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Avant-propos

Pour garantir une utilisation durable du sol en Suisse, il est impérativement
nécessaire de relever les propriétés et la qualité des sols dans leur profondeur a
l'aide de cartographies des sols. Dans ce contexte, il convient d'étudier quelles
options pourraient permettre a l'avenir de réaliser une cartographie selon les
techniques les plus récentes, et de déterminer les besoins en données pédolo-
giques ainsi que les colts qui en résultent pour le relevé. Des méthodes de
détermination efficaces et économiquement avantageuses des propriétés
chimiques, physiques et biologiques des sols revétent a cet égard une grande
importance pour une protection efficace de ceux-ci.

Jusqu'ici, l'objectif premier des cartographies des sols était de pouvoir esti-

mer leur aptitude & la production agricole. A I'avenir, il s'agira également d'accor-
der une plus grande attention aux besoins croissants des autres utilisateurs
d'informations pédologiques. Parmi ceux-ci figurent notamment les domaines de
'aménagement du territoire, du climat, de la protection contre les crues, de la
protection du sol et de la nature, de la sylviculture et de la biodiversité.

Cette situation entraine de nouvelles exigences quant aux propriétés pédolo-
giques a relever dans une cartographie des sols.

Cependant, le besoin plus important en informations pédologiques se

heurte en général aux colts relativement élevés des fravaux sur le terrain et
des analyses des propriétés des sols. C'est pourquoi le développement

de méthodes de mesure plus économiques, aussi bien utilisables sur le terrain
qu'en laboratoire, joue un réle déterminant. En ce sens, I'étude du groupe

de recherche « Qualité et utilisation du sol » de I'Agroscope sur I'état actuel

de la technique des méthodes de détermination des propriétés physiques des
sols représente une base importante. Ce rapport s'adresse en premier lieu

aux services et laboratoires cantonaux, mais peut aussi se révéler utile pour les
hautes écoles, les instituts de recherche et les bureaux d'ingénieurs.

Je remercie les auteurs pour ce travail réussi et espére qu'il aidera a développer

le relevé des données pédologiques.

Dr. Armin Keller
Directeur du CCSols
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1. Infroduction et contexte

Le Centre de compétences sur les sols (CCSols), qui est rattaché

a la Haute école spécialisée bernoise (BFH), a principalement pour
objectif d'harmoniser les méthodes de relevé et d'analyse de
diverses propriétés pédologiques. C'est une condition nécessaire
pour pouvoir réaliser des cartographies uniformes sur I'ensemble du
territoire, et relever en méme temps les caractéristiques ainsi que

la qualité du sol.

Dans ce contexte, il s'agit d'établir quelles sont les
méthodes de détermination disponibles pour la
réalisation d'une cartographie a I'échelle du terri-
toire et quels sont les colts et le temps de travail
occasionnés par ces relevés pédologiques. Toutes
les étapes sont étudiées, depuis le prélevement, la
préparation des échantillons et une éventuelle
extraction, jusqu'a la mesure proprement dite. Les
propriétés pédologiques a déterminer sont sub-
divisées en paramétres chimiques, biologiques et
physiques. Une liste des propriétés a étudier a été
établie au préalable par le CCSols sur la base d'une
analyse des besoins. Le groupe de recherche
«Qualité et utilisation du sol» de I'Agroscope a été
chargé de rechercher des méthodes possibles et
appropriées ainsi que des solutions techniques
pour tous les paramétres physiques du sol figurant
sur la liste (tableau 1). Un tableau Excel a été établi
afin de donner une meilleure vue d'ensemble des
méthodes disponibles et de I'état de la technique.
Par la méme occasion, une procédure d'évaluation
du temps de travail et des colits des méthodes de
détermination a été élaborée de maniere a pouvoir
planifier efficacement l'utilisation pertinente de ces
méthodes de physique des sols dans la cartogra-
phie a grande échelle.

Lors de la détermination de propriétés physiques
des sols, le résultat peut étre influencé non seule-
ment par la méthode de mesure, mais aussi par le
prélevement et la préparation des échantillons, qui
jouent en l'occurrence un role décisif. Les caracté-
ristiques physiques sont souvent des grandeurs
dynamiques, c'est-a-dire qui se modifient considé-
rablement au cours d'une année. C'est pourquoi la
date du prélévement ou de la mesure sur le terrain
doit étre soigneusement choisie.

Le besoin en informations pédologiques plus
vastes se heurte aux co(tfs considérables des
analyses en laboratoire des propriétés des sols. Les
fonctions de pédotransfert, qui permettent d'éva-
luer certaines propriétés des sols a l'aide de fonc-
tions et de modeles empiriques basés sur des
données pédologiques facilement disponibles
(p. ex. la texture), représentent a cet égard une
alternative avantageuse. La majorité d'entre elles
sont soit encore en phase de développement, soit
leur validité n'a pas encore été attestée pour les
conditions suisses. C'est pourquoi le présent travail
se concentre sur les méthodes de mesure directes
des propriétés physiques des sols.
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Propriétés physiques des sols

1. Propriétés prioritaires 2. Propriétés optionnelles (a discuter)

(au sens d'un grand nombre de mesures sur des profils
et des sondages ou pour des profils de référence)

Masse volumique apparente _ Conductivité a l'air
Porosité totale et distribution de la faille _ Potentiel d'oxydoréduction
des pores _ Evaluation de la structure

Stabilité a la percolation

Résistance a la pénétration (pénétro-
metres)

Degré de compaction (Degree of com-
pactness D)

Autres ?

Profils de référence

Force de succion (rétention de I'eau),
Réserve utile, teneur en eau et niveau de
la nappe

(y compris comparaison de sondes de
mesure d'humidité du sol)

Conductivité hydraulique (a saturation)
Taux d'infiltration de I'eau (mesuré

a la surface du sol et/ou dans un trou de
sondage)

Pierrosité

Tableau 1: Liste des propriétés pédologiques a étudier selon le cahier des charges du 19.12.2019 du CCSols.
Au cours de ce mandat, les questions ont été légerement adaptées ; p. ex., les paramétres de la masse volumique réelle
et de la stabilité des agrégats ont été intégrés dans la recherche.
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2.Meéthodologie de la recherche

Dans une premiere étape, différentes méthodes de
détermination de parametres physiques des sols ont
été sélectionnées dans diverses sources. Toutes les
méthodes sont énumérées dans un tableau Excel et
décrites au chapitre 3. Au total, 77 méthodes ont été
recherchées, répertoriées et décrites. Au moins une
méthode est présentée pour chaque parametre
prédéfini de la liste du CCSols. Les sources et outils
suivants ont été utilisés a cet effet :

Peer reviewed papers (Web of Science,
Google Scholar)

Conférences, posters et résumés de
conférences scientifiques

Recueil de méthodes d'institutions
(VDLUFA, méthodes de référence et de
recherche d'Agroscope)

Guides méthodologiques et manuels
(«Waldbdden der Schweiz», «Boden-
kunde und Standortlehre», «<The nature
and properties of soils», «<Boden-
kundliches Praktikums)

Différentes formes de littérature grise
(diverses ressources sur Internet, descrip-
tifs internes de méthodes d’Agroscope)
Banques de données de normes

2.1. Structure du tableau Excel

Le fableau Excel contient les «données brutes» du
présent travail. Toutes les méthodes évaluées y sont
énumérées. Les méthodes sont décrites au chapitre
3, puis discutées et évaluées au chapitre 4 sous
l'angle de leurs avantages et inconvénients. Les
méthodes recommandées sont indiquées en carac-
teres gras dans le tableau Excel. Voici quelques pré-
cisions sur la structure de ce tableau:

Parameétre : indique de quel parametre il s'agit.
Lordre de classement dans le tableau Excel corres-
pond a celui du rapport.

Dans une deuxieme étape, des offres portant sur
des appareils et équipements ont été demandées
a différents fabricants et entreprises afin de pouvoir
évaluer et comparer les colts des appareils requis
par les méthodes respectives. Un prix indicatif de
ces appareils est mentionné dans le tableau. Ces
prix varient souvent selon la grandeur ou la capa-
cité de l'appareil. En outre, comme les entreprises
ne se trouvent pas toujours en Suisse, il faut s'attendre
le cas échéant a des colits supplémentaires pour le
transport, I'importation et les droits de douane.

Dans une tfroisieme étape, les différentes méthodes
trouvées pour la détermination d'un paramétre
physique du sol ont été comparées entre elles afin
d'en établir les avantages et inconvénients (cha-
pitre 4). Enfin, une recommandation quant a la
méthode paraissant la plus appropriée pour une
utilisation dans le cadre d'une cartographie nationale
des sols a été formulée, et ce dans la mesure du
possible pour chaque propriété pédologique. Pour
faciliter la comparaison, un graphique présentant les
évaluations des méthodes selon différents criteres a
été réalisé pour quelques parametres. Les criteres
d'évaluation sont tirés du tableau Excel, qui est
expliqué plus en détail au prochain sous-chapitre.

Méthode : dans cette colonne figure le nom de la
méthode. Lorsqu'un nom spécifique a déja été uti-
lisé dans la littérature, celui-ci a été repris. Sinon, un
nom a été défini en veillant a ce qu'il soit le plus
pertinent et clair possible. Le nom utilisé dans le
présent rapport est identique a celui figurant dans
le tableau Excel. Il est souligné lors de sa premiere
occurrence dans la description de la méthode.
Chaque fois que cela était possible, la référence ou
le numéro d'identification ont aussi été indiqués
dans le tableau. Celui-ci précise également s'il s'agit
d'une méthode de terrain ou de laboratoire.
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Instrument de mesure : Indication de l'instrument
de mesure (principal) utilisé pour la méthode.
Lorsque cela était possible, le nom d'un fabricant
et un prix indicatif obtenu lors d'une demande
d'offre sont également mentionnés. S'il existe des
données sur la précision de mesure, cette derniere
est également indiquée ici.

Infrastructure : En plus de l'instrument de mesure
proprement dit, d'autres appareils et ustensiles sont
souvent utilisés (p.ex. pour la préparation des
échantillons). C'est pourquoi une distinction est faite
dans le tableau entre instrument de mesure et
infrastructure. Dans la section infrastructure sont
mentionnés des appareils supplémentaires néces-
saires a la réalisation de la méthode, qui font sou-
vent partie de I'équipement de base d'un labora-
toire. Ici aussi, un prix indicatif a été parfois
demandé aux fabricants.

Logiciel / format des données : lorsqu'un logiciel
est nécessaire pour l'instrument de mesure princi-
pal, son nom et le format de données utilisé sont
indiqués ici. Cependant, beaucoup d'appareils n'ont
pas de logiciel spécifique et les résultats doivent
étre lus et notés manuellement.

Prélevement des échantillons : suivant la méthode
et la propriété physique étudiée, d'autres types
d'échantillons de sol peuvent s'avérer nécessaires,
ceci est précisé ici. Une distinction entre échantillon
de sol perturbé et non perturbé a été faite en prio-
rité. Le tableau indique également le nombre mini-
mum d'échantillons par horizon jugé en général
nécessaire pour obtenir une moyenne pertinente
du parameétre mesuré.

Préparation de I'échantillon : si I'échantillon doit
étre préparé avant la mesure (séchage / tamisage),
cette étape est expliquée ici. Les autres étapes de
préparation nécessaires le cas échéant (p.ex. satu-
ration de I'échantillon) sont également indiquées.

Temps de travail : une distinction est faite entre
temps de travail effectif et temps d'attente. Il peut
y avoir un temps d'attente, par exemple, lorsqu'un
échantillon doit étre saturé. Pendant cette période,
seuls des controles occasionnels sont nécessaires
sans travail de longue durée . Pour les apergus gra-
phiques dans la partie «Discussion», le temps de
travail a toujours été évalué en tant que comparai-
son relative entre les méthodes.

Parameétres supplémentaires : si une méthode offre
en plus la possibilité de mesurer d'autres propriétés
physiques des sols, celles-ci sont mentionnées sous
ce point. Il est en effet souvent possible de déter-
miner différents paramétres sur un méme échan-
tillon de sol. Une proposition de succession de
mesures possible de différents parameétres phy-
siques du sol avec différentes méthodes de labo-
ratoire sur un seul et méme échantillon est présen-
tée a l'annexe 8.2.
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3. Résultats

Les sous-chapitres suivants sont consacrés a la présentation
individuelle de chaque parameétre du sol. lls commencent toujours
par une explication du parametre, suivie de la description des
différentes méthodes de mesure. Les comparaisons des méthodes
et les recommandations correspondantes figurent au chapitre 4.
On trouvera dans l'annexe (chapitre 8) le tableau récapitulatif de

toutes les méthodes décrites.

3.1. Masse volumique apparente

Explication terminologique

La masse volumique apparente désigne la masse
volumique d'un sol a I'état naturel. Elle est définie
comme le rapport entre la masse de sol sec et le
volume de sol (Weil et Brady, 2017 ; Stations fédé-
rales de recherches agronomiques, 1996 ; Blume,
Stahr et Leinweber, 2011). Le volume du sol com-
prend les constituants solides et les pores (Weil te
Brady, 2017). En principe, la masse volumique ap-
parente est directement mesurée sur des échan-
tillons de sol, et formée en tant que quotient du
poids sec d'un échantillon et de son volume (masse
volumique apparente (g/cm?) = poids sec (g) /
volume (cm?)). Suivant la granulométrie, la teneur
en matiere organique et I'état de la structure, les
sols minéraux atteignent typiquement des masses
volumiques apparentes de 0,9 g/cm?a 1,9 g/cm3et
les sols organiques des valeurs de 0,1 g/cm®a 0,9
g/cm?® (Weil et Brady, 2017). La masse volumique
apparente est également qualifiée de densité ap-
parente. En anglais, elle est désignée par le terme
« bulk density ».

En plus de la masse volumique apparente, les ré-
gions germanophones utilisent également les pa-
rametres de la masse volumique apparente effec-
tive (équation 1) et de la masse volumique apparente
de la terre fine (équation 2). La conversion de la
masse volumique apparente en masse volumique
apparente effective s'effectue sur la base de la
teneur en argile (Buchter et al., 2004; Weil et Brady,
2017), et vise a permettre une comparaison de la
masse volumique apparente entre différentes gra-
nulométries. Dans le cas de la masse volumique
apparente de la terre fine, la pierrosité (fraction >2
mm) n'est pas prise en compte, contrairement a la
masse volumique apparente de I'échantillon com-
plet. Pour la détermination de réserves, p. ex. en
carbone organique lié, il faudrait toujours se baser
sur la masse volumique apparente de la terre fine
(Buchter et al., 2004; Weil et Brady, 2017). Dans le
systéme de référence gravimétrique, on utilise sou-
vent aussi la notion de « volume spécifique », qui
est exprimé, a l'inverse de la masse volumique ap-
parente, en cm/g.

(1)

masse volumique apparente effective = (poids sec/ volume) + 0.009 x teneur en argile (%)

(2) .
Masse volumique

(poids sec — poids du squelette)

apparente
de la terre fine =

(volume de I'échantillon de sol — volume du squelette)
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3. Résultats

Méthodes de mesure de la
masse volumique apparente

Mesure directe

Estimation sur la paroi du profil

Mesure indirecte

Méthode du Méthode des
cylindre mottes (« clod »)

Méthode par
excavation

Fonctions de
pédotransfert

Méthode par Méthode
radiation TDR

Figure 1: Apergu des différentes méthodes de détermination de la masse volumique apparente. Graphique adapté et modifié

d'aprés Al-Shammary et al., 2018.

La masse volumique apparente peut étre mesurée
selon différentes procédures, qui peuvent étre clas-
sées en méthodes directes et indirectes (figure 1).
Elle peut aussi étre estimée directement sur la paroi
du profil. En général, la principale difficulté est de
parvenir a déterminer précisément le volume de
I'échantillon de sol (et du squelette pour la masse
volumique apparente de la terre fine).

Evaluation sur la paroi du profil

L'estimation sur la paroi du profil consiste a évaluer
la masse volumique apparente directement sur le
terrain par la résistance a la pénétration. Pour cela,
un couteau est enfoncé dans la paroi du profil afin

d'évaluer la résistance. Cette méthode ne donne
toutefois qu'une estimation grossiere de la masse
volumique apparente (Blume, Stahr et Leinweber,
2011; Walthert et al., 2004). La masse volumique
apparente peut aussi étre évaluée par des mesures
de la résistance a la pénétration avec un pénétro-
metre (point 3.13). Mais il faut tenir compte du fait
que la résistance a la pénétration est fortement
influencée par la teneur en eau et que par consé-
quent, de nombreuses informations complémen-
taires sont nécessaires pour la convertir en masse
volumique apparente.

Mesures directes

Les mesures directes sont faciles a mettre en ceuvre
et c'est pour cette raison que celles-ci sont souvent
utilisées par les pédologues. Les différentes
méthodes directes se distinguent avant tout par le
mode de mesure du volume et par le prélevement
de I'échantillon (Al-Sham mary et al., 2018). Toutes
les méthodes de mesure directes offrent la possi-
bilité de déterminer en méme temps la teneur en
eau gravimétrique (aussi appelée teneur en eau
pondérale ou massique) par pesée avant et aprés
séchage. Le principe de la méthode du cylindre
(ISO 11272:2017) est le plus couramment utilisé. Il est
aussi a la base de la méthode de référence des
stations fédérales de recherches agronomiques
(PYZYL-F) (Stations fédérales de recherches agro-
nomiques, 1996 ; Al-Shammary et al., 2018 ; Buchter
et Hausler, 2009 ; Schwab et Gubler 2016 ; VDLUFA,
2016 ; Tian et al., 2018). Le nom donné a cette
procédure varie selon le pays et l'institution. La
méthode consiste a prélever un échantillon de sol
non perturbé d'un volume connu, en général a l'aide
d'un cylindre métallique enfoncé dans le sol (figures
2, 3 & 4). Aprés préparation au volume standard
conformément a la méthode de référence PYZYL-PA
(Stations fédérales de recherches agronomiques,

10



Centre de compétences sur les sols  Propriétés physiques des sols 3. Résultats

Figure 2: Enfoncement dans le sol

de la sonde a percussion munie d'un
cylindre pour le prélevement d'un
échantillon de sol non perturbé.
Source: avec l'aimable autforisation du
groupe de recherche Utilisation et
protection des sols de la BFH-HAFL.

1996) (figure 4) I'échantillon est séché a 105°C pen-
dant au moins 24 heures, puis pesé. Plus le volume
de I'échantillon est grand, plus la méthode est
représentative. La précision dépend aussi beaucoup
du prélevement et de la préparation de I'échantillon
(Al-Shammary et al., 2018; Buchter et Hausler, 2015;
Tian et al., 2018). Pour obtenir une moyenne fiable,
il faudrait prélever de 3 a 5 échantillons par horizon.
La dynamique saisonniére doit aussi étre prise en
considération pour I'échantillonnage. En outre, pour
obtenir des échantillons de haute qualité, le préle-
vement doit toujours étre effectué dans des condi-
tions d'humidité du sol favorables (dans la zone de
la capacité au champ).

Une autre méthode directe mentionnée dans les
normes ISO (2017) et ASTM (2015) est la méthode
des mottes («Clod-Methode») (Al-Shammary et al.,
2018 ; Department of sustainable natural resources
New South Wales Government, 2020). Ici, on ne
préléve pas des échantillons d'un volume prédéfini,
mais le volume est déterminé selon le principe de
la poussée d'’Archimeéde (autre appellation : «<mé-
thode du pesage sous immersion»). Au moins trois
mottes de terre sont prélevées dans chaque horizon,
puis elles sont pesées et enveloppées au laboratoire
avec un matériel hydrofuge (p. ex., paraffine). Pour
cela, les échantillons doivent étre immergés pen-
dant environ 24 heures dans un bain de paraffine.

Figure 3: Echantillon en cylindre de
sol non perturbé devant encore étre
préparé au volume normé défini.
Source: avec I'aimable autorisation
de Béfkova, K., Matula, S. und Mihali-
kova, M., Faculty of Agrobiology, Food kova, M., Faculty of Agrobiology, Food

and Natural Resources Czech Univer-
sity of Life Sciences Prague.

Figure 4: Un échantillon en cylindre
préparé exactement au volume normé
a l'aide d'un couteau.

Source: avec l'aimable autorisation

de Béatkova, K., Matula, S. und Mihali-

and Natural Resources Czech Univer-
sity of Life Sciences Prague.

Une autre solution consiste a emballer les échan-
tillons dans un petit sachet plastique fermé sous
vide d'air (fig./vidéo 5). Léchantillon est ensuite
plongé dans un liquide de densité connue (géné-
ralement de I'eau), et la masse repoussée pesée a
l'aide d'une balance. Il est ainsi possible de calculer
le volume de I'échantillon. S'il s'agit de sols riches
en argile, apres la mesure du volume, les mottes
doivent étre séchées pendant au moins 48 heures
jusqu'a atteindre un poids constant afin de pouvoir
déterminer la matiére seche. Les mottes de terre
utilisées pour le pesage sous immersion doivent
étre suffisamment stables, ce qui limite leur gran-
deur, et par conséquent la précision de la méthode.
C'est pourquoi cette procédure de détermination
de la masse volumique apparente ne convient
que pour les sols a structure stable. Les valeurs
mesurées sont généralement plus élevées qu'avec
les autres méthodes de mesure directe (Al-Sham-
mary et al., 2018; Department of sustainable natural
resources New South Wales Government, 2020).

