à 60,110 
et 130 cm. 

A4B.2 Site de Yabone 

Les  caractéristiques des  droites de régression des 2 étalonnages  sont  indiquées 
dans les tableaux A4B-13 & A4B-14. 

A4B.2.1 Comparaison des 2 tmes d'étalonnue 

Comme pour le  site de Guia,  les  deux  étalonnages  conduisent à des  droites peu 
différentes  (tableau A4B-15). Aucune  différence  significative  n'est  observable  au  seuil de 10% 
pour les  pentes.  Cependant,  les  tests  d'homogénéité des  ordonnées à l'origine  indiquent que 
l'on peut  distinguer  les  droites  de  régression  différentes  pour  les  profondeurs : 

- 80,100 et 110 cm, au  seuil de 10% 
- 100 et 110 cm, au  seuil de 5% 

Annexe 4B : Etalonnage de la sonde à neutrons 



n "" I 

1 1 

0.25 0.35 0.45 
comptage reduit 

0.55 
.. 

Figure A4B-3 : RCgressions linkaire et parabolique appliquees au 
sur valeurs krigiies, site. de Yabone. 

Etalonnage SUT valeurs k r i g h  I Etalonnage sur prélkvements 

Profondeur P R* 
Y ajusté 

a P Y ajusté 
R* 

10 cm 0.96  -3.71  100.67  -79.31  0.95 -3.39  98.06 -74.70 

20 - 6 0 m  I 40.70 I 75.86 I -2.36 I 0.97 I -42.43 I 76.83 1 -2.68 I 0.97 

70  -1OOcm 1 -34.20 I 89.75 I -8.66 I 0.96 I 5.29 I 58.32 I -2.71 I 0.95 

110- 1Ncm I -159.08 I 180.15 I -24.69 I 0.97 I -147.94 I 170.85 I -23.06 I 0.98 

: Etalonnage de la sonde h neutrons 
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- 110 cm, seulement, au  seuil de 1%. 

A4B.2.2 Remoupement des horizons 

A la  différence du site de Guia,  on  obtient  le  même  regroupement de niveaux de 
profondeur,  quel  que  soit  le type d'étalonnage (b du B du § 11.2.2). Les regroupements  sont 
obtenus  directement, pour des seuils de : 

- 5 YO, pour les  tests  d'homogénéité des pentes 
- 1 %, pour les  tests  d'homogénéité des ordonnées à l'origine. 

De  plus, on  constate  que  les  droites de régression  obtenues  pour  chacun des groupes avec  les 
2 types d'étalonnage  (tableau A4B-16) ne sont pas statistiquement  différentes  les unes des 
autres  (au  seuil  de 10 %, pour  les 3 étapes du test  d'homogénéité). 
Les ajustements  obtenus pour l'étalonnage  "sur  prélèvements"  sont  d'une  qualité  aussi  bonne 
(voire  meilleure : profondeurs 50,60,90,110,130 & 140 cm, tableaux A4B-13 & A4B-14) que 
ceux obtenus  pour  l'étalonnage "sur valeurs  krigées". 
Pour  le  sol de Yabone,  on constateune allure légèrement  parabolique  des  courbes  d'étalonnage 
obtenues  (figure A4B-3). Particulièrement pour le  groupe de profondeurs 110-140 cm, 
l'utilisation  d'une  régression  parabolique du type : 

A2 ê~ = y - $  +pst  +a+e, 

permet  d'améliorer  la  qualité de l'étalonnage  (tableau A4B-17). Cependant,  comme  le gain de 
précision lié à l'utilisation  d'une  régression  parabolique au lieu  d'une  régression  linéaire  est, 
en  moyenne,  faible,  on  a  préféré  s'en  tenir à une régression de type linéaire. 

A4B.3 Conclusion 

Les deux  sites  étudiés  se  comportent  différemment, du point  de  vue  de  l'étalonnage 
de la  sonde à neutrons : 

Pour  Guia,  l'utilisation du krigeage  permet  d'améliorer  globalement  la  qualité  des 
ajustements,  donc de l'étalonnage,  alors  que, pour Yabone,  l'utilisation du krigeage  n'apporte 
pas  d'amélioration  évidente. 
Pour  Guia, on obtient  avec  la  méthode  d'étalonnage sur valeurs k r i g k ,  des regroupements 
d'horizons  différents de ceux  obtenus  avec  la méthode  d'étalonnage sur prélèvements,  alors 
qu'on  obtient  les mêmes regroupements pour le  site de Yabone. 
Enfin, pour Yabone,  la qualité de l'étalonnage peut être légèrement améliorée par  l'utilisation 
d'un  ajustement  parabolique  au  lieu  d'un  simple  ajustement  linéaire. 

Annexe 423 : Etalonnage de la sonde à neutrons 
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ANNEXE 5A : TEST DE LA NORMALITE DE LA DISTRIBU- 
TION  STATISTIQUE D'UN ECHANTILLON 

Dans l'étude statistique de la teneur  en eau massique sur nos parcelles, nous avons 
été  amené à tester  l'ajustement des distributions  observées à celle de la  loi  normale. Le test 
statistique  réalisé  est  le suivant : 

"Ho : la  loi de distribution de la teneur  en  eau  massique sur la  parcelle  est  normale" 
("hypathèse nulle") 

contre 
"A : la  loi de distribution de la teneur  en  eau  massique  n'est pas normale" ("hypothèse 
alternative"). 

La statistique  utilisée pour ce  test  est  celle de Cramer-von  Mises  (Saporta, 1990), notée 
W 2 :  

où no est la taille de l'échantillon,  et zi est lavaleur de la  fonction de répartition de la  loi  normale 

centrée réduite pour la valeur wi, telle que wi = (xci - Xo)/6, xci représentant  les  valeurs de 

teneur en eau  classées dans l'ordre  croissant, X. étant la moyenne arithmétique et 

6 = ,/g (x, - Fo)2/no - I), l'estimation de l'kart-type  de la  teneur  en eau sur la  parcelle. 
i=l 

Ce test de normalité  est un de ceux  présentant  la  meilleure  puissance, dans le  cas où l'on  ne 
connaît ni l'espérance ni la variance de la distribution  supposée  normale'(Stephens, 1974). Le 
nombre  indiqué dans les  tableaux des figures 11-6 à 11-11 est  la  valeur du risque de première 
espèce a, appelé  aussi  "niveau du test". I1 correspond à la  probabilité de rejeter l'hypothèse Ho 
alors  que celle-ci  est  vraie. 

Annexe 5A :Ajustement à une loi normale 
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ANNEXE 5B : TEST DE COMPARATSON DE 2 DROITES DE 
REGRESSION [ A I V A Z I A N ,  1970) 

On dispose de deux  échantillons,  numérotés 1 et 2, de tailles n1 et n2. 
Sur chacun de ces échantillons, on  étudie par régression  linéaire,  la  d6pendance  entre  deux 
variables Xet Y. On obtient  ainsi  deux  droites  d'ajustement : 

n 

=âI +$ , -X ,  

i;; =û,+ri,.x, 
On cherche B savoir si ces  deux  droites de régression  caractérisent  deux  échantillons 
provenant  d'une  seule  et même  population,  ou de deux  populations  significativement 
différentes  l'une de l'autre.  Pour ce faire, 3 tests  sont  réalisés  successivement.  Un  test sur les 
variances  &siduelles des échantillons, puis un test sur les  pentes  des  droites de régression, et 
enfin un test sur les  ordonnées à l'origine de ces  droites. 

A5B.1 Test des variances 

Soient t?: et t?:, lesvariances  résiduelles  des  deux  échantillons,  après  application 
du modèle de régression.  Le  premier  test à réaliser  est  celui de l'homogénéité des variances 
résiduelles  entre  les  deux échantillons. On  calcule  le  rapport  des  variances  (test de Fisher) : 

Ce rapport  est  proche de 1 si les  échantillons  sont issus de populations  ayant  statistiquement 

Za même  variance 6: = 6;. Ainsi, si on  a 

(A5B.1) 

oil fa(", -2,n2 -2) est la valeur  dufde  Fisher  au seuila, avec (n , -2) degrés de liberté au  numérateur 

et (n,-2) degrés de liberté au  dénominateur,  alors  on  peut  accepter  l'hypothèse  selon  laquelle 
les échantillons  sont  issus de populations  ayant  la  même  variance.  Sinon,  on  rejette  cette 
hypothèse. au risque a. 