Lorsqu'il n'est pas possible d'utiliser la méthode
du cylindre ni celle des mottes, on peut recourir
a la méthode par excavation ou densitométre
(DIN 18125-2 (densitometre) / 1SO 11272:2017;
Al-Shammary et al., 2018; Buchter et Hausler, 2009;
VDLUFA, 2016). C'est une méthode particulierement
indiquée pour les sols trés pierreux : une fosse aux
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5: Vidéo de présentation de la
méthode de la poche plastique
(variante du pesage sous immersion)
Cette vidéo d'’Agroscope montre
notamment comment appliquer cor-
rectement la variante du pesage sous
immersion (« Méthode de la poche
plastique ») pour déterminer la masse
volumique apparente d'un échantil-
lon de sol.

Photo/vidéo : Groupe de recherche
Qualité et utilisation du sol,
Agroscope

cotés clairement délimités est creusée dans le sol.
Les matériaux terreux excavés sont séchés au labo-
ratoire a 105°C pendant au moins 24 heures, puis
pesés afin de déterminer le poids sec. Pour calculer
le volume de la fosse excavée, trois méthodes dif-
férentes peuvent en principe étre utilisées :

i) Densitométre

i) La fosse est remplie de sable et on mesure
le volume de sable utilisé.

iii) La fosse est tapissée d'un matériau imper-
méable (p. ex. sac en plastique mince et
souple d'une grandeur adéquate) et remplie
d'eau jusqu'au niveau du sol environnant.

La quantité d'eau utilisée est mesurée et le
volume de la fosse calculé a partir de
cette mesure.

Dans toutes les méthodes de détermination directe
de la masse volumique apparente évoquées, la pré-
cision (au minimum 0,01g) et I'étalonnage de la
balance sont d'une importance capitale pour la
détermination correcte du poids sec. La balance
est particulierement importante dans la méthode
des mottes, car elle sert aussi @ mesurer le volume.
Les résultats des méthodes utilisées sont d'autant
plus représentatifs que le volume de I'échantillon
évalué est grand et les répétitions nombreuses.

Mesures indirectes

Outre les méthodes directes, il existe également
des méthodes indirectes qui permettent de déter-
miner la masse volumique apparente sans préleve-
ment d'échantillons de sol. Leur avantage est que
le sol reste intact et que plusieurs mesures peuvent
étre effectuées au méme endroit.

Une possibilité de mesure indirecte de la masse
volumique apparente est la méthode par radiation
(Al-Shammary et al., 2018). Elle permet de mesurer
la masse volumique apparente du sol a partir de
I'atténuation de rayons gamma émis par une source
de rayonnement lors de leur passage a fravers un
sol («transmission»). Latténuation du rayonnement
gamma par la matrice du sol fraversée est décrite
par la loi de Beer-Lambert. C'est une méthode
rapide et exacte, mais sa précision diminue avec



https://www.youtube.com/watch?v=PV77qMfdbK4
https://www.youtube.com/watch?v=PV77qMfdbK4
https://www.youtube.com/watch?v=PV77qMfdbK4

Centre de compétences sur les sols  Propriétés physiques des sols 3. Résultats

Portable gauges
(direct transmission)

Detector

Figure 6a : Cette illustration montre un instrument
de mesurage nucléaire qui mesure la transmission
directe du rayonnement gamma émis.

Illustration tirée de Al-Shammary et al., 2018.

I'augmentation de I'épaisseur du sol. C'est pourquoi
elle ne devrait étre utilisée que pour des couches
de sol d'une épaisseur maximale de 30 cm. La «zone
d'influence» de la source de rayonnement n'est pas
bien définie, de sorte que l'appareil ne mesure pas
toujours jusqu’a la méme profondeur. C'est pour-
quoi la masse volumique apparente mesurée ne
peut pas toujours étre clairement attribuée a une
profondeur de sol donnée. Cette méthode requiert
un instrument équipé d'une source de rayonnement
nucléaire qui mesure soit le rayonnement direct
(figure 6a) soit la réflexion indirecte (figure 6b). Ces
appareils sont coliteux et demandent une grande
expérience de la part de l'utilisateur. En outre, des
regles de sécurité renforcées doivent étre respec-
tées a cause de la source de rayonnement.

Une autre possibilité de déterminer indirecte-
ment la masse volumique apparente in situ est
la méthode appelée thermo time-domain reflecto-
metry (Thermo-TDR) (Tian et al., 2018). Elle permet
de mesurer la masse volumique apparente de
maniere automatisée et continue directement dans
le sol. Les mesures sont effectuées a l'aide de
sondes thermo-TDR. Il sagit de sondes TDR
(cf. point 3.9.), combinées a un capteur d'impulsions

b Fortable gauges
{backscatter transmission)

Surface
Detector

Figure 6b : Cette illustration présente un instrument

de mesurage équipé d'une source de rayonnement
nucléaire qui mesure la réflexion du rayonnement émis.
Les deux techniques (fig. 6a et 6b) peuvent étre utilisées
pour déterminer la masse volumique apparente d'un sol.
Illustration tirée de Al-Shammary et al., 2018.

thermiques. Elles permettent ainsi de mesurer des
propriétés thermiques du sol telles que la capacité
thermique (C) ou la conductivité thermique (A). La
masse volumique apparente du sol étudié est en-
suite déterminée a partir de ces propriétés sur la
base de la teneur en eau mesurée et de modéles
(cf. Tian et al., 2018). En principe, deux différentes
procédures d'évaluation peuvent étre utilisées :
(1) Lune consiste a déterminer la masse volumique
apparente sur la base de la capacité thermique du
sol («C-based») ; des erreurs relativement impor-
tantes peuvent toutefois apparaitre (R = 0.32 RMSE
= 0.178 Mgm?).

(2) Une nouvelle procédure permet de déterminer
la masse volumique apparente a partir de la conduc-
tivité thermique («A-based»). Mais elle nécessite
de connaitre en plus la granulométrie du sol.
Cette approche est plus précise (R? = 0.70 RMSE =
0.103 Mgm=3) que la méthode C-based, car elle
est moins sensible a la teneur en eau. Les deux
méthodes requierent néanmoins une mesure pré-
cise de la teneur en eau (Tian et al., 2018).
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3.1.1. Degré de compaction
(degree of compactness)

Explication terminologique

Dans ce parametre, la masse volumique apparente
est mise en relation avec une masse volumique de
référence. La masse volumique apparente (point 3.1)
dépend notamment de la texture du sol, raison pour
laquelle la comparaison entre compaction et masse
volumique apparente n'est possible qu'entre sols
de méme tfexture. Dans le calcul de la masse volu-
mique apparente effective, une correction est au
moins faite pour la teneur en argile. C'est pour
résoudre le probleme de la comparabilité que I'on
a introduit le parameétre du «degré de compaction»
(degree of compactness), souvent abrégé DC
(Buchter et al., 2004; Hakansson, 1990). Le degré
de compaction est défini dans I'équation 3 et ex-
primé en pour cent (Hakansson, 1990). La fagcon de
déterminer la masse volumique de référence varie
toutefois selon la méthode (cf. section suivante).

(3) Masse volumique
DC =

Masse volumique de * 100

référence

Détermination du degré de compaction («degree
of compactness)»

Hékansson (1990) détermine la masse volumique
de référence comme la masse volumique apparente
apres application d'une pression de 200 kPa pen-
dant une semaine. Pour cela, un (frés gros) échan-

3.2. Masse volumique réelle

Explication terminologique

La masse volumique réelle est la masse volumique
de la matiere solide seche du sol. Ici, contrairement
a la masse volumique apparente, l'espace poral n'est
pas pris en compte. La masse volumique réelle est
exprimée habituellement en g/cm? (Stations fédé-
rales de recherches agronomiques, 1996 ; VDLUFA,
2016).

tillon de sol est placé dans une grande cellule cedo-
métrique selon DIN 18135 dans des conditions
drainées et soumis a une pression uniaxiale (Buch-
ter et al., 2004 ; Naderi- Boldaji et al., 2016 ; Reichert
et al., 2009 ; Hakansson 1990). Une pression de
200 kPa correspond a la pression typique d'un
véhicule agricole (Naderi-Boldaji et al., 2016). La
masse volumique apparente de |'échantillon de sol
apres pression sert de masse volumique de réfé-
rence pour le calcul du degré de compaction
(«degree of compactness»). La masse volumique de
référence selon Hakansson peut aussi étre déter-
minée sur de plus petits échantillons ou a d'autres
niveaux de pression (1990) (Reichert et al., 2009:
NaderiBoldaji et al., 2016).

La masse volumique de référence peut également
étre déterminée par un essai Proctor. La masse
volumique Proctor correspond a la masse volu-
mique apparente maximale atteignable a une
teneur en eau «optimale» (teneur en eau optimale =
teneur en eau a une masse volumique proctor maxi-
male). Elle sert de masse volumique de référence
pour déterminer le degré de compaction (Naderi-
Boldaji et al., 2016). Cette méthode fait appel a un
appareil Proctor selon DIN 18127. Un échantillon de
sol perturbé est compacté par un nombre fixe de
coups appliqués avec une dame tombant d'une
hauteur déterminée. La force exercée sur I'échan-
tillon de sol peut varier selon l'essai, il existe diffé-
rentes normes pour sa réalisation. Lessai Proctor
est effectué a différentes teneurs en eau, ce qui
permet de déterminer la densité Proctor.

Mesure de la masse volumique réelle

Selon la méthode de référence PY-DR des stations
fédérales de recherches agronomiques, la masse
volumique réelle est mesurée sur des échantillons
de sol a la structure perturbée (Stations fédérales
de recherches agronomiques, 1996). Le volume de
matiere solide d'un échantillon de sol est calculé
par gravimétrie selon le principe du déplacement
d'un volume d'eau équivalent dans un pycnomeétre
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Figure 7: Pycnomeétre a eau, disponible dans le com-
merce, utilisé pour la détermination de la masse volu-
mique de corps solides. Il n'est pas nécessaire de
disposer d'échantillons de sol non perturbés.

Source de l'illustration : Wikimedia Commons.

a eau (figure 7). Ce volume, combiné avec le poids
de la matiere séche, permet de calculer la masse
volumique réelle du sol. Pour déterminer le volume
de matiére solide, une quantité représentative de
I'échantillon de sol séché est pesée dans un pycno-
meétre a eau, recouverte d'eau déminéralisée et
laissée reposer toute la nuit. Le jour suivant, I'échan-
tillon est bouilli pour dégazer I'eau. Le pycnometre
a eau est ensuite complétement rempli d'eau
déminéralisée et placé dans un bain-marie pour
thermostatiser I'échantillon a 20°C. Une fois cette
température atteinte, on procéde au pesage. La
masse volumique réelle peut ensuite étre calculée
a partir de la pesée, de la densité de I'eau a 20°C,
du poids de la matiére seche et de la valeur-eau
du pycnomeétre déterminée au préalable (Stations
fédérales de recherches agronomiques, 1996 ;
VDLUFA, 2016).

La masse volumique réelle peut aussi étre déter-
minée par la méthode volumétrique au moyen de
xylene (VDLUFA, 2016) : une certaine quantité de
sol séché est pesée dans un ballon gradué calibré.
Du xylene est versé sur I'échantillon avec une
burette de méme volume que le ballon gradué. Les
bulles d'air sont éliminées de I'échantillon de sol
par agitation. Ensuite, le ballon gradué est rempli
de xyléne jusqu'au repére avec la burette. Le volume
de matiére solide correspond a la différence entre

Figure 8: Pycnometre a air servant a déterminer la
matiére solide d'un échantillon de sol. Des échantillons
de sol structurellement non perturbés sont nécessaires.
Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de
UGT GmbH.

le volume du ballon gradué et le volume de xyléne
utilisé, qui peut étre lu sur la burette. La masse
volumique réelle est calculée comme quotient de
la masse de sol et du volume de matiere solide
(VDLUFA, 2016).

La masse volumique réelle peut également étre
calculée a partir du volume de matiere solide
mesuré au moyen d'un pycnomeétre a air (point 3.4.)
(figure 8). Cette méthode requiert des échantillons
de sol structurellement non perturbés. Ceux-ci sont
introduits a I'état sec dans l'appareil, qui mesure
ensuite le volume de la matiere solide. La masse
de I'échantillon de sol est déterminée par pesée,
et la masse volumique réelle peut ensuite étre
calculée en faisant le quotient de la masse et du
volume (Stations fédérales de recherches agrono-
miques, 1996).
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3.3. Pierrosité

Explication terminologique

La pierrosité désigne toutes les fractions minérales
du sol («gravier et pierres») dont le diamétre est >2
mm («squelette). Elle est exprimée soit de maniére
gravimétrique, soit de maniére volumétrique.
Lexpression en pour cent de volume de pierres
d'un échantillon de sol est la plus courante (Walthert
et al., 2004; Blume, Stahr et Leinweber, 2011; Buchter
et al., 2004; Schwab et Gubler, 2016). La pierrosi-
té est mesurée de préférence sur un échantillon en
cylindre (assez grand) de sol non perturbé. Elle
peut également étre déterminée par une évaluation
visuelle du profil. Celle-ci s'effectue sur la paroi du
profil et consiste a déduire la pierrosité du sol a
partir d'une estimation visuelle. On peut saider
pour cela de différentes tables de comparaison
(figure 9) (Walthert et al., 2004).

Masse du squelette

Le squelette du sol étant défini comme la fraction
>2 mm, il est logique de déterminer sa masse par
tamisage et pesée de I'échantillon de sol. Le tami-
sage se fait soif a sec, soit par voie humide (Schwab
et Gubler, 2016).

Pour le tamisage a sec, I'échantillon de sol est
d'abord séché, puis la fraction >2 mm est séparée
a l'aide d'un tamis composé de mailles de 2 mm et
débarrassée des restes de terre et des débris
végétaux. Il peut s'avérer préalablement nécessaire
de réduire les agrégats a l'aide d'un concasseur a
machoires. Ensuite, la fraction >2mm est pesée
pour déterminer la masse du squelette (Schwab et
Gubler, 2016; Blume, Stahr et Leinweber, 2011).

Pour le tamisage par voie humide, I'échantillon est
placé dans un bain d'eau, puis la fraction >2 mm

est récupérée par lavage sur un tamis composé de
mailles de 2mm. La fraction retenue sur le tamis
est ensuite débarrassée des débris végétaux,
séchée a 105°C jusqu'a atteindre un poids constant
et pesée pour déterminer la masse du squelette
(Schwab et Gubler, 2016).

3. Résultats

Tableau servant a l'estimation visuelle de la pierrosite
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Figure 9 : Tableau servant a I'estimation visuelle de la
pierrosité en volume selon la classification suisse KLABS.
Source de l'image : KLABS 2010, v.3, annexe 3.7.2

Volume du squelette

Le volume du squelette peut étre déterminé soit par
calcul en tant que quotient de la masse et de la
masse volumique (équation 4), soit par la méthode
du pesage sous immersion (Schwab et Gubler, 2016 ;
Buchter et al., 2004). Pour la variante calculée, il faut,
en plus, déterminer la masse volumique du squelette
ou se baser sur une valeur estimée (Schwab et
Gubler, 2016). La méthode de pesée par immersion
consiste a immerger la fraction du squelette dans
un liquide de volume connu et @ mesurer la diffé-
rence de volume. On peut utiliser pour cela des
cylindres gradués remplis d'eau sur lesquels la
variation de volume peut étre directement lue.

(4) Volume du squelette =
masse du squelette / masse volumique
du squelette
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3.4. Espace poral du sol : volume total des pores et
distribution de la taille des pores

Explication terminologique

Lespace poral désigne l'ensemble des espaces
interstitiels remplis d'air ou d'eau dans le sol. Le fait
que les pores soient remplis d'air ou d'eau dépend
de leur diameétre ainsi que du régime hydrique du
site (Blume, Stahr et Leinweber, 2011 ; Isler, Luzius
et Buchter, 2001). Les pores grossiers se vident trés
rapidement sous l'effet de la gravité et sont ensuite
remplis d'air. Par contre, les pores les plus fins (ayant
le plus petit diameétre) contiennent beaucoup plus
souvent de I'eau que de l'air. Leau contenue dans
les pores fins est également appelée «eau mortey,
car elle ne peut pas étre absorbée par les racines
des plantes (Blume, Stahr et Leinweber, 2011). La
distribution du volume des pores en différentes
tailles ou classes de pores est un critére important
pour déterminer l'aptitude d'un sol a la croissance
des végétaux. Le volume de pores peut étre expri-
mé soit en tant que volume total, soit en tant que
distribution en différentes classes de pores
(tableau 2) (Isler, Luzius et Buchter, 2001; Stations
fédérales de recherches agronomiques, 1996).
La distribution du volume des pores est mesurée
sur des échantillons en cylindres de sol non perturbé
et est généralement exprimée en pour cent du
volume total (Blume, Stahr et Leinweber, 2011).

Classe de pores

Potentiel matriciel

Mesure du volume poral de différentes

classes de pores

La distribution de la taille des pores est décrite au
moyen d'une courbe de désorption (Stations fédé-
rales de recherches agronomiques, 1996). La force
de succion exercée sur la phase aqueuse de
I'échantillon en cylindre de sol est augmentée par
palier afin de lui faire perdre progressivement son
eau. Lorsque |'échantillon est en équilibre avec la
force de succion appliquée, la modification de la
teneur en eau est relevée par gravimétrie. Les dif-
férences entre les pesées et le poids sec corres-
pondent aux teneurs en eau aux forces de succion
déterminées. Si le volume de I'échantillon est
connu, les teneurs en eau gravimétriques peuvent
étre converties en teneurs volumétriques ou en
parts de volumes de pores. Comme la force de
succion est inversement proportionnelle au dia-
meétre des pores, il est possible de calculer les
volumes des différentes classes de pores. Pour ce
calcul, on postule de maniére idéalisée que les
pores sont tubulaires (Isler, Luzius et Buchter, 2001;
Stations fédérales de recherches agronomiques,
1996). La principale difficulté réside dans l'applica-
tion de forces de succion bien définies a I'échan-
tillon de sol (Blume, Stahr et Leinweber, 2011).

Potentiel matriciel Diameétre équivalent

(hPa) (valeur pF) des pores (um)
Pores grossiers supérieurs < 30 hPa <pF15 > 100 pm
Pores grossiers médians 30 — 60 hPa pF 1.5 — pF 1.8 100 — 50 pm
Pores grossiers inférieurs 60 — 100 hPa pF 1.8 — pF 2.0 50 — 30 ym
Pores moyens supérieurs 100 — 1'000 hPa pF 2.0 — pF 3.0 30— 3 um
Pores moyens médians 1'000 — 5'000 hPa pF 3.0 — pF 3.7 3—0.6 um
Pores moyens inférieurs 5'000 — 15'000 hPa pF 3.7 — pF 4.2 0.6 — 0.2 um
Pores fins > 15'000 hPa > pF 4.2 < 0.2 uym

Tableau 2: Subdivision de l'espace poral en différentes classes de pores avec les plages de force de succion et les
diameétres équivalents correspondants. La subdivision de méme que la dénomination des classes de pores peuvent varier
selon les pays, les domaines d'utilisation et les buts de I'étude. Tableau tiré des méthodes de référence suisses des
stations fédérales de recherches agronomiques 1996, volume 2, PYZYL-P.
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Figure 10 : Boite a sable («<sandbox») disponible dans le
commerce en tant qu'appareil a dépression pour détermi-
ner le volume des pores grossiers d'un échantillon de sol.
Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de
Royal Eijkelkamp.

Chaque classe de pores est caractérisée par une
plage de potentiel matriciel et la plage correspon-
dante de diametre équivalent des pores (tableau 2).
Les diamétres équivalents ne refletent pas les
conditions réelles dans le sol ; I'espace poral, de
forme complexe, est idéalement représenté comme
un faisceau de capillaires. C'est pourquoi les dia-
metres équivalents attribués aux différentes classes
ne représentent que des approximations des dia-
metres de pores effectivement présents dans le sol
(Stahr et al., 2012).

Le choix des classes de pores a déterminer dépend
de l'objectif de I'étude. La courbe de désorption
est établie a partir d'échantillons en cylindres non
perturbés. Il faut prélever au moins cing échantillons
par horizon dans des conditions d'humidité du sol
favorables (capacité au champ). Plus les échantillons
sont petits, plus I'état d'équilibre a une force de
succion donnée est vite atteint ; cependant, les
petits échantillons donnent une image moins
représentative de la structure du sol (Stations fédé-
rales de recherches agronomiques, 1996). Les ana-
lyses réalisées dans un domaine de pF bas (<300
hPa, correspondant a pF<2,5) sont généralement
effectuées avec un appareil a dépression selon DIN
EN ISO 11274:201804. Pour les analyses réalisées
dans un domaine de pF plus élevé (>300 hPa, cor-
respondant a pF>2,5), il faut recourir a un appareil-

Figure 11 : Vue intérieure d'une boite a sable avec des échan-
tillons en cylindres de sol structurellement non perturbé.
Dans un premier temps, les échantillons sont saturés en eau.
lls sont ensuite soumis a des forces de succion croissantes, et
des qu'un équilibre s'est établi a une force de succion don-
née, ils sont pesés. Avec le poids sec et la densité connue de
I'eau, qui dépend de la température, il est possible de cal-
culer le volume de classes de pores déterminées. La boite a
sable convient pour le domaine des pores grossiers.

Source de l'llustration : Avec l'aimable autorisation du
groupe de recherche Utilisation et protection des sols de
la BFH-HAFL.

lage en surpression tel que développé par Richards
(1949) (Blume, Stahr et Leinweber, 2011 ; Isler, Luzius
et Buchter, 2001 ; Stations fédérales de recherches
agronomiques, 1996). Certains laboratoires réalisent
des analyses a partir de 100 hPa et également en
surpression (Isler, Luzius et Buchter, 2001). Mais cela
peut entrainer des imprécisions, surtout dans le
domaine des pores grossiers. Dans fous les cas, il
est important que I'échantillon soit completement
saturé d'eau avant la mesure.

La méthode de référence PYZYL-P des stations
fédérales de recherches agronomiques recom-
mande |'utilisation d'un bac a dépression avec fond
de sable (appelé «boite a sable», «sandbox», «table

a _succion» ou encore «plague de succion»), pour

les mesures dans le domaine des pores grossiers
(figures 10 et 11), et d'une enceinte pressurisée (mar-
mite a pression) comme appareil a surpression pour
les mesures dans les plages de pF plus élevées
(figure 12). Pour la mesure au moyen de la boite a
sable avec colonne d'eau suspendue, |'échantillon
en cylindre de sol non perturbé, préparé et saturé
d'eau, est placé sur le fond de sable (figure 11).

[l faut éviter toute inclusion d'air a la zone de contact
entre 'échantillon de sol et la surface de la boite a
sable. Pendant le processus de désorption, I'échan-
tillon n'est plus manipulé, et le couvercle du bac est
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Figure 12 : Marmite a pression du commerce utilisée comme appareil de surpression pour déterminer le volume des pores
dans les plages de pF élevées, c'est-a-dire pour les pores moyens et fins.
Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de UGT GmbH.

maintenu fermé afin d'éviter les déperditions d'eau
par évaporation (figure 10). La désorption dure
jusqu'a ce que le poids constant soit atteint, soit en
général de 2 a 4 jours dans le domaine des pores
grossiers. La durée de désorption dépend, entre
autres, de la tfaille de I'échantillon, de la nature du
sol et de I'état de la structure. Aprés chaque étape
de désorption, I'échantillon est pesé afin de déter-
miner la perte en eau par gravimétrie. Il faut faire
attention a ce qu'aucune particule de terre ne reste
collée a la surface du bac ou ne se perde d'une autre
maniére, sinon le résultat de la mesure pourrait étre
fortement faussé. La perte en eau gravimétrique
permet de calculer le volume de pores de la classe
correspondante. On peut ensuite procéder a la
mesure au prochain palier supérieur de désorption.
Les mesures avec une marmite a pression s'effec-
tuent selon une procédure analogue a la table a

succion. Les échantillons sont placés dans la marmite
a pression sur une plaque de céramique poreuse qui
a été préalablement saturée d'eau (figure 12). Ici aussi,
I'échantillon est pesé aprés chaque palier de
désorption de maniére a pouvoir déterminer le
volume des pores vidés de leur eau. Les résultats
peuvent étre représentés soit sous forme numérique
en tant que volumes de différentes classes de pores,
soit sous forme graphique en tant que courbe de
désorption. Selon le palier de pression, la désorption
jusqu'a poids constant dans la marmite a pression
demande au minimum cing jours (pores moyens su-
périeurs), mais peut parfois durer plusieurs semaines
(pores fins). Comme la durée de la désorption dé-
pend également de la grandeur de I'échantillon, pour
les analyses a des tensions superficielles élevées (a
partir de 15000 hPa), les échantillons en cylindres
sont transférés dans des anneaux moins hauts afin
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Figure 13 : Schéma du dispositif d'essai pour la mesure
de la désorption avec la méthode VHW et un échantillon
de sol de 3,9 cm de hauteur. 0 cm correspond au bord
supérieur du support en plexiglas. Le milieu de I'échan-
tillon de sol se situe 0,25 cm plus bas.

Illustration reprise et adaptée d'apres Isler, Luzius et
Buchter, 2001 ; service de la protection des sols du can-
ton de Zurich.

de diminuer leur taille. Le reste de I'échantillon est
conservé pour pouvoir déterminer la masse volu-
mique apparente ainsi que d'autres paramétres (Sta-
tions fédérales de recherches agronomiques, 1996).

Un facteur qui peut poser probleme lors de la
mesure de la désorption au moyen de boites a
sables et de marmites a pression est la teneur
initiale en eau des échantillons. Comme I'échantil-
lon n'est pas saturé et mesuré a lI'endroit de son
prélevement, des pertes en eau peuvent survenir
lors du transport et fausser ainsi les résultats. Bien
que cette erreur, qui peut varier selon le laboratoire
et la manipulation, ne soit pas forcément significa-
tive, elle peut constituer un parametre inconnu et
difficile a contréler. C'est pourquoi il est recom-
mandé avec la boite a sable de controler la force
de succion directement dans I'échantillon au moyen
d'un tensiomeétre, afin de détecter d'éventuelles
erreurs (Buchter et Hausler, 2009).

Le volume des pores grossiers peut aussi étre
déterminé par la méthode volumétrique avec
colonne d'eau suspendue (méthode VHW, pour
volumetriche Methode mit hdngender Wassersaule)

(Isler, Luzius et Buchter, 2001). Cette méthode uti-
lise le méme principe que la boite a sable avec
colonne d'eau suspendue. Un unique échantillon
de sol est placé sur une plaque de céramique
poreuse de méme diametre installée dans un sup-
port en plexiglas. Lensemble est rendu étanche
par un joint torique et recouvert d'un couvercle
de verre afin d'éviter les pertes par évaporation.
Sous l'appareil se trouvent deux sorties, l'une
pour |'évacuation de l'air et la saturation, l'autre
pour la désorption de la plaque de céramique
poreuse et de I'échantillon de sol. L'échantillon
est d'abord saturé en amenant le niveau d'eau dans
la burette a la hauteur du centre de I'échantillon,
autrement dit du bord supérieur du support
en plexiglas (figure 13). La force de succion agis-
sant dans I'échantillon est graduellement aug-
mentée par abaissement de la burette, afin
d'éliminer par étapes I'eau contenue dans I'échan-
tillon. Labaissement de la burette a 31,6 cm sous
le bord supérieur du support en plexiglas corres-
pond a un pF de 1,5. Pour la mesure a un pF 2,
la burette est abaissée a 100 cm (Isler, Luzius et
Buchter, 2001). Lerreur de lecture sur la burette
est denviron = 0,1 ml. Lerreur totale de la
méthode est de 0,3 % pour un échantillon d'un
volume de 100 cm? (Isler, Luzius et Buchter, 2001).
Lavantage de cette méthode est que la satu-
ration et I'élimination de l'eau de I'échantillon
s'effectuent au méme endroit, ce qui permet de
minimiser les pertes d'eau involontaires. Le volume
de I'eau évacuée n'est pas déterminé par gravimé-
trie, mais lu directement sur la burette. D'autre part,
la construction en plexiglas permet de détecter les
erreurs dues a la formation de bulles d'air. Il est
ainsi possible de surveiller la mesure de chaque
échantillon et de corriger les erreurs détectées
(Isler, Luzius et Buchter, 2001 ; Buchter et Hausler,
2009).

Pour la mesure des pores grossiers dans la plage
de force de succion de 0 a 820 hPa, on peut éga-
lement utiliser LHYPROP® 2 (Hydraulic Property
Analyser) de Meter Group (UMS, 2015). Cet appa-
reil comprend un systéeme de mesure et d'évalua-
tion entierement automatique, basé sur la méthode
d'évaporation de Schindler (1980). Il fonctionne
avec des échantillons de sol non perturbés de 100
ou 250 ml préalablement saturés en eau, qui sont
analysés individuellement (figure 14). LHYPROP® 2
mesure automatiquement la force de succion a
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Figure 14 : Dispositif Hyprop 2 pour la mesure du volume de pores dans la plage de force de succion de 0—820 hPa (toute la
plage des pores grossiers jusqu'aux pores moyens supérieurs). L'Hyprop 2 permet de mesurer simultanément la courbe de
désorption dans la plage de force de succion indiquée ainsi que la conductivité hydraulique non saturée sur des échantillons

de sol structurellement non perturbés.

Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de METER Group.

I'aide de deux cellules tensiométriques situées a
des hauteurs différentes ; les mesures permettent
de calculer la courbe de désorption et la conduc-
tivité hydraulique non saturée (Schindler, Doerner
et Muller, 2015 ; UMS, 2015).

Les données sont évaluées avec les logiciels HYPRO-
PVIEW et HYPROP-FIT, qui peuvent étre téléchargés
en ligne. Une mesure avec I'HYPROP® 2 dure entre
deux et dix jours suivant la nature du sol, mais elle
demande trés peu de travail de la part du laboran-
tin, car la mesure et |'évaluation sont automatisées
(Schindler, Doerner et Mliller, 2015 ; UMS, 2015).

En plus de la méthode de la marmite a pression, les
mesures dans les domaines de pF trés élevés (4,2—7)
peuvent aussi étre effectuées en utilisant le principe
de la compensation de la tension de vapeur («<Dampf-
spannungsausgleich» avec différentes solutions
salines (Blume, Stahr et Leinweber, 2011). Cette
méthode a initialement été développée par Mitscher-
lich (1954). Les échantillons déshydratés a de faibles
forces de succion sont broyés et étalés dans des
boites de Pétri. Pour les zones de pF correspondant
aux pores fins, il n'est donc plus nécessaire de dis-
poser d'un échantillon de sol non perturbé. Ensuite,
les échantillons sont placés dans un dessiccateur et
mis en équilibre avec des solutions salines sursatu-
rées de tensions de vapeur définies (comme pour la
mesure de I'hygroscopicité). On utilise par exemple

une solution de Na,SO, - 10 H,O pour un pF 4,7 ; de
(NH,),SO, pour un pF 5,5; de K,CO, - 2 H,0 pour un
pF 6,0 et de CH,COOK pour un pF 6,3.

Lors de la déshydratation par étapes de I'échantillon
de sol avec différentes solutions salines, le poids
constant s'établit chaque fois aprés environ sept
jours. Une fois les mesures terminées, les échantillons
sont séchés et pesés afin de mesurer la teneur en
eau par gravimétrie (Blume, Stahr et Leinweber, 2011).

Dans la plage de force de succion élevée, le volume
des pores peut aussi étre déterminé par la méthode
du point de rosée. Celle-ci fait appel a un potentio-
metre de point de rosée. Il sagit d'un appareil qui
mesure 'humidité relative de lair au-dessus d'un

échantillon de sol selon la méthode du point de
rosée. Le principe consiste a refroidir par exemple
un miroir placé au-dessus de I'échantillon jusqu'a la
formation de rosée. La température du miroir de
méme que celle de I'échantillon sont mesurées
(Campbell, Smith et Teare, 2017). Bien que faisant
appel a une technique complexe, les potentiometres
de point de rosée sont faciles a utiliser : il suffit de
mettre un petit volume de sol dans un récipient et
d'introduire ce dernier dans l'appareil — la mesure
se fait de maniére entierement automatique. Comme
exemple de potentiometre de point de rosée, on
peut mentionner le WP4C Dew-Point-Meter de
Meter Group, qui couvre les plages de mesure de
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Figure 15 : Le WP4C-Dew Point Meter permet de
déterminer les pores fins dans la plage de mesure de
pF 3,5 — 6,2. Il n'est pas nécessaire de disposer
d'échantillons de sol non perturbés.

Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de
METER Group.

pF 3,5 — 6,2 (Meter, 2020) (figure 15). Outre les
méthodes susmentionnées, il existe également des
méthodes d'imagerie, comme la tomodensitométrie,
qui permettent de déterminer la structure et l'inter-
connexion des pores (voir a ce sujet le tableau 1 de
Helliwell et al, 2013). Elles ont l'avantage de permettre
de caractériser non seulement la tfaille des pores,
mais aussi leur forme, leur distribution et leur inter-
connexion (Helliwell et al,, 2013). Ces méthodes
n'entrent toutefois pas dans le champ de ce travail
et ne seront donc pas expliquées plus en détail.

Mesure du volume total des pores

Souvent, le volume total des pores est déterminé
indépendamment de la courbe de désorption pour
vérifier la mesure de la distribution de la taille des
pores. Cela peut se faire soit par calcul, soit par
mesure au moyen d'un pycnomeétre a air (DIN
19683 ; méthode de référence PYZYL-V des stations
fédérales de recherches agronomiques) (figure 16).
Le pycnometre a air permet de déterminer le
volume de solide et de liquide de I'échantillon
selon le principe de la loi de Boyle-Mariotte. Le
volume peut étre lu directement sur I'échelle de

Figure 16 : Pycnometre a air, disponible dans le
commerce, permettant de déterminer le volume solide et
liquide d'un échantillon de sol. En utilisant des échantillons
de sol séchés et non perturbés dont on connait le volume
total, on peut calculer le volume total des pores.

Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de
Royal Eijkelkamp.

l'appareil. Si 'on mesure dans le pycnomeétre le
volume de matiére solide d'un échantillon de sol
séché et que I'on connait le volume total de I'échan-
tillon, on peut calculer le volume total des pores
(Stations fédérales de recherches agronomiques,
1996 ; VDLUFA, 2016 ; Buchter et al.).

Une autre possibilité consiste a calculer le volume
total des pores a partir de la masse volumique réelle

et de la_masse volumique apparente (équation 5)
(Blume, Stahr et Leinweber, 2011 ; VDLUFA, 2016 ;

Buchter et al., 2004). La masse volumique réelle est
déterminée avec un pycnomeétre a eau selon la
méthode de référence PY-DR des stations fédérales
de recherches agronomiques (figure 7, point 3.2.).
Les méthodes de mesure de la masse volumique
apparente sont décrites au chapitre 3.1.

Le volume total des pores peut en outre étre estimé
au moyen de différentes fonctions de pédotransfert
sur la base de la granulométrie, de la teneur en
matiere organique et de la masse volumique appa-
rente (cf. notamment Blume, Stahr et Leinweber,
2011, point 3.6.2.2).

(5)

Volume total des pores = (1— (masse volumique apparente / masse volumique réelle)) x volume de I'échantillon
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3.5. Conductivité a l'air

Explication terminologique

La conductivité a l'air, par analogie avec la conduc-
tivité hydraulique saturée, est définie comme le vo-
lume dair qui, aprés application d'une pression
donnée, s'écoule par unité de temps a travers une
colonne de sol de longueur et de section connues.
Elle est en général exprimée en longueur par unité
de temps (par ex. cm/s) (VDLUFA, 2016 ; DIN 19682-
9). Egalement appelée perméabilité a lair, la conduc-
tivité a l'air décrit la perméabilité de la structure du
sol a des gaz sous l'effet d'un gradient de pression.
Elle se distingue en cela de la diffusion gazeuse, qui
décrit les échanges gazeux se produisant dans le
sol sous l'effet de gradients de concentration (p. ex.
AO2 concentration). La conductivité a l'air dépend
de la texture et de la structure du sol ainsi que de
sa teneur en eau. C'est pourquoi elle peut varier tres
fortement dans l'espace (tant horizontalement que
verticalement) et dans le temps (DIN 196829 ; Ball
et Schjenning, 2002). Seul l'espace poral sans eau
est utilisable pour la conductivité a l'air, raison pour
laquelle les valeurs de cette derniere ne sont com-
parables qu'a des forces de succion identiques. Il
est recommandé de mesurer la conductivité a lair
a une force de succion définie (VDLUFA, 2016 ; DIN
19682-9 ; Ball et Schjenning, 2002).

Mesure de la conductivité a l'air

La conductivité a l'air peut étre mesurée par diffé-
rents appareils soit sur le terrain, soit en laboratoire
. certains sont utilisables a la fois sur le terrain et en
laboratoire. Les appareils se distinguent par leur
mode de production et de mesure du flux dair
(VDLUFA, 2016). Dans la norme industrielle alle-
mande DIN 19682-9, la mesure est décrite par le
principe du gazométre. Dans les appareils de mesure
fonctionnant selon ce principe, la partie supérieure
du gazometre produit par son propre poids une
pression qui provoque |'écoulement d'air dans le
volume de sol (VDLUFA, 2016). Lair contenu dans le
gazometre s'écoule vers le cylindre de mesure par
un raccord de tuyau. Le cylindre est enfoncé dans
le sol et enveloppe latéralement le volume de sol a
décrire. Lappareil mesure ensuite la durée d'écoule-
ment (en s) et 'abaissement de la partie supérieure
du gazometre (en cm) pour déterminer le volume
d'air écoulé par unité de temps. A partir de ces don-

nées, il est possible de calculer la différence de pres-
sion survenue et par conséquent la conductivité a
I'air kL, au moyen de I'équation de Darcy (équation 6),
V étant le volume dair écoulé, | la longueur de la
colonne de sol, A la section transversale de la
colonne de sol, p la différence de pression et 1t la
durée (DIN 19682-9 ; VDLUFA, 2016). Le dispositif
peut également étre équipé d'un manometre et d'un
débitmetre qui permettent de rationaliser la mesure,
car la pression et le volume dair écoulé sont ainsi
directement mesurés et lus et n'ont plus besoin d'étre
calculés (Ball et Schjenning, 2002). Dans la plupart
des appareils de mesure fonctionnant selon le prin-
cipe du gazometre, la valeur de la conductivité a l'air
est calculée par l'appareil et peut étre lue directe-
ment (DIN 19682-9 ; VDLUFA, 2016).

(e) Vx|
Axpxt

Un autre principe utilisé pour mesurer la conducti-
vité a l'air est celui de la pression différentielle. Un
appareil crée une différence de pression constante
au moyen d'une pompe ou d'une bouteille de gaz
et mesure le flux d'air qui en résulte (VDLUFA, 2016
; Ball et Schjenning, 2002). Le flux d'air généré est
dirigé par un capillaire vers la surface du sol ou une
pression est créée et maintenue constante par le
renouvellement de l'air s'écoulant a travers le sol. Il
faut pour cela un débit volumique qui modifie la
différence de pression aux deux extrémités du
capillaire. A partir de cette pression différentielle, il
est possible de calculer le volume d'air qui s'écoule
a travers le sol (VDLUFA, 2016). Ces appareils
peuvent aussi étre équipés de débimetres mesurant
la conductivité a l'air. Le PL-300 de Umwelt-Gerate-
Technik GmbH (UGT), utilisable aussi bien sur le
terrain qu'en laboratoire, est un exemple d'appareil
fonctionnant selon ce principe (figure 17). Pour I'uti-
lisation en laboratoire, des échantillons en cylindres
de sol non perturbé sont nécessaires (VDLUFA,
2016 ; Umwelt-Gerate-Technik GmbH, 2019).

La conductivité a l'air prés de la surface du sol peut
en outre étre mesurée par une méthode acous-
tique. Celle-ci consiste a mesurer la propagation
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d'un signal acoustique sur et dans le sol au moyen
de microphones. A partir de la différence des
spectres acoustiques des microphones, il est pos-
sible de déduire la porosité de l'espace poral rem-
pli d'air ainsi que la conductivité effective de l'air.
Cette méthode n'est toutefois applicable qu'a
proximité de la surface du sol. Elle a été utilisée
avec succes pour l'observation de la compaction
du sol (Ball et Schjenning, 2002).

Figure 17 : Débimétre PL-300 permettant de déterminer
les conditions de conductivité a l'air dans un échantillon
de sol non perturbé.

Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de
UGT GmbH.

3.6. Conductivité hydraulique a saturation

Explication terminologique

La conductivité hydraulique a saturation (k_,)
est une mesure de la perméabilité a I'eau d'une
matrice de sol saturée en eau. Elle est calculée a
l'aide de I'équation de Darcy (1856) (équation 7)
dans laquelle Q est la quantité d'eau, F la sur-
face de la section transversale de I'échantillon de
sol, i le gradient hydraulique et k, le coefficient
spécifique a la structure (« coefficient de per-
méabilité »). La conductivité hydraulique a satura-
tion est exprimée en longueur par temps (cm/s ou
cm/d) (Buchter et al., 1998 ; Stations fédérales de
recherches agronomiques, 1996).

(7) \
Q:kfXFXI

La conductivité hydraulique dépend, entre autres, de
la structure et de la texture du sol ainsi que des
propriétés physiques de l'eau (densité et viscosité)
(Zhang et al., 2019). Elle est déterminée par la distri-
bution de la taille des pores et par la tortuosité et la
continuité de ces derniers. Par conséquent, la conduc-

tivité peut varier considérablement dans l'espace et
dans le temps sur un méme site. Cette grande varia-
bilité rend plus difficile la détermination de valeurs
de mesure représentatives (Buchter et al., 1998).