A n n a  5B : Comparaison de 2 droites de régression 
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Si les deux variances r&iduelIes 6; et 6; ne sont pas statistiquement clifferentes 

l’une de l’autre, on doitl d’me part vkrifier l’homog6n6it6 des pentes des droites de 
r6gression, d’autre part l”homogéneit6 de Pews ordonnb B Yorighe. 

(xz - T2) la s o m e  des carrés des écarts B la moyenne de la 2 

i=l i=l 

variable  indépendante pour les deux tkhantiusns, avec Z, = l/n, - X% et z* = I/% - 
i d  i=l 

les moyennes de cette variable pour 1 s  &hantïDons. 
On accepte l’hypsthhe d’identit6 des pentes des droites de regression si l’in6galit6 

A5B*2.2 
de répression 

Soit 

n, 
(Xli -.,)”& + 
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l'estimation  conjointe de la pente de la droite commune  aux  deux  échantillons,  dans  le  cas où 
ces  échantillons  ont des droites de régression de pentes  homogènes. 

Soit fir = (3 - yz)/(? - Z.), l'estimation de cette  même  pente,  en  supposant  que  les  ordon- 

nées à l'origine des  deux  droites de régression sur l e s  échantillons  sont  identiques,  avec 

nl n, 

2 = Vnl. Yli et 3i, = l/n2 -E y2, moyennes de la  variable dépendante  pour l e s  dew: 
i=l i=l 

échantillons. On accepte l'hypothèse d'identité  des  ordonnées à l'origine si l'inégalité 

I 1 1  -+- 

est  vérifiée. 
Ainsi, si ces deux  dernières  inégalités (A5B.2) et (A5B.3) sont vérifiées, on  peut  alors dire que 
les deux  droites de régression  ne  sont pas significativement  différentes  l'une de l'autre,  et  que 
les deux échantillom peuvent être considérés c o m e  issus d'une  seule  et  même  population. 

A5B.3 Cas de variances non homogènes 

Si  les  variances  résiduelles Û: et ûi diffèrent  sigruficativement  l'une de l'autre, 

c'est-à-dire si l'une des inégalités de l'équation (A5B.1) n'est pas vériiiée,  alors on peut dire 
que  ces  deux échantillons proviennent de deux  populations  statistiquement dsérentes. II 
n'existe alors pas de critères  statistiques  exacts  pour  comparer  les  droites de régression de ces 
échmtillons. On peut  toutefois  utiliser  les  tests  suivants, qui ne  sont  qu'approximatifs et ne 
donneront  qu'une  indication  assez  grossière de la  relation entre ces  deux  droites.  Cependant, 
les  résultats de ces  tests  deviennent  de  plus  en  plus  précis et fiables  lorsque  que  les  tailles n 
et n2 des échantillons  sont  grandes. 

A5B.3.1 Test  de l'homopénéité des pentes  des  droites de rémession 

Tout  d'abord,  afin  d'accepter  l'hypothèse  d'égalité des  pentes  des  deux  droites, 
on  devra  vérifier  l'inégalité  suivante 

Annexe 523 : Comparaison de 2 droites de regression 



Le nombre de degrés de liberté d du t de Student au seuil a (test bilatéral) figurant dans cette 
&quation est calcule par 

I =  

avec 

i=l 

+ 

On peut  accepter Yhypothèse d'egalité des ordonnées à l'origine des droites des deux 
échantillons testés, si Yinégalité 
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où u, est  l'écart  gaussien  au  niveau de signification a (test  bilatéral),  est  vérifiée. 

A5B.4 Cas d'échantillons anpariés 

Quand  on  compare 2 droites  d'étalonnage  obtenues à l'aide  d'une  même  série de 
mesures de r, les tests  d'homogénéité de l'ordonnée  àl'origine  décrits  précédemment,  prévus 
pour  des  échantillons  indépendants,  ne  sont  pas  applicables. 
En  effet, la variablex,  représentant les comptages  réduits,  prend les mêmes  valeurs, dans les 
deux  échantillons à comparer. Les deux  échantillons  ont  donc  des  valeurs  moyennes et F2 
identiques, et le  test de l'ordonnée B l'origine  décrit  précédemment  est  inapplicable  (puisque 
- -  x, -x2 =O). 
I1 n'est  applicable  que  lorsque  l'un  n'a  pas  retenu  exactement le même  nombre  d'observations 
pour  les 2 échantillons,  lors du rejet des  points  d'aberrants  préalable à l'applicâtion de la 
régression  (cas des  profondeurs 10, 20,30,40,50,9Q cm du site  de  Guia). 
Dans le cas où toutes  les  valeurs dex sont  identiques,  on  peut  considérer  nos  deux échantilions 
comme  appariés, et l'on peut alors appliquer un test gaussien sur la moyenne  des  différences 
entre  les  valeurs appariby, ety2 des deux  échantillom (cas des  profondeurs 60,70,80,100, 
110,120,130,140 cm du site  de  Guia).  Cette  moyenne  ne  sera  pas  statistiquement  différente 
de zéro, si les ordom& à l'origine  des  deux  droites de régression  sont  identiques. 
Soit  la  variable : d = y, - y2, où les  valeurs dey, ety, correspondent à une même  valeur dex. 

ona:i7=jT,-j12et&2(d)=62(y,)+&2(y*)+&(y,,y2). 
Soit 

où n est le nombre  d'observations,  identique pour les  deux échantillons à comparer. 

on a t - GneI. 
On accepte l'hypothèse d'homogénéité  desordonnées B l'origine  des  droites de régression, au 
risque a, si l'inégalité  suivante  est  vérifiée : 

Annexe 5B : Comparaison de 2 droites de régression 
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ANNEXE 5C : REGRESSION LINEAIRE AVEC ERREURS 
SUR LES VARIABLES 

Nous présenterons les deux  modèles de régression linéaire applicables  aux 
données de la sonde à neutrons : l'un,  négligeant  les erreurs expérimentales, qui constituera 
le  modèle  "avec  biais",  l'autre, prenant  en  compte ces erreurs, et qui constituera le modèle 
"sans biais" de la régression. 

A5C. 1 Régression "avec biais" 

c'est  le  modèle  classique de la régression  linéaire  (voir A. du § 11.2.2) : 

0, = p.r i  +a+e, (A5C.1). 

Les méthodes  classiques  d'obtention  d'estimateurs  statistiques des paramètres de cette 
régression,  telles que la méthode des moindres carrés ou celle du maximum de vraisem- 
blance,  conduisent à des estimateurs  identiques, si l'on suppose les ternes aléatoires ei 
indépendants et suivant  une  même  loi de distribution  gaussienne.  Ces  estimateurs  sont  les 
suivants : 

- 
6, = 2 $/n, où chaque  couple de valeurs  mesurées [E, êvi)  constitue un des n points 

d'étalonnage. 

La variance d'une estimation  faite à l'aide du modèle à partir d'une nouvelle  mesure 
s'obtient par : 

i=l 

(A5C.2). 

Annexe 5C : Régression  avec ou sans biais 
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D m  le mod&? pr&edent, on a suppod que Pes erreurs de mesure  sur les 
variables  étaient inconnuesl et  nous les  avons “intégrWau terme  aléatoire et.  Dans lemodele 
de r6gression lin6aire avec erreurs sur les  variables,  la  relation (AX.1) est toujours consemkt 
mais les variables  obsew&  s’&rivent : 

h 

f = r + u  et $ , = e ” f v ,  

où u et 9 dhignent l’erreur de mesure sur ret eV, rspectivment, r et evétant les vrais valeurs 
inconnues. On s~pp~sera que  les  variables u et 9 sont ind6nQantes entre elles et d e  
varia~lesret0v,queleursespérancesE(u)etE(v)sont~ulles~tquele~rsvariarncesa2(2a)eta2(v) 
sont  cornues. 
Les m&odes statistiques  classiques  conduisent B des estimationsbiais&s des parm&res du 
mod&le. Be- et aZ. (1987) proposent me &rie  d’esstimatews sans biais 2 l’ordre 1, en 
utilkant un d6veloppement par &rie entisre de ces estimatetus. Ce sont  ces estimatetus que 
nous  utiliserons dans nos  calculs, à savoir : 

- 
E =  n n -  

et G=e, -p - i .  
a (r)---a2(u) 
A 2  n - 3  

n-1 

La variance d’une estimation  faite B l’aide de ce modsle à partir d’me nouvelle mesure de r 
s’&rit  alors : 

Pour les expressions  algébriques des variances et covariance  des paramètxes de la régression, 

ainsi que de la  variance rbiduelle &*, on se reportera 2 Bertuzi et al. (1987). 8n retrouve  bien 

les eshateun classiques si  on pose ~ ’ ( 2 l )  = a* (v) = O - 
Cette méthde suppose que I’on c o r n a h  les  varimces de§ ternes d’erreur a*(u) et d(9 ) .  