Ce parametre pédohydrologique peut étre mesuré
aussi bien sur le terrain qu'en laboratoire. Sur le
terrain, on parle toutefois de conductivité hydrau-
lique a saturation in situ (k,). La valeur in situ se
distingue de la valeur de laboratoire par le fait
qu'au-dessus du niveau de la nappe, la saturation
compleéte de l'espace interstitiel n'est presque jamais
atteinte en raison des inclusions d'air (Durner, 2003).
C'est pourquoi les méthodes de détermination de
la conductivité hydraulique a saturation in situ dans
la zone au-dessus du niveau de la nappe phréatique
(par ex. infiltrométres a anneaux ou perméamétres
de Guelph) ne sont pas décrites dans ce chapitre.
Ces méthodes sont cependant trés importantes
pour la détermination du taux d'infiltration de l'eau
dans un sol (chapitre 3.7.). La saturation compléte
des échantillons pose aussi un probleme en labo-
ratoire et peut expliquer la grande variabilité des
résultats mesurés.
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................................................. Ligne de référence
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Niveau statique de la
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Figure 18 : Représentation schématique de la méthode
du trou a la tariere H = profondeur du trou sous le
niveau statique de la nappe ; h, = profondeur de l'abais-
sement maximal de I'eau ; h,, h, = profondeurs a deux
moments pendant la remontée ; s = distance entre le
fond du trou et le fond de la nappe ; r = rayon du trou.
Illustration tirée de Durner, 2003.

Méthodes de terrain

Les mesures de la conductivité hydraulique a
saturation in situ sont effectuées de préférence
sous le niveau de la nappe. Il existe pour cela des
méthodes basées sur un trou a la tariere et des
méthodes piézométriques (Durner, 2003).

Le principe de base de la méthode du trou a la
tariere sous le niveau de la nappe phréatique
consiste a déterminer, dans des conditions définies,
la remontée du niveau de la nappe dans un trou
dont I'eau a été pompée (Durner, 2003). On part du
principe qu'il sagit de sols relativement homogénes
et isotropes. Une condition indispensable a sa réa-
lisation est la présence d'une nappe de fond ou
perchée libre située a un niveau élevé. Plus la struc-
ture du sol est irréguliére, plus les répétitions devront
étre nombreuses. Par conséquent, les emplacements
étudiés doivent étre soigneusement choisis (DIN
19682-8, 2012). Le trou, qui doit atteindre la zone en
dessous du niveau de la nappe, est creusé dans la
couche de sol étudiée au moyen d'un outil de son-
dage approprié (p. ex. tariére a ailettes), en veillant
a perturber le moins possible le sol. Dans les terrains
instables, la paroi du trou peut étre renforcée par
un tube filtrant a paroi mince. Lorsque l'eau a atteint
son niveau statique (aprés environ 24h), il faut
déterminer la hauteur de la colonne d'eau H, le rayon
du trou r et la distance entre le fond du trou et le
fond de la nappe s (figure 18) (Durner, 2003). Le
fond de la nappe peut étre déterminé par sondage
ou par l'analyse d'une cartographie pédologique,
s'il en existe dans une résolution suffisante. Avant
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Figure 19 : Représentation schématique de la mé-

thode piézométrique. h_= profondeur de la partie du
trou non fermée par le tube, h, h, = profondeurs & deux
moments pendant la remontée ; s = distance entre le
fond du trou et le fond de la nappe ; r = rayon du trou.
Illustration tirée de Durner, 2003.

de commencer la mesure, l'eau est retirée le plus
rapidement possible du trou de sondage (par
exemple avec un instrument a puiser ou une pompe
a main), puis la vitesse de la montée de l'eau est
mesurée au moyen d'un flotteur ou d'un indicateur
électrique (DIN 19682-8, 2012). Il faut effectuer trois
a six mesures individuelles jusqu'a ce que le niveau
d'eau atteigne h = 0,25 h, (figure 18). La conducti-
vité hydraulique a saturation in situ peut ensuite étre
calculée a l'aide d'équations empiriques. La distance
entre le fond du trou et le fond de la nappe revét
une importance déterminante pour le choix de
I'équation. Les équations peuvent étre reprises de
la norme DIN 19682-8 (2012). Des erreurs et des
écarts de mesures peuvent étre occasionnés par le
colmatage des parois, un diametre irrégulier du trou
ou des erreurs de mesure de la profondeur du son-
dage. Des écarts de 100% entre les répétitions sont
considérés comme normaux (Durner, 2003).

La méthode piézométrique, de maniére analogue
au trou a la fariere, consiste a déterminer la conduc-

tivité hydraulique a saturation in situ a partir de la
remontée du niveau de la nappe dans un trou vidé
de son eau creusé dans l'aquifere (Durner et al,,
2008). Contrairement a la méthode du trou a la
tariére, un tube piézométrique ferme les parois du
trou sauf dans sa section inférieure (figure 19) (Dan-
ladi et al., 2018). Leau ne peut donc passer que dans
cette partie inférieure du trou qui n'est pas fermée
par le tube. Le calcul de la conductivité s'effectue
également a l'aide d'une équation empirique, qui
fait appel en plus a un facteur géométrique C.
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Celui-ci dépend de la profondeur du trou creusé
sous le niveau de la nappe phréatique H, de son
rayon r et de la profondeur de la partie ouverte du
trou (zone non fermée par le tube) h_ (figure 19).
Pour le calcul de la conductivité hydraulique a
saturation in situ, il faut recourir a des valeurs tirées
de tableaux pour le facteur géométrique.

La méthode piézométrique est utilisée pour les
aquiferes fortement stratifiés, car elle permet d'ana-
lyser des couches individuelles. En revanche, elle
n'est pas adaptée aux terrains pierreux et rocheux
en raison des difficultés liées a la pose du tube (Dur-
ner et al., 2008). Suivant le rapport entre h_et r, il est
possible de déterminer la conductivité hydraulique
horizontale ou verticale. Si la valeur h_ est grande
par rapport ar, on mesurer principalement la conduc-
tivité hydraulique horizontale. Sinon, on détermine
la conductivité verticale (Danladi et al., 2018).

Méthodes en laboratoire

En laboratoire, la conductivité hydraulique a
saturation est mesurée avec des perméametres
(appareils de mesure de la perméabilité) selon la
méthode a charge constante ou a charge variable
(dite aussi «décroissantey). Le principe des perméa-
metres consiste a placer une colonne d'eau sur un
échantillon de sol et a mesurer le taux d'infiltration.
La conductivité hydraulique a saturation peut
ensuite étre calculée a partir du taux d'infiltration
mesuré (Buchter et al., 1998).

Pour les méthodes en laboratoire, il faut au préa-
lable prélever des échantillons de sol non perturbé
a l'aide de cylindres et les préparer au laboratoire.
Au moins trois échantillons sont requis, mais de
préférence cing échantillons doivent étre réalisés
par profondeur et par site. Il faut veiller a ce qu'ils
soient prélevés a la capacité au champ et en étant
le moins perturbés possible ; ils doivent en outre
étre transportés avec soin. Au laboratoire, les
échantillons sont ramenés a la longueur du cylindre
en détachant délicatement les grumeaux (par
exemple avec un scalpel). Les échantillons peu per-
méables devraient étre recouverts d'un film de
paraffine (d'environ 2 mm d'épaisseur) afin d'em-
pécher tout écoulement d'eau entre |'échantillon
de sol et la paroi du cylindre. Ensuite, les échantil-
lons sont mis en saturation dans un bain d'eau du
robinet (Buchter et al. 2000b ; Stations fédérales
de recherches agronomiques, 1996).

Dans la méthode a charge constante («<méthode sta-
tionnaire»), la hauteur de la colonne d'eau, et donc
le gradient de pression dans I'échantillon, sont main-
tenus constants. Le niveau de charge peut étre
maintenu soit a l'aide d'une bouteille Boyle-Mariotte,
soit avec une pompe commandée. Cette méthode
est bien adaptée aux échantillons présentant une
conductivité hydraulique relativement élevée, comme
le gravier, le sable ou l'argile sableuse, car elle permet
d'effectuer des mesures a de faibles gradients de
charge (Buchter et al., 1998). En connaissant la quan-
tité d'eau écoulée, la hauteur du gradient hydrau-
lique (charge) ainsi que la hauteur et le diamétre du
cylindre, on peut calculer la perméabilité a l'eau de
I'échantillon de sol non perturbé (Stations fédérales
de recherches agronomiques, 1996).

Dans la méthode a charge variable («méthode non
stationnaire»), la hauteur de la colonne d'eau, et
donc le gradient de charge dans I'échantillon, dimi-
nuent pendant la mesure. Ici, la quantité d'eau écou-
|ée est déterminée en mesurant la colonne d'eau au
début et a la fin de la mesure. En raison du gradient
de charge habituellement plus important au départ,
cette approche méthodologique est souvent utilisée
pour les échantillons a faible conductivité (Buchter
et al., 1998 ; Buchter et Hausler, 2009).

Pour les mesures, on peut utiliser des dispositifs
disponibles dans le commerce (par exemple Eijkel-
kamp ou Soilmoisture) ou confectionnés par soi-
méme. Ces derniers ont l'avantage de pouvoir étre
adaptés aux dimensions des cylindres d'échantil-
lonnage employés. Il existe en outre des perméa-
metres pouvant fonctionner aussi bien selon la
méthode a charge constante qu'a charge variable
(p. ex. dispositif tO, Chameleon de Soilmoisture,
figure 20) (Buchter et al., 1998).

Les problémes posés par la réalisation des méthodes
en laboratoire sont généralement sous-estimés. Les
mesures sont sensibles aux erreurs et les résultats
difficiles a interpréter en raison de la grande four-
chette des valeurs de conductivité hydraulique pos-
sibles. Lors du prélevement, de la préparation et de
I'introduction des échantillons dans le dispositif de
mesure, des fissures, des zones lissées et des inclu-
sions dair peuvent se former et fausser ainsi les
résultats. Les échantillons comportant des macro-
pores continus (p. ex. liés a l'activité des vers de terre)
ou de grosses pierres faussent également les résul-
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tats (Buchter et Hausler, 2009). Il serait donc impé-
ratif d'effectuer un calcul des erreurs afin que la
conductivité hydraulique a saturation puisse étre
calculée avec toute la précision voulue. Mais dans la
pratique, cela se fait tres rarement. On trouvera un
exemple de calcul d'erreur dans le rapport de projet
de Buchter et al. (1998). Il faudrait aussi évaluer |'état
de I'échantillon aprées la mesure (présence de fissures
dans l'enveloppe de paraffine, état de la surface de
la section) (Buchter et Hausler, 2009).

3.7. Taux d'infiltration de l'eau

Explication terminologique

Le taux d'infiltration de l'eau désigne la quantité
d'eau qui péneétre verticalement dans le sol en un
temps et pour une surface donnés (DIN 19682-7,
2015). Il est exprimé en longueur par unité de temps
(mm/min ou mm/h) (Lili et al., 2008). Le taux d'in-
filtration de I'eau dépend de facteurs tres divers, et
en particulier de la teneur en eau du sol (Fritz et al.,
2007). Ce parametre est en outre influencé par le
type d'offre en eau (par ex. l'intensité des précipi-
tations), I'état de la surface du sol et la présence de
macropores ou de couches imperméables. Le taux
d'infiltration de I'eau est soumis a une dynamique
saisonniere (Durner, 2003). Ce paramétre est prin-
cipalement déterminé sur le terrain, mais il existe
également des méthodes en laboratoire. Les expli-
cations ci-apres se concentrent sur les relevés sur le
terrain (mesures a la surface du sol et dans le trou
de tariere). s ont 'avantage de pouvoir étre réalisés
sur place dans des conditions non perturbées.

Figure 20 : Appareil de mesure simultanée de la
conductivité hydraulique a saturation sur cing cylindres
d'échantillons de sol non perturbé. Le méme disposi-
tif permet d'utiliser aussi bien la méthode de la «charge
variable» que celle de la «charge constante» (en pla-
cant une hausse sur les cylindres en plastique).

Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de

Soilmoisture Corp.

Mesure du taux d'infiltration de l'eau

Le taux d'infiltration de l'eau est déterminé le plus
souvent a l'aide d'infiltrométres a anneau unique ou
a_double anneau (figures 21 et 22). Les deux
méthodes se basent sur un principe similaire, les
mesures pouvant étre effectuées a charge constante

(«méthode stationnaire») ou variable («<méthode non
stationnaire») (Lili et al., 2008 ; DIN 19682-7, 2015).
Dans la méthode de l'anneau unigue, un anneau
(p. ex. en acier inoxydable) est placé sur la surface
du sol non perturbée, enfoncé de quelques cm dans
le sol, et rempli d'eau (figure 21). On fixe le temps
d'écoulement pour la mesure et on reléve le niveau
d'eau atteint (Eijkelkamp Soil et Water, 2018 ; Lili et
al., 2008). La mesure est achevée lorsqu'un faux
d'infiltration constant est observé et donc que
I'infiltration de I'eau n'est plus freinée (DIN 19682-7,
2015 ; Lunzer, 2009). Lun des principaux problemes
avec l'infiltration par un seul anneau est la compo-
sante latérale du flux d'eau. Celle-ci a pour consé-
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Figure 21 : Infiltrométre a anneau unique utilisé pour
déterminer le taux d'infiltration dans le sol.
Source de l'illustration : Wikimedia Commons.

quence que les valeurs de mesure du taux d'infiltra-
tion sont tfoujours supérieures a celles de la
conductivité hydraulique. Lutilisation de la méthode
du double anneau, avec un anneau interne et un an-
neau externe, permet de réduire cet effet (figure 22).
Lanneau externe doit étre le plus grand possible par
rapport a l'anneau interne (Durner, 2003 ; Durner,
2008). La mise en place des deux anneaux et la
mesure se font de la méme maniére quavec la
méthode de I'anneau unique (Lili et al., 2008). Le taux
d'infiltration est calculé sur la base de la perte en
eau de l'anneau interne. Les formules peuvent étre
reprises de la norme DIN 19682-7 (2015). Pour les
deux méthodes, les mesures doivent étre répétées
dans au moins trois a cing endroits différents, afin
de limiter l'influence des inhomogénéités de la
végétation et du sol (Blume, Stahr et Leinweber, 2011).
Le taux d'infiltration doit étre mesuré pour chaque
horizon (DIN 19682-7, 2015). La mesure est poursuivie
jusqu'a ce que le taux d'infiltration soit constant. En
général, ce moment est atteint aprés 10 a 60 minutes,
suivant le niveau de saturation préalable et les pro-
priétés du sol. Dans les sols riches en argile, par
contre, cela peut parfois prendre plusieurs heures,
voire plusieurs jours (Blume, Stahr et Leinweber, 2011,
Durner et al., 2008). Linfiltromeétre a double anneau
permet de déterminer de maniere simple le taux
d'infiltration ; mais cette méthode pose quelques
problémes. Ainsi, elle ne peut étre utilisée qu'en ter-

Figure 22 : Infiliromeétre a double anneau en cours d'utili-
sation pour déterminer le taux d'infiltration.

Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de
Batkova, K., Matula, S. und Mihalikova, M., Faculty of
Agrobiology, Food and Natural Resources, Czech
University of Life Sciences Prague.

rain plat et chaque mesure nécessite de frente a
plusieurs centaines de litres d'eau, selon les condi-
tions du sol. En outre, I'état de la structure peut étre
perturbé par l'installation des anneaux dans le ter-
rain, par le mouillage rapide de la surface du sol et
le débit élevé, ce qui rend plus difficile la détermi-
nation d'un faux d'infiltration non perturbé (DIN
19682-7, 2015 ; Lili et al., 2008). Une méthode plus
simple et plus rapide, qui fait également appel a des
infiltrométres a anneaux, est la technique dite «sim-
plified falling head». Les anneaux sont enfoncés dans
le sol, puis remplis avec un petit volume d'eau défi-
ni a l'avance. On mesure le temps écoulé entre l'ap-
port d'eau et son infiliration compléte. Dés que la
surface du sol n'est plus recouverte d'eau, la mesure
est achevée. Des informations supplémentaires sur
cette méthode sont disponibles dans la publication
de Bagarello et al. (2004). Cette méthode ne requiert
ni instruments de mesure complexes ni analyses.
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Figure 23 : Grand infiltrometre a tension prédéfinie
servant a déterminer l'infiltration de I'eau, ici dans un sol
d'un site de grandes cultures. En haut a gauche de
I'appareil, on peut voir le tube de dépression muni d'une
entrée d'air qui est relié au réservoir d'eau.

Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de
Batkova, K., Matula, S. und Mihélikova, M., Faculty of
Agrobiology, Food and Natural Resources, Czech
University of Life Sciences Prague.

Le taux d'infiltration de I'eau peut également étre
déterminé a laide d'un infiltrométre a tension
prédéfinie (aussi appelé infiltrométre a membrane)
(figure 23). Contrairement a l'infiltrométre a anneau,
cette méthode permet de mesurer l'infiltration a
une force de succion définie. Linfiltrométre a
tension prédéfinie est principalement constitué
d'une membrane dalimentation, d'un réservoir
d'eau et d'un tuyau a dépression (latéral). Ce tuyau
possede une entrée d'air et est relié au réservoir
d'eau (Durner, 2003 ; Lili et al., 2008). La mise en
place du dispositif sur le terrain n'est pas compli-
quée, mais doit étre faite avec beaucoup de soin
afin d'éviter les erreurs (Weber, 2013). La principale
difficulté lors de l'installation est d'aménager une
surface plane et d'assurer le bon contact entre
l'appareil (la membrane d'alimentation) et la sur-
face du sol. On trouvera des descriptions détaillées
sur la mise en place et le fonctionnement de
l'appareil dans les publications de Durner et al.
(2008) et de Weber (2013). Pendant la mesure, de
I'eau est amenée a la surface d'un sol non saturé

Figure 24 : Linfiltrometre a mini-disque pour la
détermination du taux d'infiltration est un infiltrometre
a tension prédéfinie pratique, qui peut étre utilisé

par une seule personne.

Source de l'illustration : Avec I'aimable autorisation de
Batkova, K., Matula, S. und Mihélikovd, M., Faculty of
Agrobiology, Food and Natural Resources, Czech
University of Life Sciences Prague.

dans les conditions de force de succion souhaitée
(Durner, 2003 ; Weber, 2013). Environ deux litres
d'eau sont nécessaires pour un relevé. La mesure
est poursuivie jusqu'a ce qu'un taux d'infiltration
constant soit atteint. Cela peut prendre entre une
demi-heure et trois heures, selon I'état de la struc-
ture et les conditions du sol (Durner et al., 2008 ;
Lili et al, 2008). Dans l'idéal, deux personnes
devraient étre disponibles pour effectuer les
mesures (surtout pour la lecture des niveaux d'eau).
Mais une personne peut suffire si la préparation
est suffisante. Le relevé du taux d'infiltration de
I'eau a l'aide d'un infiltrométre a tension prédéfinie
demande beaucoup de temps (Durner et al. 2008 ;
Weber, 2013). Lappareil doit étre manipulé avec
beaucoup de précautions, car la membrane
d'alimentation en particulier est frés fragile (Durner
et al., 2008). On trouve aussi aujourd'hui de plus
petits infiltromeétres a tension prédéfinie (infiltro-
metre a mini-disque). De ftaille réduite, ils sont
plus faciles a manipuler et nécessitent moins d'eau
(Meter, 2020) (figure 24).
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Figure 25 : Perméametre de Guelph disponible dans le
commerce pour mesurer le taux d'infiltration dans le sol.
Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de
Soilmoisture Corp.

La grandeur du diametre de ces appareils a tou-
tefois une influence sur la qualité des données.
Pour les surfaces étendues (a I'échelle d'un champ),
les petits infiltrometres a tension prédéfinie sont
moins représentatifs que les infiltrometres de plus
grande taille.

Un autre appareil permettant de déterminer le taux
d'infiltration est le perméametre de Guelph
(figure 25). Le dispositif, installé dans un trou de
tariere, permet de maintenir une surpression
constante et de mesurer le taux d'infiltration qui en
résulte. Lalimentation en eau est réglée selon le
principe de Boyle-Mariotte (Durner, 2003). Dans un
premier temps, lI'eau forme un bulbe dans le sol,
puis, une fois la phase stationnaire atteinte, I'écou-
lement se fait essentiellement de maniére verticale
vers le bas. La surface d'infiltration étant tres réduite,
deux litres d'eau suffisent pour une mesure (Durner,
2007). Le nombre de répétitions dépend de I'hété-
rogénéité du sol et du type d'utilisation (Eijkelkamp
Soil et Water, 2012). En effectuant plusieurs mesures
a différentes profondeurs, il est possible de déter-

Figure 26 : Infiltrometre a aspersion de Cornell

(«Cornell sprinkle infiltrometer») installé dans un champ
de mais. Dans cette méthode, le taux d'infiltration est
calculé en tant que différence entre le volume des préci-
pitations et le taux de ruissellement de surface mesuré.
Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de
Cornell Soil Health Staff.

miner le taux d'infiliration de I'eau différencié en
fonction de la profondeur (Durner et al., 2008). Les
mesures peuvent étre réalisées entre 15 et 75 cm
sous la surface du sol (Gosh et al., 2019), voire jusqu’a
315 cm avec des rallonges. Il faut compter entre une
demi-heure et deux heures par mesure. Lappareil
peut étre monté et utilisé par une seule personne
(Eijkelkamp Soil et Water, 2012). On trouvera des
descriptions détaillées de I'utilisation de l'appareil
sur le terrain dans la publication de Lunzer (2009).
La mesure du taux d'infiltration de I'eau avec un
perméameétre de Guelph a l'avantage d'étre simple
et rapide, mais elle présente aussi certains pro-
blemes. Par exemple, les parois du trou creusé
peuvent étre lissées lors du creusement, ce qui peut
fausser les valeurs mesurées (Durner, 2007).

Le taux d'infiltration de I'eau peut également étre
déterminé par des essais d'aspersion (infiltrométres
a aspersion — «Sprinkler-Infiltrometer»). Le principe
consiste a produire une intensité d'averse connue
et a mesurer ensuite le ruissellement de surface.
Le taux d'infiltration correspond a la différence
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entre la quantité de précipitations produite, et le
taux d'écoulement du ruissellement de surface (Lili
et al., 2008). Lutilisation de grandes installations
d'aspersion pour relever le taux d'infiltration sur
une surface entiére n'entre pas en ligne de compte
en raison du matériel et du temps qui serait néces-
saire a leur mise en place. C'est pourquoi il est
possible de recourir a de petites installations
d'aspersion mobiles qui permettent une détermi-
nation rapide et reproductible du taux d'infiltration
(Iserloh, 2013). Les infiltrométres a aspersion ont
l'avantage d'irriguer le sol de maniéere naturelle et
évitent, ou du moins réduisent, la battance du sol.
En outre, le fait que la mesure soit effectuée direc-
tement a la surface du sol contribue également a
en préserver la structure naturelle (Van Es et
Schindelbeck, 2003). Il existe de nombreux sys-
témes d'aspersion mobiles utilisés dans le monde
entier. En raison de la diversité des domaines de
recherche, ils présentent de grandes différences
dans leur type de construction, l'intensité des

3.8. Force de succion

Explication terminologique

La force de succion (aussi appelée tension de I'eau
du sol) est une mesure de la liaison de l'eau a la
matrice du sol. Elle indique I'énergie avec laquelle
les forces capillaires agissant dans les pores du sol
retiennent 'eau. En physique, la force de succion
correspond a une dépression. Elle est maximale
lorsque la teneur en eau est faible (ce qui corres-
pond a des sols secs), et diminue avec l'augmen-
tation de I'numidité du sol. La hausse de la force
de succion améliore la stabilité de la matrice et, par
conséquent, la portance du sol. Ce parametre est
mesuré en unités de pression et exprimé en cen-
timetres de colonne d'eau ou en pascals. La force
de succion peut étre mesurée en laboratoire ou sur
le terrain, de maniére directe ou indirecte (DIN EN
ISO 11276, 2014 ; Stehrenberger et Huguenin-Landl,
2016).

averses, la collecte et |'évaluation des données.
Vu la diversité des domaines de recherche et des
applications, une standardisation de ces appareils
n'est pas en vue (Iserloh, 2013). La littérature men-
tionne également comme systeme mobile utilisé
pour déterminer le taux d'infiltration l'infiltrometre
a aspersion de Cornell («Cornell sprinkle infiltro-
meter») (figure 26). Le dispositif se compose d'un
infiltrometre a aspersion mobile, qui est placé sur
un infiltromeétre a anneau unique. On trouvera des
informations supplémentaires sur cet appareil dans
l'article de Van Es et Schindelbeck (2003).

D'autres méthodes sont également utilisées pour
déterminer le taux d'infiltration de l'eau (p. ex. la
«run off-on-ponding method» ou la «linear source
methody) (Lili et al., 2008). Elles demandent toute-
fois beaucoup de temps, sont tres complexes et
parfois encore en phase de développement, raison
pour laquelle elles ne seront pas davantage traitées
dans ce travail (Lili et al., 2008).

Mesure directe de la force de succion

La mesure directe de la force de succion est effec-
tuée a l'aide de tensiomeétres selon le principe de la
tensiométrie, une méthode qui a fait ses preuves
(figure 27). Un tensiométre se compose habituelle-
ment d'un tube rempli d'eau et muni a l'une de ses
extrémités d'une bougie poreuse (figure 28). Leau
contenue dans la bougie et dans le tube du tensio-
metre est en contact avec I'eau présente dans les
pores du sol. Elle est reliée a un dispositif de mesure
de la pression situé a l'autre extrémité du tensio-
metre. Les détails de construction d'un tensiometre
varient selon son usage (sur le terrain ou en labo-
ratoire). Il en existe de différentes longueurs, tailles
et conceptions. Suivant 'appareil, la force de succion
mesurée est soit lue manuellement, soit mesurée et
enregistrée automatiquement (Blume, Stahr et
Leinweber, 2011 ; DIN EN ISO 11276, 2014). Les ten-
siometres ne fournissent que des mesures ponc-
tuelles de la force de succion. Par conséquent, il faut
les installer sur le terrain en plusieurs lignes paralléles
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Figure 27 : Tensiomeétres installés en permanence

dans un champ pour mesurer la force de succion dans
le cadre de l'essai a long terme d'Oberacker, dans le
canton de Berne.

Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de
Lorenz Ramseier, LANAT, service de protection des sols
du canton de Berne.

par profondeur (au moins trois tensiométres par
profondeur) ou effectuer plusieurs mesures dans le
cas de tensiomeétres mobiles. La durée jusqu'a I'éga-
lisation de la pression entre I'eau présente dans la
structure du sol et dans le tensiométre va de
quelques minutes a plusieurs jours, selon le sol et le
type d'appareil. La précision de mesure est de 2,5
a 5 hPa environ suivant le fabricant et le modéle.
Elle est influencée par les fluctuations de la tempé-
rature de I'eau et de lair (DIN EN ISO 11276, 2014 ;
UMEG, 2003). Ces instruments ont I'inconvénient de
présenter une plage de mesure limitée (0 — 850 hPa).
En outre, I'entretien des tensiometres installés a de-
meure dans le sol prend du temps, car il faut rajou-
ter de I'eau pendant les périodes séches. lIs doivent
par ailleurs étre régulierement dégazés, car l'intro-
duction d'air dans le systéeme entraine des erreurs
de mesure (Blume, Stahr et Leinweber, 2011). En cas
de risque de gel, les appareils de mesure installés
en permanence dans le sol doivent étre retirés pen-
dant I'hiver ou remplis d'un liquide antigel. Pendant
les périodes de sécheresse estivale prolongées, il
peut arriver que les tensiometres se vident comple-
tement ; dans ce cas, ils ne sont remplis qu'apres
réhumidification suffisante du sol. Dans les sols secs
en permanence, les mesures stationnaires ne sont
donc pas possibles. D'autre part, la littérature re-
commande d'effectuer des calibrages de contréle
annuels (Stehren berger et Huguenin-Landl, 2016).

Figure 28 : Constitution d'un tensiomeétre :

1) cellule de céramique poreuse,

2) tube transparent rempli d'eau,

3) électronique,

4) capteur de pression.

Source de l'illustration : Wikimedia Commons.

Mesure indirecte de la force de succion

En principe, trois méthodes de mesure indirecte de
la force de succion sont disponibles : I'équitensio-
métrie, la conductivité électrique et la conductivité
thermique (Stehrenberger et HugueninLandl, 2016).
[l existe pour chacune d'elles un grand nombre
d'appareils de mesure, de capteurs et de fabricants
différents, qui ne pourront tfoutefois pas étre traités
dans les paragraphes suivants.

La méthode de mesure de I'équitensiométrie est
utilisée a des forces de succion élevées (plus de
500 hPa), lorsque I'emploi de tensiométres n'est pas
ou que partiellement possible. L'équitensiomeétre est
constitué d'une sonde FDR sur laquelle est collé un
corps en céramique poreuse. A une force de succion
donnée, une teneur en eau définie s'établit dans la
cellule en céramique, qui est ensuite mesurée par
la sonde FDR. En connaissant la courbe de désorp-
tion de l'appareil, on peut déterminer indirectement
le potentiel matriciel a partir de la teneur en eau
volumique mesurée dans la céramique de la sonde.
Le rapport entre la force de succion et la tension
de sortie du capteur est toutefois spécifique a
chaque appareil, car le corps en céramique ne peut
pas étre fabriqué de maniere parfaitement iden-
tique. En outre, la relation entre le signal de sortie
de I'équitensiometre et la force de succion dans le
sol n'est pas linéaire et doit étre interpolée. C'est
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Figure 29 : Capteur d'humidité du sol watermark disponible
dans le commerce, constitué de deux électrodes intégrées
dans du gypse et entouré d'une enveloppe perforée.
Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de Royal
Eijkelkamp.

pourquoi chaque sonde doit étre étalonnée indivi-
duellement (UMEG, 2003 ; Zuber, 2007). A l'instar
des tensiometres stationnaires, les équitensiomeétres
doivent étre installés sur plusieurs lignes paralleles
par profondeur. La précision de mesure est d'envi-
ron 50 hPa (UMEG, 2003). Contrairement aux
tensiometres, les équitensiometres ne nécessitent
pas d'entretien ; mais ils requiérent un étalonnage
intensif. En outre, leur précision de mesure est faible
pour les forces de succion basses et ils ne per-
mettent en principe pas de mesurer les zones
saturées en eau. De plus, les appareils de mesure
présentent une hystérésis spécifique a la sonde
(Stehrenberger et Huguenin-Landl, 2016, UMEG,
2003). Le rapport d'évaluation de Stehrenberger et
Huguenin-Land| (2016) mentionne encore comme
autres inconvénients de la méthode le manque
d'expérience pratique ainsi que les codts.

La détermination de la conductivité électrique dans
le sol se fait a I'aide de blocs de gypse ou de cap-
teurs Watermark (figure 29). La détermination au
moyen d'un bloc de gypse consiste a mesurer la
résistance électrique entre deux électrodes coulées
dans le bloc (Zuber, 2007). Le gypse et lair étant
de mauvais conducteurs, la conductivité mesurée
dépend uniquement de la conductivité électrique
de l'eau du sol contenue dans les pores du bloc
(Blume, Stahr et Leinweber, 2011). Cette eau est en

contact avec |'eau présente dans la structure du sol
et est donc a la méme force de succion une fois
I'équilibre établi. Les forces de succion élevées en-
trainent des résistances électriques élevées (Blume,
Stahr et Leinweber 2011). En raison de leur faible
durée de vie, de l'instabilité de la courbe d'étalon-
nage et de la nécessité d'effectuer un étalonnage
individuel, les blocs de gypse sont rarement utilisés
pour des études scientifiques (Zuber, 2007), d'autant
plus qu'ils présentent une importante hystérésis
(Stehrenberger et Huguenin-Landl, 2016, UMEG,
2007). Les capteurs Watermark représentent une
amélioration par rapport aux blocs de gypse. De
forme tubulaire, ils se composent de deux électro-
des entourées d'une matrice granulaire ou a base
de gypse (Zuber, 2007) (figure 29). Le capteur
Watermark est installé en permanence dans le sol
et a une durée de vie moyenne de trois a cing ans.
La plage de mesure s'étend de 30 a 2000 hPa. Les
appareils ne nécessitent aucun entretien et sont
résistants au gel. Mais ils réagissent plus lentement
que les autres instruments de mesure aux variations
de I'humidité du sol (Pan et al., 2010 ; UGT, 2020).

Une autre méthode de détermination indirecte de
la force de succion fait appel a la conductivité ther-
mique du sol (Stehrenberger (Stehrenberger et
Huguenin-Landl, 2016). Elle repose sur un principe
similaire a celui utilisé pour la détermination par la
conductivité électrique. Les capteurs sont constitués
d'une pointe poreuse, habituellement en céramique,
dans laquelle est intégré un élément chauffant. Lors-
qu'un équilibre s'est établi, I'eau présente dans la
pointe en céramique est a la méme force de succion
que l'eau du sol. Des forces de succion élevées
entrainent des conductivités thermiques élevées. La
teneur en eau de la pointe en céramique est déter-
minée a partir de la hausse de température pendant
le chauffage de la pointe, respectivement de la
capacité thermique. La hausse de température, qui
est liée a la conductivité thermique et a la teneur
en eau, peut servir de variable proxy pour le
potentiel matriciel. Ces appareils ont I'avantage de
ne nécessiter aucun entretien et d'étre résistants au
gel. lls couvrent en outre une large plage de mesure.
Par contre, les capteurs sont peu sensibles et
manquent de précision, en particulier pour les forces
de succion élevées. De plus, chaque capteur a be-
soin d'une courbe d'étalonnage distincte, car les
propriétés structurelles des pointes en céramique
different les unes des autres (Pan et al., 2010).
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3.9. Teneur en eau

Explication terminologique

La teneur en eau désigne la masse ou le volume
de l'eau présente dans le sol a un moment donné.
Elle est principalement influencée par les précipi-
tations, la percolation en profondeur, I'évaporation
et la consommation d'eau par les plantes, ce qui
explique la variabilité de ce parameétre dans l'es-
pace et dans le temps. La teneur en eau peut étre
calculée soit par gravimétrie (équation 8), soit par
volumétrie (équation 9). Elle est généralement
indiquée en pour cent (Fihler et Roth, 2004 ; Stahr
et al., 2012). En physique des sols, elle est exprimée
de préférence en volume, car cette valeur est plus
pertinente du point de vue écologique (par ex.
pour le calcul de bilans hydriques). Cependant, il
est techniquement plus simple de déterminer la
teneur en eau gravimétrique que volumétrique,
raison pour laquelle cette méthode de mesure est
la plus courante (Flhler et Roth, 2004 ; Stahr et al.,
2012). La teneur en eau gravimétrique peut étre
convertie en teneur volumétrique en la multipliant
par la masse volumique apparente (Stahr et al., 2012
; Blume, Stahr et Leinweber, 2011). La teneur en eau
peut soit étre mesurée directement en laboratoire
ou sur le terrain, soit étre déterminée indirectement
au moyen de sondes installées dans le sol.

Mesures directes

La teneur en eau peut étre déterminée par mesure
gravimétrique selon DIN 19683-4. Pour cette
méthode, des échantillons structurellement non
perturbés sont prélevés sur le terrain a l'aide de
cylindres de prélevement. Léchantillonnage
devrait étre réalisé dans des conditions d'humidi-
té au champ, c'est-a-dire dans la plage d'humidité
favorable au prélevement d'échantillons non per-

turbés (60 —100 hPa). Pour obtenir une valeur
représentative, il faudrait prélever au moins trois
et de préférence cinq échantillons par horizon.
Apres le prélevement, les échantillons en cylindres
de sol non perturbé doivent étre emballés le plus
rapidement possible pour éviter |'évaporation. Au
laboratoire, ils sont amenés au volume de réfé-
rence et pesés a leur état d'humidité au champ.
Cette opération doit étre effectuée le plus rapi-
dement possible apres le prélevement, afin d'évi-
ter toute perte d'eau par évaporation qui fausserait
le résultat. Ensuite, I'échantillon est séché a 105°C
jusqu'a poids constant, puis repesé («matiere
séchey). La différence entre les deux pesées donne
la masse d'eau, qui servira a calculer la teneur en
eau gravimétrique. Le volume de référence de
I'échantillon étant connu, on peut également cal-
culer sur cette base la teneur en eau volumétrique.
(Stahr et al., 2012 ; Blume, Stahr et Leinweber, 2011
; FUhler et Roth, 2004 ; Weil et Brady 2017). Il est
possible d'analyser selon le méme principe un
échantillon structurellement perturbé. Mais dans
ce cas, la teneur en eau ne peut pas étre rappor-
tée au volume du sol et ne peut donc étre expri-
mée que par gravimétrie (Blume, Stahr et Lein-
weber, 2011).

Une autre méthode de terrain directe, mais peu
commune est I'estimation de la teneur en eau grace
a la mesure du carbure (CM) (d'aprés Sibriski 1935).
Cette méthode se base sur le fait que le carbure
de calcium, au contact de l'eau, libére de l'acéty-
lene. La quantité d'acétylene peut alors étre déter-
minée par volumétrie gazeuse (VDLUFA, 2016 ;
Blume, Stahr et Leinweber, 2011). Pour cela, environ
5 a 20 g de sol (selon I'humidité) tirés d'un échan-

(8)

Teneur en eau gravimétrique Bm =

Masse d'eau

x 100 [%]
Masse de sol sec

(9)

Teneur en eau volumétrique Bv =

Volume d'eau

Volume de I'échantillon de sol

x 100 [%]
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Figure 30 : Utilisation d'une sonde
TDR sur la paroi d'un profil pour mesu- depuis la surface du sol pour mesurer

rer la teneur en eau volumétrique
Source de l'illustration: CCSols.

tillon mixte issu de 8 a 10 sondages sont placés
avec des billes d'acier et une ampoule de carbure
de calcium dans une bouteille sous pression ; celle-
ci est fermée hermétiquement avec une téte de
manomeétre. La bouteille est agitée afin que les
billes d'acier fassent éclater 'ampoule de carbure
de calcium et que celui-ci se mélange avec le sol.
Lorsque la pression cesse d'augmenter (aprés en-
viron 10 a 20 min.), la pression finale peut étre lue
sur le manometre, ce qui permet de déterminer la
teneur en eau. Une augmentation de pression de
1 bar correspond a 1 g d'eau (VDLUFA, 2016). Cette
méthode ne convient pas pour les sols tourbeux
et devient imprécise a des teneurs en eau du sol
supérieures a 30% (VDLUFA, 2016 ; Blume, Stahr
et Leinweber, 2011).

Mesures indirectes

Les mesures directes étant destructrices et ne pou-
vant pas étre répétées au méme endroit, plusieurs
méthodes de substitution indirectes ont été déve-
loppées (Stahr et al., 2012). Elles ne relévent pas
directement la teneur en eau, mais mesurent des
grandeurs dites «proxy», qui sont en étroite corré-
lation avec la teneur en eau (Flhler et Roth, 2004).
De nombreux types de capteurs ont été congus
par différents fabricants pour mesurer la teneur en
eau. Tous ne peuvent pas étre décrits dans le
présent travail. Une grandeur proxy fres utilisée
est la constante diélectrique du sol. Celle-ci est
beaucoup plus élevée dans 'eau que dans les com-
posants du sol «air» et «solide». Il s'ensuit qu'une
augmentation de la teneur en eau entraine une

Figure 31 : Utilisation d'une sonde TDR

la teneur en eau volumétrique
Source de l'illustration: CCSols.

Figure 32 : Sélection de différents
modeles de sondes TDR servant a me-
surer la teneur en eau volumétrique.
Source de l'illustration: CCSols.

nette augmentation de la constante diélectrique
(Stahr et al., 2012 ; Blume, Stahr et Leinweber, 2011
; Fahler und Roth, 2004 ; Gimper, 2010). Celle-ci
est mesurée a l'aide de différentes sondes, qui
peuvent étre ufilisées de maniere mobile ou
installées en permanence dans le sol. Ces sondes
permettent de mesurer a long terme la teneur en
eau dans le méme volume de sol (ou presque) et
de suivre ainsi sa variabilité temporelle (Stahr et
al.,, 2012 ; Blume, Stahr et Leinweber, 2011 ; Fuhler
et Roth, 2004 ; Stehrenberger et Huguenin-Land|,
2016).

La méthode indirecte la plus connue est la mesure
dite Time Domain Reflectometry (mesure TDR)
(figures 30, 31 et 32). Elle consiste a enfoncer deux
tiges de sondes TDR soit horizontalement dans la
paroi d'un profil a la profondeur voulue (figure 30),
soit verticalement depuis la surface du sol (figure 31).
Les sondes sont reliées par un cadble coaxial a
l'appareil TDR proprement dit (constitué d'un
générateur d'impulsions, d'un chronomeétre et d'un
affichage des mesures). Il mesure le temps de pro-
pagation d'une onde électromagnétique le long
des tiges de la sonde. Le temps de propagation
du signal varie en fonction de la constante diélec-
trique du sol. Comme cette constante dépend
principalement de la teneur en eau, cette derniere
peut étre déterminée sur la base du temps de pro-
pagation a l'aide de formules de conversion éta-
lonnées. Souvent, elle peut étre directement lue
sur l'appareil (Blume, Stahr et Leinweber, 2011 ;
Gimper, 2010).
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La mesure FDR (Frequency Domain Reflectometry)
fonctionne selon un principe similaire. Cette
méthode consiste aussi a déterminer indirectement
la teneur en eau a partir de la constante diélec-
trique du sol (Gimper, 2010). Les sondes FDR pro-
duisent un champ électromagnétique oscillant. Le
sol entre les sondes agit comme un matériau isolant
électrique qui atténue la propagation de ce champ.
Laffaiblissement du champ induit une variation
d'amplitude qui est mesurée par les sondes. Cette
atténuation du champ électromagnétique permet
de déterminer la constante diélectrique relative du
sol et de déduire sa teneur en eau par des fonc-
tions de régression (UGT-Gmbh, 2020).