Maverlkafnp et al. (1984) proposent d’estimer ces valeurs par : 

On utilisera ces valeurs estimées en supposant  qu’elles  sont  identiques aux valeurs vraies. 
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A5C.3 Estimations des erreurs sur les variables retev  

On utilisera  la  même  démarche que Bertuzzi et al. (1987') pour la détermination de 

& 2 ( { )  et &2(6vi) : si 2 est  une  fonction de p variables  aléatoires  indépendantes (a, b, ..., p), 

on peut calculer  la  variance de 2 par la  relation  approchée : 

si i2 (a) ,  e2(b) ,  ..., &'(p) sont  suffisamment  petits  devant a, b, ..., p,  respectivement. Nous 

appliquerons cette décomposition à 3 et 6" successivement. 

A5C.3.1 Variance de l'erreur sur 3 

Chaque  comptage réduit Fj est  en  fait  le rapport de la moyenne  arithmétique de 

p comptages  réalisés dans le sol, à celle des q comptages  réalisés dans le  milieu de référence 
(l'eau) : 

j=? / 

En appliquant (A5C.4), il  vient : 

(A5C.5). 

D'après  les  données du constructeur, les comptages h lus sur l'appareil diffèrent des 
comptages fi' réellement effectués : 

pour un temps de comptage dit "long". 

Annexe 5C : Régression avec ou sans biais 
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que l'on peut encore &rire 

(695C.7). 

Chaque  estimation de teneur  en  eau  volumique  s'obtient B partir d'une mesure de 
teneur en eau massique par : 

p, étant considértk c o m e  constante, on a, d'aprh (A5C.4) : 

(A5C.8), 

que l'on peut encore &rire : 6 2 ( e , > =  l/p,2 - ( i y  .&'(;,)+;," - 2 ( e J ) .  
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Ceci implique la  connaissance de la  variance  des erreurs sur Sd et 6. 

A. Variance de l'erreur sur 6 

On peut distinguer  2cas  selon  que  l'estimation de 0 s'obtient par interpolation par 
krigeage  ou  directement  par pesées sur un  échantillon de sol. 

a. Cas de l'estimation de 8 par krigeage 

h 

Dans ce  cas,  la  variance de 0j  correspond à la  variance de krigeage de cette  même 

valeur. 

b. Cas de l'estimation de 8 par pesées 

Dans ce  cas,  l'estimation de 0 s'obtient par une série de pesées sur le m i k e  
échantillon. O n  détemine ainsi (Mh + T). (M, 3- T) et T, avec M ,  la masse de l'échantillon 
humide, Wl, , la  masse de l'échantillon sec, et T, la tare. On a  alors : 

A (M, +T)-(M, +T) 
0 =  

(M, +T)-T 

Doù l'erreur  relative : 

A($ (A(M,+T)+A(M,+T)) (A(M,+T)+AT) 
-- - 
6 (Mh -Ms) 

+ 
Ms 

r 

si I'on note AX, l'erreur  absolue sur la pesée X. 

Ainsi qu'il est précisé dans l'annexe  6A, on assimilera  l'erreur  absolue A6 à un demi-intervalle 

de confiance à 95 % sur 6.  On estimera donc la variance de l'erreur sur 6 par 

&'(Gi) = A 6 ~ / z o 2 0 ~ ,  avec ~0,05 , l 'éccart  gaussien au niveau a = 5 % (~0,05= 1,961. 

B. Variance de l'erreur sur f i d  

L'estimationde pd estobtenueparunemesuredephparlasondegammamétrique, 

Annexe 5C : Régression auec ou sans biais 
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conjointement 2 une  mesure de 6 : 

toujours  en  appliquant (AK.4). 

Si  l'on dispose de k d6teminations de (a, 6) I on  peut dors estimer pd par 

avec = c ~ ~ / ( I + ~ ~ ) .  

On peut  alors  estimer  la  variance  de  l'erreur  sur fid par : 

comme pow la variance  des  termes  d'erreur u et vr avec 

(A5C.11) 

Les valeurs de a, b et c sont  fournies par le constructeur,  mais nous ne disposions  pas des 
données de I'étalonnage  correspondant, et donc  ne  pouvions  juger de la  qualité  de  cet 
étalonnage. Nous avons  finalement négligé les incertitudes sur les  paramètres a, b et C, lors 
ducalcul  de la  variance  d'erreur des mesures  gammamétriques. I1 s'agit  donc  d'unevaleur par 
défaut. Ainsi, en  appliquant (A5C.4) à (AX.ll), on  obtient : 

5@ : Rigression avec ou sans  biais 
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/ \2 

où &'(e ) est la  variance du comptage  réduit , que l'on  obtient  comme  pour  la sonde B 

neutrons (cf. § A5C.3.1) : 

les  valeurs  des  comptages ni dans le sol et nk dans l'étui, affichées  par  l'appareil, étant celles 
réellement  obtenues, à la  différence de ce que  l'on  avait  pour  la  sonde à neutrons. 

On distinguera  deux  variances  d'erreur sur bdi (correspondant à deux  profils  distincts 

de f i d ) ,  selon  la  méthode  d'estimation de Gi (méthode  par  krigeage ou  méthode par pesées). 

Nous disposons  donc  maintenant de tous les éléments pour le calcul de la 
précision  des  estimations de la sonde à neutrons,  quel  que soit le type d'étalonnage  utilisé. 

A5C.4 Estimation de  l'erreur sur une  nouvelle valeur êO 
estimée par la sonde à neutrons 

Pour chaque  nouvelle  mesure ;lo réalisée à la  sonde à neutrons, on obtient 

l'estimation  de êv0 à l'aide de la droite d'étalonnage (A5C.1). La valeur de teneur  en  eau 

massique,  correspondante à cette  estimation,  est  alors  obtenue par : 

On en déduit la  variance de êO : 

où G2 (êva) est  fonction du type détalonnage  retenu  (équation (A5C.2)  ou  (A5C.3) pour un 

étalonnage  respectivement  ou "sans" biais),  et OÙ CT (Pd) est la valeur  calculée dans " 2  

Annexe 5C : Régression  avec QU sans biais 



- 'A96 - 

nexe 64: : Rigression avec ou sans biais 
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ANNEXE 6A : NOTION DE 'TRECISION" DES ESTIMA- 
TIONS DE TENEUR  EN EAU MASSIQUE 

Qu'il  s'agisse  d'une  estimation par krigeage ou d'une  estimation par la sonde à 
neutrons, àchaque estimation de teneur  en  eau  est  associée  une  variance  d'estimation, et par 
suite un intervalle de confiance de l'estimation. 
De manière  générale,  on  associera  arbitrairement  la  ''précision"  d'une  estimation à son 
intervalle de confiance à 95 %. 
En toute rigueur, la notion de précision  (ou  encore  d'incertitude  ou d'erreur) est  associée à la 
mesure d'une grandeur  physique et à l'appareil  avec  lequel  on  effectue  cette  mesure. Elle 
correspond à l'&art  maximal entre la vraievaleur et toute valeur mesurée par l'appareil.  Cette 
précision,  généralement  donnée par le  constructeur de l'appareil  (sous  la  forme k Ax), peut 
être considérk comme un intervalle de confiance à 100 % de la valeur  mesurée. 
Lorsque  l'on  a  affaire à une  série de mesures, on peut considérer  chacune de ces mesures 
'comme & tirage  particulier  d'une  variable  aléatoire  correspondant à la grandeur que l'on- 
mesure : 

LI 

e=e+u,  
h 

où O est une mesure de la  grandeur, 8, la  vraie  valeur de la grandeur au moment de la  mesure, 

et u, un terme aléatoire, dont la  loi de distribution  est  généralement  normale (u - d(0,o')). 