Outre les sondes TDR et FDR, il existe une méthode
dite de mesure de la capacité électrique (Stehren-
berger et Huguenin-Landl, 2016). La constante
diélectrique du sol est déterminée par la mesure
de la capacité électrique d'un condensateur. Ce
dernier est constitué de deux électrodes entre les-

quelles se trouve le sol en tant que matériau non
conducteur. La quantité de charge électrique stoc-
kée par le condensateur est proportionnelle a la
tension appliquée. Le rapport entre tension et
charge est décrit par la capacité. Celle-ci se modifie
lorsque la constante diélectrique du sol change. A
partir de ce rapport, il est possible de déterminer
la constante diélectrique du sol et de calculer ainsi
sa teneur en eau (UGT-Gmbh, 2020).

D'autres capteurs permettant de déterminer la
teneur en eau sur la base de la constante diélec-
trique du sol ont été développés par la société
UGT Gmbh. Les capteurs UMP associent en
quelque sorte les mesures TDR et FDR (figure 33).
lIs émettent un signal continu (comme les cap-
teurs FDR) et mesurent le décalage temporel par
rapport au signal d'origine (comme les sondes
TDR). La constante diélectrique est calculée a
partir de la valeur temporelle mesurée (UGT-
Gmbh, 2020).

Outre ces sondes, qui calculent toutes indirecte-
ment la teneur en eau d'apres la constante diélec-
trique du sol, la teneur en eau peut aussi étre
déterminée au moyen de sondes a neutrons ou de
sondes gamma. Comme ces sondes contiennent
des sources radioactives, elles sont soumises a des
prescriptions spéciales de radioprotection (Fuhler
et Roth, 2004 ; Blume, Stahr et Leinweber, 2011).

Figure 33 : Sonde UMP disponible sur le marché pour
mesurer la teneur volumétrique en eau du sol. Les
sondes UMP associent les technologies TDR et FDR.
Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de
UGT GmbH.

C'est pourquoi elles sont rarement utilisées et ne
seront pas présentées plus en détail dans ce
rapport.
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3.10. Réserve utile

Explication terminologique

La réserve utile (RU) désigne la part de 'eau du sol
qui est accessible et utilisable par les plantes. Leau
disponible pour les plantes se trouve dans les pores
grossiers inférieurs (jusqu'a 50 pm de diameétre
équivalent) et dans les pores moyens d'un diameétre
équivalent de 30 a 0,2 um (Stations fédérales de
recherches agronomiques, 1996 ; Stahr et al., 2012 ;
VDLUFA, 2016). Les sols limoneux et argileux sont
ceux qui présentent la RU la plus élevée (Stahr et
al., 2012).

Mesure de la réserve utile

La réserve utile peut étre déduite a partir de la
courbe de désorption (chapitre 3.4.) d'un sol. En
laboratoire, la courbe de désorption est détermi-
née sur des échantillons en cylindres de sol non
perturbé. La réserve utile se calcule en déduisant
I'eau morte de la capacité au champ.

3.11. Niveau de la nappe

Explication terminologique

Le niveau de la nappe décrit la position de l'eau de
fond ou de pente sous la surface du sol ou sous
un autre plan de référence. En hydrogéologie, la
distance entre le niveau de l'eau et la surface du
sol est appelée «niveau piézométrique» (Quante,
2017). D'un point de vue agronomique, le niveau de
la nappe influence la croissance des plantes, le
développement des racines et I'évapotranspiration
(Gray et Mahapatra, 1965). Le niveau de I'eau s'éléve
lors de précipitations et sabaisse en périodes de
sécheresse.

Mesure du niveau de la nappe

En principe, le niveau de la nappe est déterminé
dans un trou de sondage. Celui-ci peut étre com-
plété par un tube piézométrique (point 3.6.). La
méthode consiste a creuser un trou dans le sol a
I'aide d'un appareil approprié jusqu'a un niveau
inférieur a celui de la nappe phréatique. Lorsque

Leau dite «<morte» est la part d'eau qui se trouve
encore dans le sol a un pF de 4,2. La capacité au
champ désigne la quantité d'eau qu'un sol peut
retenir dans ses pores lorsqu'un équilibre statique
est atteint avec la force de gravité. Elle se situe
entre un pF de 1,8 et 2,5 suivant le niveau de la
nappe (Stahr et al., 2012 ; VDLUFA,2016). En labo-
ratoire, la valeur équivalente a la capacité au champ
est généralement déterminée, en référence au
manuel allemand de cartographie des sols
(4e édition), comme la teneur en eau volumétrique
a un pF 1,8, ce qui correspond a un diametre
équivalent d'environ 50 pm (GT Sols, 1994 ; VDLU-
FA, 2016). Les forces de succion auxquelles cette
valeur est définie varient toutefois selon le pays et
la littérature. Au niveau international, la capacité au
champ est fixée a pF 2.

le niveau statique est atteint, ce qui peut prendre
plus ou moins de temps selon la nature du sol et
sa conductivité hydraulique, le niveau de la nappe
est déterminé en mesurant la distance en centi-
métres entre la surface du sol et la surface de la
nappe (VDLUFA, 2016 ; Gray et Mahapatra, 1965).

La méthode piézométrique repose sur le méme
principe que la méthode du trou de sondage. Mais
en plus, un tube piézométrique d'environ 5 cm de
diamétre est installé dans le trou. Il doit étre per-
foré dans la zone de détermination du niveau de
la nappe. Le dispositif peut également étre équipé
en option d'un flotteur, ce qui permet de mesurer
en continu le niveau de la nappe (Blume, Stahr et
Leinweber, 2011). Lorsque le niveau statique est
atteint, le niveau de la nappe est mesuré en tfant
que différence de hauteur en cm entre la surface
de la nappe et la surface du sol (Blume, Stahr et
Leinweber, 2011 ; Gray et Mahapatra, 1965).
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3.12. Potentiel d'oxydo-
réduction (potentiel redox)

Explication terminologique

Le potentiel d'oxydoréduction, ou potentiel redox
du sol, détermine si une substance sera transfor-
mée par oxydation ou par réduction. Il indique
donc I'état actuel de l'approvisionnement en oxy-
géne du sol et ses effets biochimiques (Reiser et
al., 2020 ; Stahr et al., 2012 ; Weil et Brady, 2017)
(figure 34). Les réactions d'oxydoréduction sont
utilisées par les micro-organismes pour produire
de I'énergie. Plus le potentiel redox de la substance
transformée est élevé, plus le gain d'énergie est
important. Tant que de l'oxygéne libre est dispo-
nible dans le sol, le potentiel d'oxydation reste
élevé. Si l'oxygéne est épuisé ou remplacé par des
inclusions d'eau dans le sol, le potentiel redox du
sol diminue (Stahr et al., 2012). Ce paramétre est
donc tres dépendant de la teneur en eau et peut
ainsi varier considérablement dans I'espace et dans
le temps. Dans les sols naturels, les potentiels redox
peuvent fluctuer entre -500 mV et +1000 mV (Stahr
et al,, 2012 ; Reiser et al., 2020). Etant donné cette
variabilité dans l'espace et dans le temps, la mesure
du potentiel redox doit se faire de maniére répétée,
voire continue (Reiser et al., 2020). En outre, ce
parametre dépend aussi du pH, raison pour laquelle
une standardisation a pH 7 devrait étre effectuée.
D'ou la nécessité de mesurer aussi chaque fois le
pH en plus du potentiel d'oxydoréduction (Stahr et
al., 2012 ; Weil et Brady, 2017).

Mesure du potentiel redox

En principe, le potentiel redox est mesuré directe-
ment sur le terrain avec des électrodes selon
la norme ISO 11271 (Stahr et al., 2012 ; Blume, Stahr
et Leinweber, 2011) : une électrode de platine est
installée dans le terrain en veillant a perturber le
moins possible la structure du sol. Le potentiel est
mesuré par rapport a une électrode normalisée
dont le potentiel est connu. Le potentiel redox peut
alors étre directement lu sur un voltmetre connec-
té (Stahr et al., 2012 ; Blume, Stahr et Leinweber,
2011). Si les ions impliqués sont connus, le potentiel
redox peut en plus étre mis en rapport avec les
plages de stabilité de différents états d'oxydo-
réduction (Blume, Stahr et Leinweber, 2001). Les
mémes électrodes permettent de mesurer égale-
ment le taux de diffusion de lI'oxygéne (ODR), qui
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Figure 34 : Paroi d'un profil avec des taches de
rouille qui indiquent clairement que des réactions

d'oxydoréduction ont eu lieu.
Source de l'illustration : Wikimedia Commons.

donne aussi un apergu de l'approvisionnement en
oxygeéne du sol. Cependant, comme la mesure de
I'ODR influence le potentiel redox, les mesures
devraient étre décalées dans I'espace ou dans le
temps (Reiser et al., 2020). Une méthode permet-
tant de mesurer en continu et a long terme avec
la méme électrode de platine a la fois le potentiel
redox et 'ODR, est décrite dans Reiser et al. (2020).

Une autre méthode de détermination du potentiel
redox est la méthode dite [RIS (Indicator of Reduc-
tion In Soils) (Rabenhorst, 2018). Elle consiste a
enterrer dans le sol des tubes en PVC recouverts
d'une couche d'hydrure de fer ou de birnessite.
Selon le potentiel redox du sol, le revétement (com-
posés de Fe ou de Mn) se détache plus ou moins
fortement des tubes. Aprés environ 2 semaines,
ces derniers sont déterrés et photographiés pour
déterminer les surfaces a nu. Cette méthode ne
permet toutefois qu'un relevé semi-quantitatif du
potentiel redox.
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3.13. Résistance a la pénétration

Explication terminologique

La résistance a la pénétration est utilisée pour
localiser et déterminer I'étendue spatiale des zones
du sol compactés (Schwab, Dietrich et Gubler, 2018 ;
Buchter et Hausler, 2009). Elle est mesurée a l'aide
de différents types de pénétrometres. Ceux-ci sont
classés, selon leur mécanisme de pénétration, en
appareils dynamiques et appareils statiques (Lutz
et Keller, 2020 ; Herrick et Jones, 2002). En principe,
les pénétrometres sont constitués d'un instrument
de mesure et d'une tige de sondage munie a son
extrémité d'un céne servant de pointe de sonde.
Le diametre ou l'angle de la pointe de pénétration
varient selon l'appareil, ce qui peut influencer les
résultats des mesures (Lutz et Keller, 2020). D'autre
part, la résistance a la pénétration dépend de I'état
de la structure, de la composition ainsi que de
I'humidité du sol (Schwab, Dietrich et Gubler, 2018 ;
Lutz et Keller, 2020 ; Herrick et Jones, 2002).

Appareils de mesure dynamiques de la
résistance a la pénétration

Dans les appareils dynamiques, également appelés
«sondages au pénétrométre dynamique» ou
«sondes de battage dynamiques», la sonde est
enfoncée dans le sol a coups de maillet réguliers.
A chaque coup, l'appareil mesure a la fois I'énergie

Figure 35 : La sonde Panda est un exemple de
pénétrometre dynamique utilisé pour déterminer la
résistance a la pénétration du sol.

Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de
I'Observatoire national des sols, NABO.

de la frappe appliquée et la profondeur de péné-
tration de la pointe de la sonde et calcule sur cette
base la résistance a la pénétration (en MPa). La
surface du céne ainsi que la masse du maillet et
de toutes les pieces mobiles de I'appareil doivent
étre connues (Lutz et Keller, 2020 ; Buchter et
Hausler, 2009). Un exemple de sonde de battage
dynamique est la sonde PANDA (Pénétromeétre
Automatique Numérique Dynamique Assisté par
Ordinateur) tres utilisée en Suisse (figure 35). Dans
cet appareil, la sonde est enfoncée dans le sol avec
un maillet normalisé. Certaines sondes de battage
dynamique ne nécessitent pas de maillet, mais sont
équipées d'un poids intégré dans l'appareil qui est
laché d'une certaine hauteur et exerce ainsi une
force de frappe définie, ce qui permet de réduire
au minimum l'influence de l'opérateur sur le résul-
tat de la mesure. Un exemple de sonde de battage
dynamique fonctionnant selon ce principe est le
Light Weight Deflectometer de Sol Solution (Sol
Solution, 2020).

L

Figure 36 : Pénétromeétre statique, disponible sur le
marché, permet de déterminer la résistance a la péné-
tration du sol.

Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de
UGT GmbH.
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Appareils de mesure statiques de la résistance
a la pénétration

Avec les pénétrometres statiques, la pointe de la
sonde, contfrairement aux instruments dynamiques,
est enfoncée dans le sol a une vitesse constante
(figure 36). La force appliquée est mesurée en tant
que fonction de la profondeur de pénétration pour
calculer la résistance a la pénétration. Cette force
peut étre exercée soit manuellement, soit par un
mécanisme hydraulique ou électrique. Un exemple

de pénétrométre statique a enfoncer manuellement
dans le sol est le «Penetrologger» d'Eijkelkamp. Cet
appareil peut étre muni d'une pointe de sonde plus
ou moins grande selon la résistance du sol. Il offre
en plus la possibilité de connecter un capteur
d'humidité du sol qui permet de déterminer a
chaque mesure I'état d'humidité a la surface du sol
(Eijkelkamp, 2020). Cette mesure complémentaire
est importante, car la résistance a la pénétration
dépend fortement de la teneur en eau du sol.

3.14. Comportement de retrait du sol

Explication terminologique

La déshydratation progressive d'un sol provoque
des phénomenes de retrait dus aux forces de frac-
tion des ménisques d'eau entre les particules de
sol (Dullmann, 2014). La courbe de retrait reproduit
la relation entre volume et teneur en eau de
I'échantillon de sol pendant le séchage (Leong et
Wijaya, 2015 ; Li et Zhang, 2019 ; Braudeau et al.,
1999). Cette courbe varie selon la nature du sol,
respectivement sa granulométrie. Elle peut étre
divisée en deux a quatre phases (figure 37) (Leon
et Wijaya, 2015 ; Braudeau et al., 1999 ; Dillmann,
2014). La premiere phase, dite de «retrait structu-
rel», est celle durant laquelle les pores grossiers se
vident, ce qui n‘entraine qu'un changement négli-
geable du volume de I'échantillon de sol. Dans la
deuxieme phase, également appelée phase de
«retrait normaly, la perte d'eau entraine une dimi-
nution équivalente du volume de I'échantillon. Dans
la troisieme phase, la diminution du volume de
I'échantillon n'est plus linéaire par rapport a la perte
d'eau, mais le volume continue de diminuer. C'est
pourquoi cette phase est appelée «retrait résiduel.
Dans la quatrieme et derniére phase, celle de
«retrait nul», le volume de |'échantillon ne change
plus, car les particules d'argile ne peuvent pas se
rapprocher davantage, méme si de |'eau continue
a étre relachée (Dullmann, 2014). Le comportement
de retrait des sols dépend beaucoup de leur com-
position, notamment de leur teneur en argile et des
minéraux argileux présents. Plus la granulométrie
d'un sol est fine, plus sa capacité de retrait est
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Figure 37 : Représentation schématique de la

courbe de retrait d'un sol a texture fine, avec les quatre
différentes phases de retrait.

Illustration tirée de Durner, 2014.

élevée (Leon et Wijaya, 2015 ; Braudeau et al., 1999 ;
Dullmann, 2014). Le comportement de retrait-gon-
flement des sols joue également un réle important
dans l'interprétation des courbes de désorption
(chapitre 3.4.) (Dullmann, 2014 ; Li et Zhang, 2019).

Mesure du comportement de retrait des sols

Il n'existe pas de normes pour caractériser le com-
portement de retrait-gonflement, seule la détermi-
nation de la limite de retrait est fixée dans les
normes DIN 18122 et ASTM D4943 ainsi qu’ASTM
D427 (Dillmann, 2014 ; Li et Zhang, 2019). Pour
pouvoir représenter la courbe de retrait et par
conséquent la déformation du sol pendant le pro-
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cessus de séchage, le volume et la teneur en eau
du sol doivent étre mesurés simultanément. Il est
ainsi possible de représenter le comportement de
retrait des sols lors d'une diminution de la teneur
en eau. Cette derniere peut étre mesurée par gra-
vimétrie avec une balance. La mesure exacte du
volume du sol se révele plus difficile. De nom-
breuses méthodes sont disponibles. Elles peuvent
étre classées grossierement en méthodes sans
contact et méthodes avec contact direct (Li et
Zhang, 2019). Le principe consiste soit & mesurer
séparément les trois dimensions du changement
de volume, soit a mesurer le retrait dans une seule
direction et a l'extrapoler uniformément dans les
autres directions en postulant un comportement
de retrait isométrique. Certaines institutions placent
également des mini-tensiomeétres dans les échan-
tillons de sol, afin de déterminer en plus le poten-
tiel matriciel pendant le séchage. Dans I'idéal, il est
ainsi possible d'établir non seulement la courbe de
retrait, mais aussi la courbe de désorption (Weiss-
kopf 2020, communication personnelle).

Méthodes de mesure directe du volume des
échantillons de sol

La mesure avec un pied a coulisse est une méthode
simple qui permet de déterminer de maniere répétée
le volume d'un échantillon de sol. On mesure la
hauteur et le diameétre d'échantillons cylindriques,
de maniére a pouvoir calculer leur volume. Cette
méthode n'est toutefois réalisable quavec des
échantillons stables, uniformément cylindriques et
bien préparés (Li et Zhang, 2019).

La hauteur de I'échantillon de sol peut aussi étre
mesurée automatiquement et en continu au moyen
d'un capteur ou transducteur de déplacement. On
part du principe que le diamétre de I'échantillon
est constant, ce qui n'est pas forcément le cas et
peut donc fausser les résultats (Li et Zhang, 2019).
En admettant un processus de retrait isométrique,
la variation de volume peut également étre extra-
polée dans les autres directions (diamétre).

Comme décrit au point 3.1, le volume peut égale-
ment étre mesuré par le principe d’Archimede du
déplacement de l'eau. Cette méthode permet aussi
de bien mesurer des échantillons de sol irréguliers,
pour autant que I'enveloppe s'adapte a leur forme.
Les inclusions d'eau ou de bulles d'air peuvent
toutefois fausser les résultats (Li et Zhang, 2019 ;
Braudeau et al., 1999). Cette méthode de mesure
du volume occasionne un travail considérable et
n'entre ainsi pas en ligne de compte pour des
mesures en continu.

Méthodes de mesure du volume sans contact
Les méthodes sans contact permettent de mesurer
le volume d'un échantillon sans qu'il ne soit touché
par un capteur lors de la mesure. Lune des possi-
bilités est de déterminer le volume par photogram-
métrie. L'échantillon est photographié et ces pho-
tographies permettent ensuite de reconstituer un
modele 3D au moyen de triangulations et d'autres
analyses. Au lieu de photographies, on peut aussi
utiliser des capteurs laser pour réaliser le modéle.
A partir de ces modéles, il est possible de calculer
le volume de I'échantillon (Li et Zhang, 2019).

Braudeau ef al. (1999) ont fait appel a un rétracto-
metre pour déterminer le volume des échantillons.
Il s'agit d'un appareil équipé de plusieurs capteurs
laser qui mesurent simultanément et en continu la
hauteur et le diamétre de I'échantillon. La mesure
du comportement de retrait du sol est effectuée
dans des conditions contrélées (Braudeau et al.,
1999 ; Gabrielli Technology).
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3.15. Stabilité des agrégats

Explication terminologique

Un agrégat est un corps constitué de particules de
sol primaires de nature minérale ou organique
assemblées entre elles (Stahr et al., 2012). La stabi-
lité des agrégats permet d'évaluer I'érodabilité des
sols (Blume, Stahr et Leinweber, 2011). Ce paramétre
dépendant de différents facteurs, il existe de nom-
breuses méthodes pour le déterminer (Mair, 2017
; Le Bissonais, 2016). Les plus courantes sont évo-
quées ci-aprés. Lunité dans laquelle la stabilité des
agrégats est mesurée varie selon la méthode. Elle
est souvent exprimée en pour cent dagrégats
stables, mais il est également possible de calculer
le « mean weight diameter », qui est considéré
comme une mesure de la stabilité des agrégats.

Evaluation visuelle de la stabilité des agrégats

La tendance a la battance au contact de I'eau peut
étre évaluée d'apres la résistance que des agrégats
opposent a la battance lorsqu'ils sont submergés
d'eau. La méthode de la battance («Verschlammu-

ngsmethode») (selon Sekera et Brunner 1943)
consiste a recouvrir d'eau désionisée une dizaine
d'agrégats de 1 a 3 mm de diameétre placés dans
une coupelle. Aprés un bref basculement de la cou-
pelle, le degré de désintégration peut étre déter-
miné visuellement selon une échelle d'évaluation a
6 niveaux. Cette méthode peut également étre
utilisée sur le terrain, mais uniquement sur des sols
pauvres en sable et en gravier (Blume, Stahr et
Leinweber, 2011 ; Mair, 2017).

Mesure de la stabilité des agrégats

Dans la norme industrielle allemande DIN 19683-16,
la stabilité des agrégats est déterminée selon la
méthode du tamisage par voie humide (Buchter et
al., 2004). Ces types de méthodes visent a repro-
duire les effets d'une forte averse entrainant une
érosion par l'eau. Différentes méthodes existent,
mais toutes fonctionnent selon le méme principe
(Mair, 2017 ; Le Bissonnais, 2016). Dans tous les cas,
les agrégats sont réhumectés sur un tamis qui est
entierement immergé dans l'eau et déplacé de haut

en bas pendant une durée et a une vitesse déter-
minées (figure 38). On utilise souvent pour cela des
colonnes de tamis de différentes mailles. Les agré-
gats se désagregent en fonction de leur stabilité
sous l'effet de la réhumectation et des forces
hydrauliques exercées pendant le tamisage par
voie humide (figure 39). Leur taille diminue et les
agrégats instables tombent sur le tamis suivant aux
mailles plus fines. Les résidus de tamisage sont
séchés puis pesés, ce qui permet de connaitre la
répartition de la taille et du poids des fractions
stables des agrégats, qui peuvent étre calculés en
pour cent de I'échantillon total (Mair, 2017 ; Agro-
scope Arbeitsvorschrift). Selon la méthode utilisée,
les agrégats sont analysés secs a l'air, condition-
nés a une certaine force de succion, ou a I'état
d'humidité au champ. Les méthodes se distinguent
en outre par le nombre de tamis et de tailles de
mailles utilisés (Mair, 2017 ; Le Bissonnais, 2016).
Pour le tamisage par voie humide, il est recomman-

Figure 38 : Déplacement des agrégats du sol sur

un tamis placé dans un récipient d'eau dans le but de
déterminer la stabilité des agrégats.

Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation

du groupe de recherche Utilisation et protection des
sols de la BFH-HAFL.

Figure 39 : Agrégats du sol restants aprés un
tamisage par voie humide visant a déterminer la
stabilité des agrégats.

Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation
du groupe de recherche Utilisation et protection des
sols de la BFH-HAFL.
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dé d'employer une colonne de tamis qui peut étre
installée dans un dispositif permettant de régler la
durée et la vitesse du processus de tamisage. Dans
la plupart des cas, le tamisage dure environ une
heure. En général, on effectue cinq répétitions de
laboratoire par échantillon de sol et on calcule la
moyenne pour caractériser |'échantillon. A partir
de la distribution de la taille des particules, on peut
aussi calculer le diamétre moyen pondéral («<mean
weight diameter») en tant que mesure de la stabi-
lité des agrégats. Il s'obtient en faisant les sommes
des diametres moyens des agrégats multipliée par
les pourcentages de poids de chaque classe
d'agrégats, ce qui permet une comparaison entre
le tamisage par voie humide et le tamisage a sec
(Buchter et al., 2004 ; Agroscope Arbeitsvorschrift ;
Mair, 2007).

La méthode de tamisage par voie humide modifiée
selon Frei (2006) est dérivée de la précédente
méthode. Un échantillon cylindrique est brisé en
deux morceaux. Une moitié de I'échantillon est
placée sur un tamis a mailles de 20 mm et fixée
avec une grille de support pour éviter qu'il ne se
renverse. Le dispositif de tamisage et I'échantillon
de sol sont ensuite placés dans un bac en plastique
rempli d'eau de maniéere a ce que I'échantillon soit
complétement immergé. Aprés cing minutes, I'eau
est évacuée en 90 secondes environ, jusqu'au bord
inférieur du tamis. Les matériaux terreux sur et sous
le tamis sont séchés séparément apres élimination
des pierres. La stabilité des agrégats est calculée
en tant que quotient des matériaux terreux sur le
tamis et de la quantité totale de matériaux terreux
de la moitié de I'échantillon cylindrique. Cette
méthode permet d'étudier la stabilité des agrégats
a |'état naturel et dans la composition naturelle du
sol, car la structure du sol n'est désagrégée que
lors du processus de tamisage (Burri, 2006).

[l existe, par analogie au tamisage par voie humide,
une méthode de tamisage a sec qui vise a repro-
duire les forces de frottement produites par
I'érosion éolienne. Les agrégats de moins de
4 mm sont tamisés sur un tamis rotatif pendant une
durée déterminée et a une intensité définie. Les
résidus de tamisage sont considérés comme des
agrégats résistants et repesés. On obtient ainsi la
distribution de la taille des agrégats ou il est aussi
possible de calculer le «<mean weight diameter»
(Mair, 2007).

Pour déterminer la stabilité des agrégats sous
I'influence de fortes précipitations, on peut aussi
recourir a la méthode par aspersion (Rainfall Impact
Method RMI). Celle-ci consiste a asperger les
agrégats dans un simulateur de pluie, et & mesurer
I'écoulement et la perte de sol. Lintensité et la
durée des précipitations peuvent étre variées.
Les conditions sont trés proches des conditions
réelles sur le terrain, les agrégats sont aspergés
uniquement depuis le haut (Mair, 2017 ; Le Bisson-
nais, 2016). Si l'essai d'aspersion est complété
ensuite par un tamisage, le résultat peut étre
exprimé en «mean weight diameter» (Le Bissonnais,
2016).

La stabilité des agrégats peut aussi étre détermi-
née par dispersion aux ultrasons (Mair, 2017 ; Ment-
ler et al., 2004). Dans un premier temps, les agré-
gats de sol sont prétraités avec des ultrasons dans

de l'eau distillée. Les ondes acoustiques ont pour
effet d'accélérer le liquide et de le pousser entre
les particules de sol, ce qui entraine la désinté-
gration des agrégats. Les agrégats sont eux aus-
si accélérés et leurs collisions provoquent une
réduction supplémentaire de leur taille. La durée
et l'intensité de l'exposition aux ondes sonores
sont définies a l'avance. Ensuite, on procéde a un
tamisage par voie humide qui permet de déter-
miner les fractions d'agrégats stables (Mentler et
al., 2004).

Une autre mesure de la stabilité des agrégats est
basée sur la dispersibilité de l'argile. Dans les sols
instables, les particules d'argile se détachent au
contact de l'eau, alors que dans les sols stables,
elles restent liées aux agrégats. Une fois détachées,
les particules d'argile deviennent mobiles et
peuvent entrainer la formation d'une crolte a la
surface du sol («battance»), une diminution de
I'infiltration de l'eau, une sensibilité accrue a I'éro-
sion et la désagrégation de la structure du sol
(Dexter et Czyz, 2000). La dispersibilité de l'argile
dans les sols est étudiée par turbidimétrie (Dexter
et Czyz, 2000 ; Burri, 2006). La méthode consiste
a agiter un échantillon de sol dans de l'eau distillée
et a le laisser reposer pendant 18 heures. Ensuite,
la turbidité de l'eau est mesurée dans un turbidi-
metre par comparaison avec une solution d'étalon-
nage. Plus I'eau est trouble, plus la quantité d'argile
détachée est importante et plus le sol est instable
(Czyz et Dexter, 2008).

43



Centre de compétences sur les sols  Propriétés physiques des sols 3. Résultats

Il existe une autre méthode d'approximation de la
stabilité des agrégats basée sur la stabilité a la
percolation. Ce parameétre détermine la stabilité
des agrégats sur la base de la quantité d'eau qui
percole a travers une colonne contenant des agré-
gats de sol initialement secs a l'air (Mbagwua et
Auerswald, 1999).

La méthode de mesure de la stabilité a la percolation
a été développée par Sekera et Brunner (1943), puis
perfectionnée notamment en Allemagne (Mair, 2017 ;
1999 ; Kainz et Weiss 1988). Elle consiste a placer 10 g
d'agrégats séchés a lair de 1 a 2 mm de diamétre
dans un petit tube de 10 cm de long et de 1,5 cm de

diametre fermé a lautre extrémité par une gaze.
Ensuite, de I'eau distillée est versée par le haut sur
les agrégats secs a une pression hydrostatique de
20 cm. La quantité d'eau qui s'écoule dans le tube
est déterminée par gravimétrie en tant que fonction
du temps. Aprés 10 min, la mesure est arrétée
(Mbagwua et Auerswald, 1999 ; Kainz et Weiss, 1988).
La stabilité a la percolation peut étre exprimée en
ml/min ou il est aussi possible d'établir une courbe
des valeurs cumulées en tant que mesure de la sta-
bilité des agrégats. Si le débit reste constant dans le
temps, les agrégats sont considérés comme stables.
S'il diminue fortement avec le temps, le sol est consi-
déré comme instable (Mbagwua et Auerswald, 1999).

3.16. Evaluation visuelle de la structure

Explication terminologique

L'évaluation de la structure consiste a évaluer |'état
du sol a partir de caractéristiques visuelles. La struc-
ture du sol est une propriété dynamique, influencée
par des processus naturels ainsi que par |'étre
humain (notamment par le fravail du sol et le pas-
sage de véhicules) (Guimaraes et al., 2017). Des
méthodes simples d'évaluation visuelle de la struc-
ture du sol ont été vulgarisées et sont aujourd'hui
fréquemment utilisées dans l'agriculture pour dé-
tecter les compactions des sols. L'évaluation de la
structure est importante notamment pour aider les
agriculteurs a prendre des décisions relatives a la
gestion des sols (Guimaraes et al., 2017 ; Ball et al.,
2017). De nombreuses méthodes visuelles diffé-
rentes ont été développées et sont appliquées dans
diverses parties du monde. Seule une sélection
d'entre elles sont présentées ci-dessous (pour
d'autres méthodes, voir également Guimaraes et al.
(2017), Ball et al. (2017) et Boizard et al. (2007)).

Evaluation visuelle de I'état de la structure du sol
Différentes procédures peuvent étre utilisées pour
évaluer |'état de la structure du sol tant sur le terrain
qu'en laboratoire. Leur principe est assez similaire :
il consiste en général a évaluer |'état structurel
du sol sur la base de la taille, de la forme et de
la stabilité des agrégats, de la porosité visible, de la

couleur et de l'enracinement du sol (Guimaraes et
al., 2017). En revanche, les méthodes se distinguent
nettement au niveau de I'expression des résultats.
Certaines utilisent des notes ou un indice. Les
résultats sont ainsi disponibles sous forme chiffrée
et peuvent étre plus facilement comparés. D'autres
décrivent la structure du sol sans donner d'évalua-
tion chiffrée de I'état. Une méthode de description
de la structure du sol est le test a la béche («Spaten-
diagnose») selon Gérbing (Beste, 2005), qui permet

de se faire une idée générale de la structure. Un
bloc de terre en forme de brique fournissant une
image actuelle de I'état de la structure est prélevé
a laide d'une béche. La réalisation du test est

Figure 40 : Echantillons prélevés a la béche en vue de
I'évaluation visuelle de la structure du sol sur le terrain.
Source de l'illustration : CCSols.
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déconseillée si I'humidité du sol est trop élevée
(supérieure a la capacité au champ) ou trop faible
(sol sec). L'échantillon prélevé a la béche est exa-
miné et décrit directement sur le terrain du point
de vue de I'état de la structure, de I'humidité du
sol, de la croissance des racines et de la compaction
(figure 40). Aucun autre instrument n'est nécessaire
(Beste, 2005).

Parmi les autres méthodes figure |'évaluation
visuelle des types d'agrégats et des résidus de la
désagrégation de Nievergelt, Petrasek et Weisskopf
(2002). Il s'agit d'une description semi-quantitative

et normalisée de la forme de la structure basée
sur la détermination de la taille, de la forme, de la

3. Résultats

stabilité et de la part en masse des agrégats.
L'évaluation de la structure doit étre effectuée dans
des conditions d'humidité modérée (pF 1,8 — 2,5).
Un échantillon est prélevé avec une béche ; les
agrégats présents sont d'abord subdivisés en
classes de grandeur. Ensuite, la forme et le type
d'agrégats dans les classes de grandeur respec-
tives sont déterminés au moyen de fiches illustrées
et de tfableaux. La résistance des agrégats est
estimée par un test de pression entre deux
doigts. La marche a suivre détaillée de cette éva-
luation visuelle de la structure est présentée dans
la figure 41. Les résultats sont consignés dans un
formulaire et évalués (Nievergelt, Petrasek et Weiss-
kopf, 2002).

Etapes Criteres observés

Prélevement
d'échantillons

Test de chute

Cohésion de la sur-structure

Tamisage
Batterie de tamis
calibrés, métre

Catégorie de taille des unités
structurales (u.s.)

Pesée ou estimation

Part des catégories de faille

A répéter pour

Planches photographiques,
clé de détermination

Type d'u.s.

. foutes les
Balance (poids ou volume) catégories de
taille
Identification

Test de pression
entre deux doigts

Cohésion de l'u.s.

Note des u.s et
corrections

Qualité de la structure par
catégorie de taille

Evaluation chiffrée
de la structure

Qualité de la structure par couche

Figure 41 : Marche a suivre pour I'évaluation visuelle de la structure a la station de recherche de Reckenholz (u.s. = unité
structurales). Graphique adapté et modifié d'aprés Nievergelt, Petrasek et Weisskopf, 2002.
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La méthode Visual Evaluation of Soil Structure
(VESS) est également réalisée sur la base d'un test
a la béche (Ball et al., 2017). La aussi, la qualité de
la structure du sol est évaluée a l'aide de tableaux
directement sur le terrain (sur la paroi du profil
ou sur un échantillon prélevé a la béche). Cette
méthode constitue une version améliorée du test
a la béche de Peerlkamp (Peerlkamp, 1959). L'échan-
tillon prélevé a la béche est brisé manuellement
afin d'évaluer la forme, la taille et la porosité visible
des fragments et des agrégats. La colonisation de
I'échantillon par les racines est également exami-
née. Ces parametres sont classés a laide d'un
tableau sur une échelle de un a cing, un étant la
meilleure note et cing la plus mauvaise. Il existe
une procédure VESS («fiche VESS») pour la partie
supérieure du sol et une autre pour la partie sous-
jacente du sol («fiche subVESS»). L'évaluation
subVESS porte sur la cohésion, la porosité, la
colonisation par les racines et la forme des agré-
gats. Les évaluations VESS et subVESS doivent étre
réalisées sur des sols ni trop secs ni trop humides
(Ball et al., 2017).

Pour pouvoir aussi réaliser la méthode VESS avec
des échantillons cylindriques, la procédure a été
adaptée et décrite en tant que «<méthode coreVESS»
: des échantillons prélevés dans des cylindres sont
conditionnés en laboratoire (3 —60 ou —100 hPa),
puis évalués visuellement et notés a l'aide d'une
fiche coreVESS en fonction de la stabilité, de la
forme des agrégats et de la porosité. Cette procé-
dure permet une évaluation standardisée de la
structure du sol (Johannes et al., 2017).

Une «nouvelle méthode de test a la béche» est
élaborée actuellement par Agroscope, la HAFL et
le FiBL. Elle consiste a examiner jusqu'a une pro-
fondeur de 40 cm les différents horizons d'un
échantillon prélevé a la béche, en évaluant la
stabilité, le type, la taille et la fréquence des agré-
gats, la porosité, la couleur et l'odeur du sol,
I'enracinement et l'activité des vers de terre ainsi
que les résidus de récolte. Chaque critéere est éva-
lué dans chaque couche de sol par une note qui
est reportée dans un formulaire d'évaluation. Pour
les évaluations agricoles, des mesures d'améliora-
tion a court terme et des mesures préventives a
moyen terme sont expliquées en fonction du
résultat du test. Il faut effectuer au moins deux
prélévements a la béche par couche de sol (jusqu'a
40 cm de profondeur), dans des conditions de sol
appropriées. Pour les cultures d'automne, le test a
la béche est réalisé en été apres la récolte et pour
les cultures de printemps au milieu de la période
de végétation et, en plus, éventuellement aprées la
récolte (Weisskopf 2020, communication person-
nelle).
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4. Discussion et conclusion

4.1. Masse volumique apparente

Les méthodes de détermination de la masse volu-
mique apparente peuvent étre divisées en méthodes
directes et indirectes (point 3.1, fig. 1). Il est en outre
possible d'effectuer une estimation sur la paroi du
profil, mais qui ne permet qu'une classification gros-
siere de la masse volumique apparente : les valeurs
ainsi obtenues sont trop imprécises pour étre utili-
sées pour dautres calculs. Il sagit toutefois d'une
méthode rapide et peu colteuse qui fournit une
premiére estimation qualitative de ce paramétre.

Les méthodes directes, contrairement aux méthodes
indirectes, nécessitent le prélevement d'échantillons,
ce qui augmente considérablement le travail et
enfraine des perturbations du sol (méthodes des-
tructives). Si I'échantillon de sol est prélevé a un
volume connu (comme dans la méthode du cylindre),
il doit en outre étre préparé au volume standard du
cylindre. Cette étape entraine un travail supplémen-
taire, mais elle est d'une grande importance pour la
précision de la méthode.

Suivant le type de sol, il peut savérer préférable
d'opter pour une autre méthode de détermination
directe. La méthode du cylindre est surtout utilisée
dans les sols agricoles. En présence de sols trés
pierreux, la méthode par excavation est mieux adap-
tée. Il faut toutefois compter environ 30 minutes
pour une excavation. Cette méthode demande d'au-
tant plus de travail et d'efforts que la zone a mesu-
rer est située en profondeur dans le sol. Si le volume
est déterminé au moyen d'un densitometre ou d'un
densitomeétre & membrane, l'achat de l'appareil
occasionne en outre des colts supplémentaires.
Dans ces deux méthodes directes, I'échantillon doit
étre séché au laboratoire pendant au moins 24 h afin
de déterminer la masse séche. S'il s'agit de sols tres
argileux dont les matériaux présentent une bonne
cohésion, on peut aussi recourir a la méthode des
mottes («Clody), basée sur le principe de la poussée
d'un liquide de densité connue par I'échantillon de
sol. La littérature (Al-Shammary et al., 2018) reléve
toutefois que le prélevement de mottes de terre
représentatives est difficile, car les grosses mottes
se désagrégent facilement. En outre, le prélévement

devient de plus en plus difficile a mesure que la
profondeur du sol augmente. Les échantillons
doivent étre placés pendant au moins 48 heures
dans I'étuve, car les matériaux argileux ont besoin
de plus de temps pour sécher. Toutes les méthodes
discutées permettent de déterminer également la
teneur en eau gravimétrique par pesage de I'échan-
tillon avant et apres le séchage en plus de la masse
volumique apparente.

Les méthodes directes les plus répandues et qui
présentent la plus haute résolution spatiale sont
celles basées sur le principe de la méthode du
cylindre (Al-Shammary et al., 2018 ; Buchter et
Hausler, 2015). La mesure du volume demande en
outre moins de travail qu'avec les autres méthodes
directes, puisque celui-ci est déja déterminé par
les cylindres d'échantillonnage aux dimensions
fixes. Dans la littérature, cette méthode est décrite
comme fiable. Souvent, la matiére seche, qui doit
étre connue pour calculer la masse volumique
apparente, n'est mesurée qu'a la fin d'une série de
différentes mesures effectuées sur le méme échan-
tillon en cylindre de sol non perturbé, car celui-ci
est ensuite inutilisable (point 8.2.). Cette méthode
de détermination de la masse volumique apparente
est considérée comme peu colteuse et facile a
mettre en ceuvre méme pour les profanes, car les
appareils nécessaires font généralement partie de
I'équipement standard de chaque laboratoire.

Les méthodes indirectes, contrairement aux mé-
thodes directes, ne nécessitent pas de prélevement
d'échantillons de sol. Elles sont donc non destruc-
tives et plus efficientes. Lavantage est que la masse
volumique apparente peut étre mesurée plusieurs
fois sur un méme volume de sol, ce qui permet un
suivi plus efficace de la dynamique temporelle. En
revanche, ces méthodes sont généralement plus
colteuses, car elles requiérent des appareils de
mesure supplémentaires. Les mesures sur le terrain
par rayonnement gamma (méthode par radiation)
sont rapides, mais l'appareil est cher a l'achat. Il
doit en outre étre calibré et requiert une grande
expertise de la part de l'ufilisateur ainsi que des
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Travail
N
Coits des
appareils
[ =
Sensibilité aux
erreurs
[ —)
Complexite
N |
faible  moyenne élevee  frés élevée
Total

' Méthode du cylindre
Méthode par excavation
Méthode des mottes («clod»)
IMéthode par radiation

[ Thermo-TDR

Figure 42 : Evaluation des méthodes d'analyse de la masse volumique apparente du point de vue des colts,

du temps de travail, de la sensibilité aux erreurs et de la complexité par analyse. Les colts se réferent uniquement aux
colts des appareils. Les temps d'attente ne sont pas pris en compte dans le travail. On trouvera un apercu des critéres
d'évaluation au chapitre 2.1. Les évaluations doivent étre considérées comme des évaluations relatives entre les méthodes.
Le «total» montre les champs cumulés par méthode. Plus il est élevé, plus la méthode est difficile, colteuse, exigeante

en travail et sujette a erreurs. La méthode par radiation n'a été évaluée que jusqu'a 30 cm de profondeur.

exigences accrues en matiére de mesures de
sécurité et d'organisation du travail. La précision
de la méthode est considérée comme Modérément
fiable. Lorsque les relevés sont effectués depuis la
surface du sol, la probabilité d'erreurs augmente
fortement avec la profondeur, de sorte que les
mesures ne sont possibles que jusqu'a 30 cm de
profondeur au maximum (Al-Shammary et al., 2018).