On est donc ici confronté à un  problème tout à fait  différent,  puisqu'il  s'agit  d'estimer 
statistiquement 8 à partir d'une  série de mesures. On utilise la moyenne arithmétique 

- 
8 = 2 bi /. des n mesures Gi effectuées, et ;i2 = 2 ( Gi - e)B - I), comme  estimateurs sans 

i=l i=l 

biais de 0 et de la variance 8, mesure de la dispersion des mesures  possibles autour de la vraie 
valeur 0. On peut à partir de ces  données  construire un intervalle de confiance pour 8. 
Construire  statistiquement un intervalle de confiance à 100 % pour O n'aurait pas de sens, 

puisque cet  intervalle  serait  infini.  On  assimile  gcbéralement en physique l'kart-type 6 de 

la  série de mesures à la  "précision"  (l'erreur  absolue) de ces  mesures (-t 6 )  (Haverkamp et al., 
1984 ; Grécias & Migeon,  1989), lorsque  que  le  nombre de mesures  est  suffisamment  grand, 
c'&-àdire que l'on  assimile  la  "précision" des estimations à un intervde  de confiance à 
68 %. On rencontre  aussi  couramment, chez d'autres  auteurs,  l'intervalle de confiance à 
95 % comme  évaluation de la  "précision" de l'estimation  (Reginato  &Jackson,  1971 ; Bertuzzi 

et al., 1987'). D'autres  encore  utilisent  l'intervalle de confiance à 99 %, soit 3.3 6 lorsque le 
nombre de mesures  est  grand, c o m e  indication de la  précision de l'estimation (C.E.A, 1978). 

Annexe :Notion de 'bréeision" 



De ces  trois  choix arbitraires, c'est le second que  nous  retiendrons.  Ainsi, à chaque  estimation 
par krigeage  d'une  teneur  en  eau,  en un point donnt5 du dispositif de mesure et à un temps 
cl0rn6~ on peut associer m e  "pr&ision" de cette estimation. 

c 

: Notion de "pr&cision" 
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ANNEXE 6B : PRECISION DE LA METHODE DE MESURE 
DE LA TENEUR EN EAU MASSIQUE PAR 
PRELEVEMENTS ET KRIGEAGE 

Nous avons  évalué,  au A du § 11.2.3,  la qualité de cette  méthode, en  précisant 
quelle  était, en  moyenne, la  précision  d'une  estimation de la  teneur en eau  massique,  réalis& 
par cette  méthode. Ainsi : 

- pour  le  site de Guia,  la  taille  moyenne du demi-IC,, des  valeurs  estimées est de 
1,55 g/100 g de sol sec. 

- pour  le  site de Yabone,  elle  est de 1,04 g/100 g de sol sec. 
Ces  valeurs  moyennes  masquent  en fait certaines  variations,  qui  s'expriment  en  fonction du 
temps, et en fonction. de la  position du lieu estimé (notamment la  profondeur}.  Nous  allons 
illustrer  ce  fait  par  l'étude  des  variations de précision  des  estimations  réalisées sur le  site de 
Guia. 

A6B.1 Variations de la  précision des estimations  avec  la  profondeur 

Le tableau A6B-1 donne 3 exemples de "profils" de valeurs  krigées,  avec  leur 
variance  d'estimation et leur  intervalle de confiance à 95 % associé, pour Ie site de Guia. On 
pourra se reporter à la  figure 10-1, pour  localiser l e s  prélèvements de chacun des 3 profils,  par 
rapport au dispositif de mesure.  L'intervalle de confiance  moyen pour  le profil* no 7 
(1/2 IC,, = 1,51 g/100 g de sol s e c )  est voisin de celui  calculé pour l'ensemble des profils 
(1/2 IC,, = 1,55 g/100 g de sol sec). Celui du profil n"5 est  le  plus  faible (1/2 IC,, = 1,34 
g/100 g de sol sec), et celui du profil n"21, le plus élevé (1/2 IC,, = 1,67 g/lOO g de sol sec), 
parmi  l'ensemble des profils. 
On constate  d'après  ce  tableau  que : 

1" / les  estimations effectuh entre 40 et 60 cm inclus  sont  les  plus  précises.  Elles 
correspondent  aux  valeurs estimées en  utilisant  le  variogramme de la  couche 40- 
60em.Onavu(figuresll~à11-8)quecevariogrammeétaitdiffére~tdes2autres 
(couches 5-20 et 60-80 cm). Notamment, l e s  valeurs de ce  variogramme pour des 
distances~érieuresàlaport~sont~é~euresàcellesdes2autresvariogrammes 

*Chaque  "pro31  de  teneur en eau est  constitué par  la rhnion des  valeurs  krigées  au  même instant SUT d@-rents volumes 
desol (à I'endroif du rétractom&eou du tubedesondeetà dzfjZrentes  profondeurs).  L'intervalle deconfince moyen d'un 
pro31  de teneur en eau correspondà la moyenne  arithmétique  des dtjErenfs intervalles de confince des  valeurs  krigées 
constifuantceprofletesti~~esastinct~t.Onnedoitenauntncasleconfondreavecunin~.oalledeconfurnced'une 
estimationglobaler~l~éesurunseulvolumeincluantleré~acfom~eet lefubedeso~de(voirJournel,l977,puragraphe 
v-C). (suite p.  A97) 

Annexe 6B : Précision de  la méthode par krigeage 



Tableau A6B-1 : Exemples  de  profils  de  valeurs krig6es, pour le site  de Guia. 

FmH no 5 7 21 

temps*) I 103.33 I 166.08 I 393523 

I l o a 1  11.8 I 55.2 1 0.48 1 1.38 I 14.7 1 56.9 1 0.50 I 1.40 1 6.1 I 66.7 I 0.58 I 1.52 
I 20al 16.5 I 55.2 I 0.48 I 1.38 1 15.5 I 56.9 I 0.50 I 1.40 I 8.1 I 66.7 I 0.58 1 1.52 

3ocm 16.4 

4Oal 16.8 I 325 I 0.31 1 1.11 1 16.5 I 34.8 1 0.34 I 1.15 I 10.2 I 48.1 I 0.46 I 1.35 

1.52 0.58 66.7 1 .a 10.2 0.50 56.9 163 1.38 0.48 55.2 

%an 

1.85  0.87 64.2 1.70 121 0.74  54.4 19.0 1.68 0.n 527  16.6 70an 

1.35 0.45 48.1 11.1 1.15 0.34 34.8 17.9 1.11 0.31 325 16.5 6Oan  

1 .x5 0.46 48.1 10.2 1.15 0.34 34.8 16.7 1.11 0.31 32.5  14.2 

wcm - 
I 14.7 I 54.4 1 0.74 I 1.70 I 10.8 I 64.2 I 0.87 I 1.85  1DDanl - I 

1.70 I 11.8 I 64.2 I 0.87 1 1.85 0.74  54.4  17.3 

1 1 o a  

1.85 0.87  64.2 16.6 1.70  0.74  54.4 19.5 - l40an 
1.85 0.87  64.2 14.6 1.70  0.74  54.4  19.5 - 13oan 

1.85 0.87  64.2 122 1.70  0.74 54.4 15.8 - 120a 

1.85 0.87  64.2 9.8 1.70  0.74  54.4 12.1 - 

capteur I 

l o a 1  123 1 56.8 I 0.50 I 1.40 1 15.2 I 56.9 I 0.50 I 1.40 I 6.5 I 66.9 1 0.59 I 1.52 

capteur 2 

3Oa 1.51 0.58 66.4 10.5 1 .x) 0.50 56.5 16.9 1.38 0.48 55.0 15.3 

captern 3 

5 0 a  16.1 

7 0 a l  17.3 I 54.6 I 0.74 I 1.n 1 19.0 I 48.1 I 0.65 1 1.60 I 125 1 60.2 1 0.81 I 1.79 

1.31 0.44 45.2  1.09  10.8 1.10 I 17.2 I 31.3 I 0.30 0.30 39.6 

capteur 4 

capteur 5 

9oml - I I 17.3 1 50.9 I 0.69 I 1.65 I 120 I 621 I 0.84 I 1.82 

11oan - 1.85  0.87  64.0  1.69  8.8 I 128 I 53.8 I 0.73 
capteur 7 

13oan 

0.72 1 1.67 
61.2  11.1 1.51 0.59 50.5  16.8 134 0.47 46.7 15.4 

1.84 0.85 63.1 15.4  1.67 0.n 524  20.1 - 
valeur 
moyenne 
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Tableau A6B-2 : Demi-intervalles  de  confiance à 95 % moyens des teneurs  en  eau  massiques 
luigées pour  chacun  des  éléments  du  dispositif  de  mesure  du  site  de Guia. 

sonde I capteurs I 
~ 

10 cm 1.44 

20 cm 

30cm 

1.44 

1.76  140 cm 

1.76 130 cm 

1.76 120 cm 

1.76 110 cm 

1.76 loo cm 

1.76 90 cm 

1.76 80 cm 

1.76 70 cm 

1.22 60 cm 

1-22 50 cm 

1.22 4ocm 

1 -44 

moyenne 1.55 

~ ~ ~~ ~~ 

10 cm 1.45 

30cm 1.44 

50 cm 1.18 

70 cm 1.73 

90 cm 1.75 

110 cm 1.76 
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Figure A6B-1 : Demi-intervalles  de confiance à 95 % moyens  des  teneurs en eau  massiques 
krigées  pour  chacun  des  élérnents  du  dispositif  de  mesure  du  site  de  Guia, 
regroupés par classe de profondeur. 

Annexe 6B : Prkciswn de la m&thodepar krigeage 



+ + 2021 _____t 
66.5 76.5 

distance  (en  cm)  des points de pr6lèvement au centre de la parcelle 

Figure A6B-2 : Demi-intervalles de confiance B 95 8 moyens par profil de teneurs en eau 
massiques  krig&s, r@utis en fonction de la distance enatre les points de 
prélk-vement et le centre 8 de la parcelle, pour le site de Guia. 
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(effet  de  pépite  plus  faible). Or c'est  cette  zone duvariogramme  qui  est utilisée lors 
du krigeage, car la  gamme de variation des distances  entre  les  points krigés et les 
pointsdeprélèv~entestde20cmBlm,en~on.Lavaleurkrig~estdonc~eux 
correlée  avec  les  valeurs aux points de prélèvement, pour les  profondeurs 40 à 60 
cm,  d'où une  variance de krigeage plus faible. 

2" / les estimations  effectuées  entre  70et 140 c m  inclus sont les moins précises. Ceci 
est  simplement dû au  fait  que,  bien que  les  couches 5-20 cm et 60-80 cm aient 
quasiment le même  variogramme,  la  variance  résiduelle  est plus  grande  pour la 
couche 60-80 cm que pour la  couche 5-20 cm (figures 11-6 à 11-8). 

Une codquence de ces 2 constatations  est  la  suivante : comparons les  intemalles de confiance 
moyens à 95 YO, des 3 profils de valeurs krigées du tableau A6B-I. Celui du profil n"5 est  plus 
faible que celui du profil no 7. Or, si l'on compare les intervalles de confiance, pour un même 
point du dispositif de mesure,  entre ces 2 pro&,  on  voit que ces  valeurs  sont très proches. La 
différence  observée entre les intervalles de confiance  moyens des 2 profils est simplement lick 
au  fait  que  le  profil no 5 est  incomplet.  Il  n'inclut pas l e s  points du dispositif de mesure situés 
en  profondeur  pow:  lesquels  la  précision des  estimations  est  plus  faible. D'oh une  précision 
moyenne  des  estimations  plus  grande  pour  ce  profil. 

A6B.2 Précision movenne  des  estimations réalisées au cours du 
temps B l'endroit des différents  éléments du dispositif de 
mesure 

On peut  calculer, pour  chaque  élément du dispositif de mesure,  la  taille  moyenne 
des  intervalles de confiance  calcul&  pour  les  différentes estimations réalisées  au  cours du 
temps,  en  ce  point. On a  ainsi une idée  de la précision moyenne des estimations  réalisées 
pour cet  élément.  Le  tableau A6B-2 présente ces valeurs,  pour  chacun  des  élkrnents du 
dispositif,  pour le site de Guia. 
Sur la figure A6B-1, ces valeurs  ont  été  regroup&  par classes, en fonction de la profondeur 
à laquelle se situe k point ob sont  effectuées les estimations. On retrouve l e s  mêmes effets  que 
ceux  recontrés  au  paragraphe  précédent : les  estimations  sont  plus  précises pour les  éléments 
situés  aux  profondeurs 40 à 60 cm que celles pour les  éléments  situés  aux  profondeurs 10 à 30 
em, elles mêmes  plus  précises  que  celles  des  éléments situés aux  profondeurs 70 à 140 cm. 

A6B.3 Précision moyenne des diSérents moflls de teneur  en  eau 

On peut, de la  même  manière,  calculer, pour  chaque  temps  t  auquel  une série de 
3 &hantillons a été prélevée, la taille  moyenne  des  intervalles de confiance calculés pour les 
différentes  estimations du ''profil" krigé. On aura ainsi la  précision  moyenne  asscxiée  àchaque 
''profil" de teneur en eau.  L'ensemble des demi-intervalles de confiance à 95 % moyens des 21 
profils  réalisés sur le site de Guia est  présenté à la  figure A6J3-2. 

Annexe 6B : Précision de la m&thode par krigeage 



Figure A6B-3 : Demi-intervalles  de  confiance B 95 8 des  teneurs  en  eau  massiques krigées 
de la couche 6-20 cm,  repartis en fonction  de la distance  entre les points de 
pri%mxnent et le centre 0 de la parcelle, pour le site de @Plia. 
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Trois  phénomènes se mêlent sur ce graphe : 
1" / la  taille de l'ICg5 moyen d'un profil  augmente  en  fonction  de  la  distance  des 
points  de  prélèvement  au  centre  de  la  parcelle.  Il  s'agit du même  phénomène que 
celui  mis  en  évidence  lors du choix du nombre de points de prélèvement 
nécessaires  au  krigeage  (figure 11-12). 

2" / on  constate,  notamment  au  sein de la  classe  de  distance 46,5 cm, que  certains 
profils  ont des  variances  d'estimation  nettement  plus  faibles  que  d'autres.  Cet 
effet  est  celui  présenté au paragraphe  précédent  pour  le  profil no 5 : il  s'agit de 
profils  incomplets.  Ainsi,  pour  les  profils  ne 2,3,5,8,9,10 et 17, les estimations 
les plus  profondes sont situées  respectivement à 7O,lO, 70,90,10,70 et 90 c m  de 
profondeur. 

3" /enfin, un dernier effet, d'importance  négligeable  par  rapport aux deux  autres, 
peutêtreconstatélorsquel'oncomparelesiC,,moyensdesprofilscompletsd'une 
même  classe de distance  (par  exemple,  les  profils no5 Il à 16 & 18,19 de la  classe 
de  distance 56,5 cm). Ces leères variations  sont liées au fait  que  les  éléments du 
dispositif de mesure  sont  excentrés  par  rapport  au  centre O de la  parcelle.  Le 
déplacement  progressif des points  d'appui,  par  rotation  autour du dispositif de 
mesure  (voir  figure 10-l), induit  de  légères  variations des variances  d'estimation 
au  niveau de chaque  point krigé, comme il a  été  indiqué  dans  le  paragraphe sur 
la  localisation des  points de prélèvement  nécessaires  au  krigeage. 

Pour  finir  d'illustrer  ces  phénomènes,  la  figure A6B-3 présente  les  demi-IC,, des teneurs en 
eau massiques  krigées, pour la  couche de sol 0-20 cm, suivie au rétractomètre. On retrouve 
bien 2 des  phénomènes  décrits  précédemment  (l'augmentation de la  taille  de l'lCg5 en fonction 
de la  distance  des  points de prélèvement  au  centre de la  parcelle,  et  l'effet dû à la  rotation  des 
points de prélèvement), sans le  troisième  phénomène  qui  n'apparait  que  pour les moyennes 
des IC,, calculées  pour  les  profils. 

A6B.4 Site de Yabone 

On observe  les m h e s  phénomènes  que  pour  le  site de Guia,  sauf  pour  l'effet de 
la  profondeur : plus  l'estimation  s'effectue à grande  profondeur,  moins  l'estimation  est 
précise. Ceci s'explique  par  le  fait que la  variance  d'échmtillonnage de la  teneur  en  eau sur la 
parcelle  croît  avec  la  profondeur  (figures 11-9 à 11-11). 

Annexe 6B : Précision de la méthode par  krigeage 
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ANNEXE 6C : PRECISION DE LA METHODE DE MESURE 
DE MTENEUR EN EAU MASSIQUE PAR 
SONDE A NEUTRONS 

Nous présenterons  tout  d'abord le critère  synthétique de la  préciiion de la  sonde 
à neutrons que nous  avons  retenu,  avant de l'illustrer  par  les  résultats  obtenus sur les  sites de 
Guia et Yabone. 

A6C.1 Calcul d'un critère de Drécision de la sonde Q neutrons 

A chaque droite  d'étalonnage,  correspondant à un groupe de profondeurs,  et 

pour un type d'étalonnage  donné,  on  peut  étudier  la  manière dont évolue GZ(6,,), en 

fonction de ?, (formules (A5C.2) ou (A5C.3)), et, par suite,  la  manière dont évolue le demi- 

intervalle de confiance à 95 % (notre  critère de précision,  voir  annexe 6A) de e,, , en fonction 

de ?, . On obtient alors des courbes du style de celles  présentées à la f i p e  AC-1, obtenue  pour 
les  étalonnages  sur  valeurs krigées et sur prélèvements du site de Guia. 

A 

Nous exprimerons  les  résultats  Concernant  la  précision de la sonde à neutrons, 
dans la grandeur  qui  nous intéresse, c'est-&dire en teneur  en  eau  massique  (puisque  nous 

cherchons à construire des courbes  de  retrait). On obtient une courbe de variation de 6'( e,), 
et par suite du demi-intervalle de confiance à 95 % de bo, en  fonction de to, par profondeur 

de mesure,  car à chaque  profondeur  intervient m e  valeur  différente de masse  volumique 
sèche  (formule (A5C-12)). Les figures 11-14 et 11-15 présentent des exemples de ce type de 
courbes. 

Pour chaque  courbe,  on peut calculer une  valeur moyenne du demi-intervalle de 

confiance à 95 % sur êO, en  faisant  la  moyenne pour un ensemble de valeurs de 6, décrivant 

la  gamme de variation de 3 de la  droite  d'étdonnage,  et  séparées par un pas de 6 constant. 

Pour obtenir  les  résultats des tableaux AC-1 & AC-2, on  a utilisé un pas de 0,005 

et les gammes de variation de to suivantes, en fonction des  groupes de profondeurs : 

Annexe 6C : Préekion de 2a sonde & neutrons 
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teneur  en  eau vohmique  estim6e par la sonde 2 neutrons (cm3/100 em3) 

- courbes continues : 6talonnage rMis6 B partir des valeurs estides par krïgeage  au  niveau  du tube de sonde 

..... courbes  en pointillb : 6talonnage  classique &dis6 2 partir des  valeurs mesu~&s en un des 3 points de pdlèvemnt 
1 

Fimre A C - 1  : Evolution  du  demi-intervalle de con.&mce B 95 % des valeurs de teneur en eau 
volumique estimees par la sonde B R~U&ORS, pow les différents 
profondeurs  obtenus par les 2 méthodes d'étdonnage. Site de Guia. 

Tableau A6C- 1 : Demi-intewdks de confimce 95 % moyens des teneurs en eau  massiques 
estim6es par la  sonde  neutrons,  en  fonction  de la profondeur,  pour les I-. 

différents  types d'6tdonnage de la sonde.  Site  de Guia. 

Profondeur (an) moyenne 140an 130 an 120 an 110 an 100 cm 90un 80 an 70 an c j o a n  50 cm 40cm 3 0 a n  20 an 10cm 

1/2 I& (a g/fM g) 2,6 2,0 3,6 3,6 4,9 3'1 1,8  1,8 1,7 2,3 2,3 2,3 2'2 2,l 3,2" - dtalonnage sur prélbvemen~~ 
- &:gression  "avec biais" 

2,6 1 7  3,6 3 3  43 3,1 1,8 1,7 1,7 2 3  2,3 2,3  2,2 2,l 3,2 1/2Ic, (mg/l@J @ 

1,7-52 L8-25 35-33 3,633 4,7-5,2 3,0-3,4  1&1,9 1.7-1.8  1,7-1,7  2.3-?A 23-2.4 23-2.4 2,2-23 2J-2.2 3,1-3,r 

- étalonnage SUT pl-aèvemma 
- régresion "sans b i i  

rapprt à 

absolu 
0,03 0,27 0,03 0,02 0,Ol 0,02  0,04 0,03  0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,Ol (en g/lmd p*~on par 

gain de 

1,552  152,3 35-3,8 3,63,8 4,7-52. 3,0-3,4 1,8-1,9 L7-1,s 1,6-1,7 23-29 232.4 2.3-2.4 22-23 21-2,2 3J-3.5 

Malonnage relatif 
"avec biais" B un (en %) 0,3 0,8 0,s 
point d'appui 

1,3 13,6 0,7 0,7 0,2 0,7 2,O 2,O 2,O O,$ 0,s 0,8 

1,6 1,9 2,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,9 1,2 2,4 2,8 3,4 3,4 1/2 1q5 (en g m 0  s) 
- dtalmage S I R  valm 
krig#es 1,l-36 I. l -1A 2 3 2 7  2,7-3,0 3,446 3,?-3,6 1116 1.513 1,4-l,5 1,4-1,5 lA-15 l&l> 1.9-2,l 1.9-2.0 1,51,9 

p e o n  par 
rapport à 

02' 0,s 1,l O,$ 1,4 -0,4 0,3 0,3 0,3 0,9 0,9 0,9 0,2 0,2 1,6 (a g/1mg) 
gain de absolu 

1Utalonnage 
"avec biais" B un 
point d'appui 

26 40 32 22 30 -13 16 16 17 39 39 39 11 11 50 fen %) 

* : moyenne ** :gamme de variation 
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Guia : 
- 10 ~m (A,B) : 0.100 - 0.450 (71 points) 
- 20 à 90 cm (A,B) : 0.200 - 0.500 (61 points) 
- 100 & 110  cm (A,B) 
et 120 & 130 (B) : 0.200 - 0.450  (51 points) 
- 120 ~m (A) : 0.200 - 0.400 (41 points) 
-130~~1 (A): 0.250 - 0.450  (41 points) 
- 140 cm (A,B) : 0.250 - 0.400 (31 points) 
où A et B désignent  les  étalonnages  sur  valetu :f 

Yabone : 
- 10 cm (A,B) : 0,050 - 0,400 (71 points) 
- 20 à 60 cm (A,B) : 0,050 - 0,500 (91 points) 
- 70 à 100 cm (A,B) : 0,250 - 0,500 (51 points) 
- 110 à 140 cm (A,B) : 0,250 - 0,550 (61 points) 

5 krigées  et sur prélèvements,  respectivement. 

c'est  donc sur cette  base du demi-IC,, de 6 que  nous  exprimerons  la  précision  des 
différentes  méthodes  d'étalonnage  que  nous  avons  testées. 

A6C.2 Comwraison  des deux méthodes  d'étalonnaee : étalonnafe 
"SUI valeurs  kriflées" et étalonnage "sur prélèvements" 

On constate  que,  comme pour l'obtention  des  droites de régression, l e s  deux  sites 
étudiés se différencient  nettement,  lorsque  l'on étudie l'influence du type d'étalonnage sur la 
précision des estimations  de  teneur en eau. 

A6C.2.1 Site  de Guia 

L'utilisation d'un  étalonnage sur valeurs krigées permet de gagner,  en  moyenne, 
1,4 points  (ou g/100 g de sol sec} de teneur en eau,  par  rapport à l'étalonnage sur prélève- 
ments, le demi-IC,,  passant de 2,6 à 1,9 g/lW g de sol sec, en  moyenne  (tableau A6C-1). Mais 
ce  gain de précision  est  variable  lorsque  l'on  considère  des  différentes  profondeurs de 
mesure : il  varie  de 11 % (en  précision  relative) pour les  profondeurs 20 et 30 cm, à 50 % pour 
la profondeur 10 m. II est même  négatif  (perte de précision) pour la  profondeur  100 cm. Ce 
dernier  résultat  est  lié  au  regroupement  des  profondeurs 100 et 110 cm dans le cas de 
l'étalonnage  sur  valeurs  krigées,  qui  n'existe pas  pour I'étalonnage sur prélèvements. 

A6C.2.2 Site de Yabone 

Pour  le  site de Yabone, le gain de précision lié à l'utilisation de l'étalonnage sur 
valeurs krigées est  faible  (tableau  A6C-2) : il  reste, en moyenne, de l'ordre de 0,12 point de 
teneur  en  eau, et est  au  maximum de 03 point, pour la profondeur 10 cm (soit 8 % en  terme 
de précision  relative}.  Pour le  groupe de profondeur 110-140 cm, on  obtient  même un 
étalonnage  moins  bon  si  l'on  utilise  les  valeurs  krigées.  Mais  même  si l'on exclut  ce  groupe, 
la gain de précision  reste  toujours  faible (0,22 point,  en  moyenne). 

Annexe 6C :Précision de la sonde à neutrons 



Tableau A6C-2 : Demi-intervalles de confiance à 95 %moyens  des  teneurs en eau  massiques 
estimees par la sonde B neutrons,  en  fonction  de la profondeur, pour les 

e.? preamon par 

I'&lomge 
"avec biais" à un 
point d'appui 

IappDpf à 

l o a n  20an 

1,9" 1,6 

li4-22- 1,51,7 

1w 15 
1?-2,1 I,51,5 

0,Ol 0,03 

1 2  

1'7 lP4 
1&2,0 1,415 

0,15 0;13 

8 8  

' : moyenne 

Or03 0,02 I 0,02 002 0,E I I I * l  
2 2 2 2 5  

OJ2 j 0,12 j 0,ll j 0,n  1 0#09 

8 8 8 8 8  

** : gpmrne de uarnrintion 

0,06 0#06 0,M 0,M I 0,04 0,04 O,@ 
I 

8 8  
8 1 -7 I -7 I -7 

-7 
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A6C.3 Intérêt  de la prise  en  comnte  des  erreurs  expérimentales dans 
le ealcul des droites  d'étalonnape 

Nous avons  aussi  cherché à évaluer  l'intérêt d'une prise en  compte  des  erreurs 
expérimentales, lors du calcul des  droites de régression  des  différents  groupes de profondeur, 
pour les 2 types  d'étalonnage  testés  (voir  annexe Sc). Nous  avons  qualifié  les  étalonnages 
obtenus par cette  démarche  d'étalonnages "sans biais". 

A6C.3.1 Site de Guia 

Le premier  constat  que  l'on  peut  faire  est  que  cette  méthode  d'étalonnage "sans 
biais" est inapplicable à l'étalonnage sur valeurs krigées. Lorsque  l'on  cherche B l'appliquer, 
on  obtient  pour  plusieurs  groupes de profondeur,  des  variances  résiduelles  négatives 

(tableau A6C-4). Ceci  s'explique  par  le  fait que la  variance 6'(v) de l'erreur sur 6" est 
beaucoup plus importante  dans  le  cas de l'étalonnage  "sur  valeurs krigW, que dans celui de 

l'étalonnage  "sur  prélèvements"  (tableau AC-3). Parmi  les 2 composantes de e2 (6") , l'une 

liée à 6 et l'autre liée à bd (formule A5C.8), seul  le  terme  dépendant de 6 varie de manière 
importante,  lorsque  l'on  passe de l'étalonnage sur les  valeurs krigées à celui  réalisé sur les 

valeurs  obtenues  par  prélèvement : on a G2 (6)= 0,61  fg/100 9)' pour l'étalonnage sur valeurs 

krigées, contre e'(ê)= 63.104 (g/100 9)' pour l'étalonnage sur prélèvements (voir tableau 

AK-8), soit un facteur loo0 entre  les 2. 

Dans le premier cas, 6' (6) correçpond à la variance de krigeage  de  la  valeur krigée 6, alors 

A 

quedanslesecondcas,cetermecorrespondàI'erreurdemesuresutB,détermin~parp~. 
La prise en compte  des  incertitudes sur la teneur  en  eau  lors de la  régression  linéaire sur les 
points  d'6talonnage  n'est  donc  possible  que  lorsque  celles-ci  sont  issues de mesures et  non pas 
d'estimations  par  krigeage.  Cette  constatation met en  évidence la différence de nature qui 
existe entre ces 2 types d'incertitude. 

On constate,  d'après  les  valeurs  moyennes  des  demi-intervalles de confiance, 
calculées pour l'ensemble  des  profondeurs  (tableau A6C-1), que le gain de prkision lié à 
l'utilisation de l'étalonnage  sur  prél&ements "sans biais" est beaucoup plus faible que celui 
réalis6 quand on  passe de l'étdomage sur prélèvements à l'étalonnage SUT valeurs krigées 
(voir 5 A6C.2). Il est de 0,06 point de teneur en eau, en moyenne. 

(suite p .  A1091 
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Tableau A6C-3 : R6sultats de la suppression du "biais" de  l'6talomage  swgrél2wements,  pour 
les diff6rents groupes  de  profondeur du site de Guia. 

Tableau A C "  : R6suPtats de la suppression du "biais" de l'6talsmge sur valeurs higees, 
pour les diE6rents  groupes de profondeur du site  de Guia. 

6* (V) I 

1 O c m  20-3Ocm # W a n  moyenne 14Ocm 13Ocm 12Om 100-110cm 

Ips 1,93 O,99 - 0,oa 1/43 2'm 4$5 

2,94 - (-2,12)* (-O,ll)* 033 

3,66.10e6  231.104 4 , 7 2 d  

1 , e  2,11 1,41 131 1,24 1/50 1s 1/54 

4,35.104  1,27.104 4,91.104 4 S . d  4,24.104 

1,ll 1,44$ 1,01 221 138 133 131 021 

1,07-1,19 1,41-1,52% 1,00-1,03 2,16-2,32 1,51-1,73 1.26-1,46 0,18432 0,18-0,27 
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Tableau 

Tableau 

6c-5 : Resultats de la  suppression du "biais"  del'ktalonnage  sur  pr6l 
les differents  groupes  de  profondeur du site  de  Yabone. 

Profondeur moyenne 110-14Ocm 70-100cm 20-60cm 1Ocm 

variance 
résiduelle 
"avec  biais", 6' 
en (an3/100 an3)' 

1 s  1,W 036 1,15 - 

variance 
résiduelle 
"Sans  biais", &2 

en (d/lOo m3y 

1,47 - 0,92 0,48 1,lO 

6'(#) 

Of04 OP7 0,06 O,& 0,03 G * ( V )  

4,12.204 5,31.10"  5,35.106  3,53.104 2,24.10& 

( ~ m 3 1 1 0 0  ~m3y 

~ z ( ê , , >  moyen 1,08 1,03 0,n  I,IO 1 9  
'<avec biais", 
en cm3/100 cm3 0,75153 l,Ol-l,07 0,75-0,80 1,0&1,12 1,27-1,5*' 

c?(êy0) moyen 1,06 1,OO 0,73  1,08  1,33 
"sans biais", 
en d/100 a n 3  OJl-132 0,98-1,04 O,?l-O,76 lP&lJO  1,2&3.32 

diff6rence 
absolue 0,02 0,03 O,@ 0,02 0,Ol 

~m3/100 c m 3  

différence 
relative  (en %) 1 2 3 6 2 

* : mkm impossible $ : muyenne $$ : gamme de variation 

vements,  pour 

ABC-6 : R6sultats  de la suppression  du  "biais" de I'étalonnage sur valeurs  krig&es, 
pour les différents  groupes  de  profondeur du site de  Yabone. 

Profondeur 

variance 
résiduelle 
"avec  biais",&' 
.=XI (an'/100 ~m3y 

variance 
r6siduelle 
"sans biaisr',6* 

( ~ m 3 / 1 0 0  

10 ~m 1 20-60~11 70-100 ~m 110-140 ~m I l 
1,27 1,15 0,426 0,97 

0177 0,49 (-0,W 0,43 

2,24.106 5,31.10a  5,33.106  3,46.104 

0,49 0,91 0,78 033 

1 3  1,lO 0,70 1,oo 

1,16-1,40 

* : mlmr impossible $ : moyenne $$ : gamme de z 
1,58-1,15 0,6&0,73 0,99-lP3s 

moyenne 

- 

- 

4,10.18 

0,65 

1,03 

0,681,40 

rriafion 
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Tableau AC-7 : Rêsultats de  fa  suppression  du  "biais"  de I'étdonnage de la sonde 2 neutrons, 
pour divers autem. 

variance 
r&iduelle ~ 

"avec biais" B 
en tarc?/lOO cm3P 

&2(6,,) moygn 
"avec biais" 

en Cm3/100 a n 3  

absolue 
en m3/100 a n 3  

différence 

1987 4 et al., 
Bertumi Haverkamp  et a1.,1984 

sonde A sonde B 

10cm 2 2 0 m  10cm 2 2ocm 

3.84 0.88 1.95 3.28 0.65 

5.00.1~3-~  5.9.10"  4.8.105 

3.06 2.6 

2.84 1.95  4.51  2.45 2.14 

2.24 1 1.32 1 1.97 1 3.39 1 1.13- 

0.6 I 0.82 I 0.48 I 1.12 1 0.81 

21 42 25 20  38 



- A109 - 

A6C.3.2 Site de Yabone 

En ce qui concerne  le  site de Yabone,  on  constate  que, c o m e  pour  le  site de Guia, 
la  méthode  d'étalonnage ''sans biais"  ne  s'applique  pas à l'étalonnage  sur  valeurs krigées 
(tableau A6C-6). 
De  même,  lorsqu'on  applique  cette  méthode à l'étalonnage sur prélèvements  (tableau 
A6C-2), on  constate un gain  moyen  en  précision  négligeable (O,% point de teneur  en  eau, 4 % 
en valeur  relative). I1 reste  inférieur B celui  comtaté  lorsque l'on passe d'un  étalonnage sur 
prélèvement à un étalonnage sur valeurs krigées. 

A6C.3.3 Comparaison avec les données  de  travaux  antérieurs 

Afin de pouvoir comparer  les  résultats  obtenus par  utilisation de l'étalonnage 
"sans  biais'' de la  sonde, à ceux  obtenus dans la  Iittérature  (Haverkamp d al., 1984 ; Bertuzzi 
et al, 1987), nous avons exprimés l e s  résultats  précédents  en  terme de valeurs  moyennes de 

G2 ( êva), et non  plus de demi-intervalles de confiance à 95 % de êo. 
En  effet,  ces auteurs  présentent  leurs  résultats en teneurs  en  eau  volumiques. De plus, c o m e  
Haverkamp et al., 1984, n'indiquent  pas  les  nombres de points  d'étalonnage  utilisés  pour 
construire  leurs  droites de régression,  nous ne  pouvions pas utiliser  conune  critère de 

comparaison  la  valeur  moyenne du demi-intervalle de confiance à 95 % de e,, . 

"estpour~uoinousnoussommes~t~Bcompareerlavaleur~oyennede~2(~,,),cal~~, 

n 

pour chacune  des  droites  d'étalonnage,  toujours  avec  le même pas de 0,005 pour ?& pour le 

domaine de variation de correspondant, 21 savoir : 
- pour  Bertuzzi et al., 1987 : 0.500 - 0.850 (71 pints). 
- pour Haverlcmp et al., 1984 : 

- sonde A, 10 cm : 0.550 - 0.700 (31 points). 
- sonde B, 10 cm : 0.500 - 0.650 (31 points). 
- sdndes A et B, 2 20 cm : 0.450 - 0.750 (61 points). 

Les tableaux A6C-3 & A6C-4 présentent  les  résultats  obtenus  pour  les  étalonnages  "avec" et 
"sans biais" sur prélèvements,  et ''sans biais" sur valeurs  krigées,du  site de Guia.  Les  tableaux 
AC-5 & AC-6, les  résultats  obtenus  pour  le  site de Yabone. Enfin le  tableau AS-7  regroupe 
les  résultats  trouvés par Haverkamp et aZ., 19S4 et Bertuzzi d al., 1987. 
On constate  que  le gain de précision liéà l'utilisation de l'étalonnage "sans biais''  est  beaucoup 
plus  grand chez ces  auteurs. Ceci s'explique de la manière  suivante : 

Les valeurs de &'(v) que nous avons  utilisées pour nos étalonnages "sans biais" 

(0.05  (cm3/100 cm3)2  pour Guia, 0.04 (cm3/100 c m 3 ) ) '  pour Yabone), sont  inférieures  d'un 

Annexe 6C :Précision de la sonde à neutrons 



facteur 50 à celles de la  littérature (2.6 et 3.1 (cm3/1Bo cm3))") .  Ces dernihs sont par contre 
quasiment du même ordre de grandeur que  les  valeurs  que  nous  avions  calculées pow les 
&domage sur valairs krig&s (1.3 (m3/JlW cm3)' porn "a, 0.7 (m3/1M a n 3 ?  pow 
Yabone).  Or nous n'avons  pas pu utiliser cette  valeur calculée pour l'étalomage des valeurs 

krig&.sl à cause d'me variance  résiduelle i? trop faible  (sauf pour les profmdeurs 20 & 30 a n f  

100 & 110 cm, et 120 cm du site de Gelia, et pour les profondeurs  10,2049 cm et 110-1 
de Yabone). On constate  qu'effectivement, les varimces r&idueUes "avec biais" du tableau 
AK-7 sont  plus grandes que celles des  tableaux A C 4  & C - 6  (sauf p o w  les horizons 100 
& 116 cml de Guia). 

Cette variation de la  valeur  calcul& de &' (v) entre les 6talouzages sur v d e m  laigt5e.s et sur 

prélhmnents a déjà été expIiqu6e dans le  paragraphe AC.3.1. 

Elle est E& B la variation de la contibution de l'erreur sur 8 à la variance d'erreur sur O,, 

puisque la contribution de j jd est  quasiment  constante  (tableau AC-$). On trouve que  la 

va l eu rde~ ' (~ )ca l c~éepour l ' 6 t a lonna~esu rva leu r s~~~es tdu~~meord redegr~~eur  

que celle  fournie par Bertwzi d al., 1987 (1 (g/lOQ#). Ce qui est  en  accord avec les 

comparaisons déjà faites B propos de e2 (v) . 

* h 

Si l'on ne  considere  que  les &donnages pour lesquels  la  méthode de suppression du 
"biais" de la  r6gression  est  applicable (c'est-Mire  les  étalonnages sur pr615vements;  tableaux 
AC-3 & A6@-5), on peut dire en conclusion que  nos &dtats  djffhnt de c e w  obtepw nos 

prédkessem (tableau "-7) par le  fait  que  lavariance e'((.) de l'erreur sur iV observée est 
beaucoup plus faible dans notre étude. Ceci tient  essentiellement au fait que  nous avons utili& 
me balance très précise pour nos pedes (r6a au dixSrne ou centi&me de gramne), ce 

qui a fortement  réduit  la  contribution de l'erreur suf 6 B la variance d'erreur 6* (v) . 

Pour les deux sols 6tudi&, l'apport de la m6thode d%talonnage %ns biais''r du 
point  de  vue  de  la précision de  la sonde à neutrons#  est dgligeable 

Pour  le  sol de Guia, l'apport de la m6.thode d'étalomage sur les valeurs  krigbes au 
niveau du tube de sonde  est  valable, comparé à la mc5thode d'étalomage sur les  valeurs 
mesurées sur des prélhements effectués à distance du tube de sonde. 

Pour le  sol de Yabone, I'utili~ti~n du krigeage n'apporte qu'une très faible améliora- 
tion à la  précision de la sonde à neutrons. 
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