La technique Thermo-TDR est la seule méthode qui
permette de mesurer la masse volumique appa-
rente en continu dans le temps. Elle demande plus
de travail que les autres méthodes indirectes, car
les sondes doivent étre enterrées dans le sol. Pour
pouvoir déterminer la masse volumique apparente
a partir des propriétés thermiques des sols, d'autres
parameétres, comme la teneur en eau ou la granu-
lométrie, devraient étre aussi connus.

Recommandation : Malgré le travail assez important
qu'elle nécessite, la méthode du cylindre, caracté-
risée par le prélevement d'échantillons de sol d'un

volume connu, obtient globalement les meilleurs
résultats (figure 42). Elle demande certes plus de
temps que les méthodes indirectes, mais elle se
laisse bien intégrer dans le déroulement des taches
du laboratoire et est simple a réaliser. Il est en outre
facile d'en déterminer I'exactitude et la précision
par |'étalonnage et le calcul d'erreur. Par ailleurs, le
colt des appareils est réduit, car les instruments
utilisés, a l'exception des cylindres de prélevement,
font normalement partie de I'équipement standard
d'un laboratoire. Si le sol est trop pierreux, la
méthode devient toutefois imprécise et devrait étre
remplacée par la méthode par excavation.

La méthode par radiation convient tres bien et est
trés précise pour les mesures a partir de la surface
du sol jusqu'a une profondeur de 30 cm, ce qui
limite toutefois fortement sa résolution en profon-
deur (figure 42). Pour cette raison et compte tenu
des prescriptions de sécurité plus strictes, nous
recommandons la méthode du cylindre plutot que
la méthode par radiation.
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411. Degré de compaction
(degree of compactness)

La méthode d'Hakansson (1990) demande beaucoup
de temps (une semaine d'application de pression) et
nécessite un cedometre, que peu de laboratoires
possedent. En outre, il a été démontré que les résul-
tats des mesures a faible pression (200 kPa) pou-
vaient étre influencés par la structure du sol et la
teneur en eau, ce qui fausse les valeurs pour la masse
volumique de référence. En utilisant cette méthode,
Reichert et al. (2009) ont obtenu des valeurs plus
basses pour les masses volumiques de référence — et
par conséquent plus élevées pour le degré de com-
paction — gqu'avec d'autres méthodes (entre autres
I'essai Proctor et différents niveaux de pression).

4.2. Masse volumique réelle

La masse volumique réelle est calculée en tant que
quotient de la masse par le volume de solide de
I'échantillon de sol. Le volume de solide peut étre
déterminé selon différentes méthodes. Dans la
méthode de référence PY-DR des stations fédérales
de recherches agronomiques, il est mesuré au
moyen d'un pycnomeétre a eau. Les échantillons
sont laissés au repos pendant la nuit, mis a bouillir
pendant au moins 20 minutes, puis transférés dans
un bain-marie thermostatisé, ce qui augmente le
temps nécessaire. Cette méthode requiert en outre
différents appareils (pycnométre a eau, agitateur
magnétique avec chauffage, bain-marie thermos-
tatisé). Elle est considérée comme trés précise
(VDLUFA, 2016).

La détermination par le xyléne est plus rapide que
la méthode de référence. Mais il faut parfois aussi
plusieurs heures jusqu'a ce que toutes les bulles
d'air soient éliminées de I'échantillon (VDLUFA,
2016). La manipulation du xyléne n'est pas sans
danger, raison pour laquelle cette méthode est
moins appréciée par les laboratoires. Ces deux

L'essai Proctor est au contraire indépendant de la
teneur initiale en eau, bien normalisé, et les appa-
reils Proctor sont faciles a obtenir. Naderi-Boldaji
et al. (2016) recommandent aussi cette méthode
pour déterminer la masse volumique de référence.

Recommandation : Pour déterminer la masse volu-
mique de référence servant a établir le degré de
compaction, nous recommandons d'ufiliser I'essai
Proctor, car il est moins dépendant des autres
parametres du sol. Il convient de noter de maniére
générale que la masse volumique de référence,
quelle que soit la méthode de détermination, est
étroitement corrélée avec la teneur en argile.

méthodes — xylene et pycnomeétre a eau — ont
l'avantage de pouvoir étre réalisées avec des
échantillons de sol perturbés. Elles peuvent donc
étre facilement programmeées a la fin d'une procé-
dure de laboratoire, il n'y a, par conséquent, pas
besoin de prélever des échantillons de sol non
perturbé en supplément (point 8.2).

La méthode avec un pycnometre a air nécessite
par contre des échantillons de sol séchés a la struc-
ture non perturbée. Elle est en outre moins précise
en raison de la précision de lecture limitée du
pycnometre a air. Le colt des appareils est plutot
élevé, mais en contrepartie le travail est nettement
réduit par rapport aux autres méthodes.

Recommandation : Pour déterminer la masse volu-
mique réelle, nous recommandons la méthode de
référence des stations fédérales de recherches
agronomiques (PY-DR) avec un pycnometre a eau,
parce qu'elle s'intégre bien dans la procédure de
laboratoire et qu'il n'est pas nécessaire de prélever
des échantillons supplémentaires.
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4.3. Pierrosité

Masse du squelette

La masse du squelette est déterminée par tamisage
de I'échantillon de sol avec un tamis a mailles de
2 mm. L'échantillon peut étre tamisé soit a sec, soit
par voie humide. Le NABO (Observatoire national
des sols de Suisse) recourt au tamisage par voie
humide pour les gros échantillons volumiques et
au tamisage a sec pour les échantillons d'horizons
(Schwab & Gubler, 2016). Sagissant du temps de
travail nécessaire, les deux méthodes sont équiva-
lentes. Elles permettent toutes deux de déterminer
la masse de la terre fine en soustrayant la masse
du squelette de la masse totale de I'échantillon de
sol. Le famisage a sec peut entrainer des pertes
de sol lors de la réduction de I'échantillon avec un
concasseur a machoires. Mais ces pertes n'ont pas
d'influence sur la masse du squelette. Les deux
méthodes utilisent les mémes appareils, qui font
partie de I'équipement standard d'un laboratoire
(tamis a mailles de 2 mm, balance, étuve).

Volume du squelette

A l'issue du tamisage, le volume du squelette peut
étre déterminé selon la méthode du déplacement.
Celle-ci occasionne un travail supplémentaire et
est, en outre, sujette a erreurs en cas de faible
pierrosité du fait de la résolution numérique limitée
de la lecture du volume. Le volume peut aussi étre
calculé a partir de la masse et de la masse volu-
mique de la fraction du squelette (chapitre 3.3,
équation 3). Pour cela, la masse volumique du sque-
lette doit étre déterminée avec un pycnometre a
eau. Depuis 2010, le NABO se base sur une esti-
mation de la masse volumique pour le squelette
de 2,4 g/cm? pour calculer le volume (Schwab &
Gubler, 2016). Lutilisation d'une valeur estimée
permet de réduire le travail, mais au prix d'une
erreur systématique. Celle-ci est d'une grande
importance en particulier en cas de différentes
compositions minéralogiques du squelette. Une
autre possibilité consiste a estimer la pierrosité en
pour cent du volume par un examen visuel de la
paroi du profil. Cette méthode requiert toutefois
beaucoup d'expérience et dépend toujours des
connaissances de la personne qui effectue I'éva-
luation.

Recommandation : La détermination de la masse
du squelette peut s'effectuer aussi bien par tami-
sage a sec que par tamisage par voie humide. La
méthode la plus simple pour déterminer la pierro-
sité volumique est de la calculer a partir de la masse
et de la masse volumique du squelette. Dans les
sols pierreux (a partir d'environ 10% de pierrosité),
le volume du squelette peut aussi étre déterminé
par la méthode du déplacement.
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4.4. Espace poral du sol : volume total des pores et

distribution de la taille des pores

Les appareils utilisés pour étudier la distribution
des pores varient en fonction du domaine de pF
(cf. point 3.4.). Les mesures jusqu'a pF 4,2 sont
souvent effectuées dans les laboratoires. En
revanche, dans le domaine de pF 4,2 et au-dela,
elles ne sont généralement pas pertinentes du
point de vue de la disponibilité physiologique de
I'eau pour les racines des plantes et sont donc
rarement utilisées. Ces mesures dans les plages de
pF élevées peuvent toutefois s'avérer utiles pour
les modélisations du bilan hydrique. Dans la
méthode de référence des stations fédérales de
recherches agronomiques, les mesures dans le
domaine des pores grossiers jusqu'a pF 2 sont
effectuées avec des boites a sable (sandbox) équi-
pées d'une colonne d'eau suspendue (plaques de
succion et systéme de réglage de tension). Dans
les plages de pF plus élevées, c'est la méthode de
surpression avec une marmite a pression qui est
utilisée. Les méthodes basées sur un dispositif de
dépression ou sur une marmite a pression sont
considérées comme largement équivalentes.
Cependant, des analyses du service de la protec-
tion des sols de Zurich ont montré que les valeurs
de porosité obtenues avec la méthode de la boite
a sable étaient toujours plus basses. Cela s'explique
probablement par le fait que la surface du sable
ne présente pas toujours la force de succion sou-
haitée. C'est pourquoi il conviendrait de contréler
sur chaque échantillon avec un tensiomeétre la force
de succion effective dans la zone de |'échantillon
de sol (Isler, Luzius et Buchter, 2001). En outre, la
méthode de la boite a sable avec colonne d'eau
suspendue ne permet de mesurer que la plage
inférieure de pF, alors que la marmite a pression
est utilisable sur toute la plage de pF (figure 43).
Dans la plage des pressions basses, la qualité des
mesures de ces dernieres est toutefois moins
bonne.

Les pores grossiers jusqu'a pF 2 peuvent aussi étre
déterminés selon la méthode volumétrique avec
colonne d'eau suspendue (méthode VHW), ou a
l'aide de l'appareil de mesure HYPROP 2 (jusqu'a

pF 2,8). Les deux dispositifs ne permettent d'utiliser
et de mesurer qu'un seul échantillon a la fois. Si le
contréle des sources d'erreurs et des problemes
éventuels est ainsi facilité, en particulier dans la
zone des pores les plus grossiers, le temps de
travail est en revanche nettement plus important
(figure 43). En outre, les appareils HYPROP 2 sont
colteux. Les dispositifs a dépression et a surpres-
sion permettent de mesurer plusieurs échantillons
en méme temps (une trentaine environ selon la
taille des échantillons et de l'appareil) et réduisent
ainsi considérablement la charge de travail.

Recommandation : Les appareils a dépression ou
a surpression conviennent mieux pour des cadences
d'analyse élevées, car ils permettent de mesurer
plusieurs échantillons en méme temps, ce qui rela-
tivise également leur différence de prix par rapport
aux dispositifs pour échantillons individuels. La
marmite a pression permet en outre d'effectuer des
mesures sur toute la plage de pF, ce qui rend cette
méthode particulierement intéressante. Cependant,
le risque d'erreur dans le domaine des pores gros-
siers est élevé, raison pour laquelle nous recom-
mandons la mesure selon la méthode de référence
des stations fédérales de recherches agronomiques
(figure 43).

Volume total des pores

Le volume total des pores peut étre calculé en tant
que somme des différentes classes de pores
(étapes sur la courbe de désorption). Mais il est
souvent déterminé indépendamment de la courbe
de désorption afin de contréler la plausibilité de
cette derniére. Dans ce cas, il peut étre mesuré
directement avec un pycnomeétre a air. Le volume
de matiere solide peut étre lu sur l'appareil lui-
méme et déduit du volume de I'échantillon pour
obtenir le volume total des pores. |l s'agit donc
d'une méthode efficace et d'un colt raisonnable.
Le volume total des pores peut aussi étre calculé
en tant que différence entre la masse volumique
apparente et la masse volumique réelle. La déter-
mination de la masse volumique réelle avec le
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Méthode de référence des stations fédérales de recherches agronomigques
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Figure 43 : Evaluation des méthodes d'analyse de la distribution de la taille des pores du point de vue des colts,

du temps de travail, de la sensibilité aux erreurs et des restrictions par analyse. Les colts se réferent uniquement aux colts
des appareils. Les temps d'attente (par exemple pour atteindre I'équilibre a une force de succion donnée) ne sont pas

pris en compte dans le travail. Les restrictions sont liées au domaine d'utilisation : si un appareil permet de mesurer toutes les
plages de pF, les limitations sont faibles ; s'il ne peut étre utilisé qu'a une plage spécifique, les limitations sont élevées.

Les restrictions portent également sur la capacité des appareils en termes de nombre d'échantillons. Des capacités réduites
signifient ici davantage de restrictions. Les évaluations doivent étre considérées comme des évaluations relatives entre

les méthodes. Le «total» montre les champs cumulés par méthode. Plus il est élevé, plus la méthode est spécifique,

couteuse, exigeante en travail et sujette a erreurs.

pycnometre a eau entraine toutefois un surcroit de
travail considérable. En outre, la masse volumique
apparente doit étre connue ou déterminée en sus.
C'est pourquoi cette méthode demande nettement
plus de travail que celle du pycnométre a air, pour
un colt a peine inférieur.

Recommandation : Pour la détermination du volume
total des pores, nous recommandons la méthode
avec le pycnometre a air, car c'est celle qui demande

le moins de travail. Si la masse volumique apparente
et la masse volumique réelle doivent de toute fagon
étre déterminées, le plus logique est de calculer le
volume total des pores a partir de ces parameétres.
Il est, en principe, toujours recommandé de déter-
miner le volume total des pores en tant que mesure
indépendante, pour vérifier la justesse des procé-
dures de travail pendant toute la mesure de la
désorption.
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4.5. Conductivité a l'air

La conductivité a l'air peut étre mesurée aussi bien
sur le terrain qu'en laboratoire avec différents
appareils. Pour l'analyse en laboratoire, on utilise
des échantillons en cylindres de sol non perturbé.
Comme ceux-ci peuvent aussi étre prélevés et ana-
lysés par horizon, les méthodes de laboratoire sont
particulierement indiquées pour les sols compor-
tant plusieurs horizons distincts. Elles permettent,
en outre, d'effectuer des analyses a différentes
teneurs en eau. Lors de I'échantillonnage, il faut
veiller a ne pas lisser les ouvertures des pores a la
surface de I'échantillon. Avec les mesures in situ,
la structure du sol est moins perturbée. De plus,
les méthodes de terrain conviennent mieux pour
les sols meubles dans lesquels le prélevement
d'échantillons de sol non perturbé est plus difficile.
En revanche, les conditions générales et le volume
de sol a mesurer sont ici plus difficiles a contréler
(Ball & Schjenning, 2002).

Les instruments de mesure fonctionnent selon des
principes différents, mais qui peuvent étre appli-
qués aussi bien sur le terrain qu'en laboratoire.

Lavantage avec le principe du gazometre est que
le flux d'air peut aussi bien étre poussé qu'aspiré.
En outre, les valeurs mesurées sont indépendantes
de la température lors de I'essai, car on compare
deux résistances a I'écoulement (VLDUFA, 2016).

Le principe de la pression différentielle est utilisé
dans les appareils de fabricants comme Eijkelkamp.
Ce type d'appareils permet d'assurer plus facile-
ment pendant la mesure I'étanchéité de la surface
étudiée (VDLUFA, 2016 ; Ball & Schjenning, 2002).
Lappareil PL-300 de la société Umwelt-Gerate-Tech-
nik GmbH fonctionne également selon le principe
de la pression différentielle. Utilisable aussi bien sur
le terrain qu'en laboratoire, il peut en outre étre
connecté a des tensiomeétres et des sondes TDR
pour mesurer la force de succion et I'humidité du
sol. Ces accessoires permettent de déterminer les
conditions générales sur le terrain et d'améliorer
ainsi considérablement l'interprétation des don-
nées, car la conductivité a l'air dépend de I'humi-
dité du sol (Umwelt-Gerate-Technik GmbH, 2019).

La méthode acoustique ne peut étre utilisée qu'in
situ et a proximité de la surface du sol, ce qui limite
fortement son application. Elle demande en outre
plus de temps que les appareils de mesure a affi-
chage direct, car il faut en plus déduire la conduc-
tivité a l'air a partir des valeurs acoustiques mesu-
rées.

Recommandation : Le choix entre appareils de
terrain ou de laboratoire dépend de la question
étudiée et de I'état du sol. Les méthodes de terrain
sont recommandées en particulier pour les sols
meubles et uniformes. Dans ce cas, il faudrait éga-
lement mesurer I'humidité du sol afin d'améliorer
l'interprétation des résultats. Les méthodes de
laboratoire sont plus précises, permettent d'effec-
tuer des mesures répétées et a différents potentiels
matriciels, et peuvent étre appliquées a des pro-
fondeurs d'horizon définies. De plus, les valeurs de
mesure de la conductivité a l'air peuvent étre reliées
a d'autres parametres mesurés sur le méme échan-
tillon (voir un exemple a l'annexe 8.2). Les principes
de mesure du gazomeétre et de la pression diffé-
rentielle sont a considérer comme trés similaires.
Un instrument de mesure utilisable a la fois sur le
terrain et en laboratoire peut présenter des avan-
tages.
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4.6. Conductivité hydraulique a saturation

La conductivité hydraulique a saturation peut étre
déterminée par des méthodes de terrain ou de
laboratoire ; dans le premier cas, on parle de
conductivité hydraulique a saturation in situ. Les
méthodes de terrain permettent de mesurer la
conductivité hydraulique du sol en place et peuvent
présenter ainsi un avantage par rapport aux
méthodes de laboratoire, car les propriétés sont
relevées sur I'ensemble du profil (Buchter et al.,
1998). Les mesures in situ jouent un réle important
en particulier dans la zone de la nappe phréatique
dans laquelle le prélevement d'échantillons pour
des analyses ultérieures en laboratoire est prati-
quement impossible (Durner, 2003). Par ailleurs, les
résultats des méthodes de terrain sont plus repré-

Travail

Colts

Sensibilité aux
erreurs

Restrictions

faible moyenne élevée trés élevée

Total

sentatifs que les valeurs de laboratoire obtenues
sur des échantillons individuels (DIN 19682-8, 2012 ;
Durner, 2003). Cependant, leur exécution demande
énormément de temps (figure 44). Ainsi, il faut se
rendre deux jours de suite sur un site pour pouvoir
relever le niveau statique de la nappe. De plus, il
est rare de trouver des nappes de fond ou des
nappes perchées a un niveau élevé dans les sols
agricoles, ce qui rend souvent impossible un rele-
vé sur le terrain. C'est pourquoi, et bien qu'elles
présentent certains avantages par rapport aux
méthodes de laboratoire, les méthodes du trou a
la tariere et du piézometre n'entrent pas en ligne
de compte pour des mesures de routine a grande
échelle (Buchter et al., 1998).

Méthode du trou de sondage
Méthode piézométrique
Charge constante

Charge variable

Figure 44 : Evaluation des méthodes de détermination de la conductivité hydraulique a saturation du point de vue des

colts, du temps de fravail, de la sensibilité aux erreurs et des restrictions. Les colts se réferent uniquement aux codts des
appareils. Les temps d'attente ne sont pas pris en compte dans le travail. Les restrictions portent sur l'applicabilité des

méthodes & l'ensemble de la surface et sur la pertinence des valeurs mesurées. Les évaluations doivent étre considérées comme
des évaluations relatives entre les méthodes. Le «total» montre les champs cumulés par méthode. Plus il est élevé, plus la
méthode est spécifique, colteuse, exigeante en travail et sujette a erreurs.
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Les méthodes de laboratoire demandent moins de
temps que les méthodes de terrain, mais sont tout
de méme assez longues a réaliser et posent en
outre quelques problemes. Il convient notamment
de ne pas sous-estimer le temps nécessaire a la
préparation manuelle des échantillons de sol
(environ 10 a 30 minutes par échantillon, selon la
structure ou la texture). A cela sajoute le temps
nécessaire jusqu'a leur saturation compléte. En
contrepartie, les échantillons en cylindres peuvent
aussi étre utilisés pour déterminer d'autres para-
metres pédologiques, comme la masse volumique
apparente. Comme on l'a vu, les petits échantillons
en cylindres ne sont souvent pas suffisamment
représentatifs du site a étudier et décrivent tout au
plus les caractéristiques d'un seul horizon. Cet
inconvénient peut étre compensé jusqu'a un certain
point par un nombre élevé d'échantillons (Buchter
et al. 1998). Il ne faut toutefois pas sous-estimer les
problemes liés a la sensibilité aux erreurs et a la
fourchette étendue des valeurs possibles de la
conductivité hydraulique, qui rendent difficile
I'interprétation des valeurs mesurées (Buchter &
Héausler, 2009). Une étude du service de la protec-
tion des sols du canton de Zurich (Buchter et al,,
2000a) a montré que les mesures pouvaient étre
considérablement influencées par la longueur des
échantillons et les effets périphériques (flux d'eau
entre la paroi du cylindre et I'échantillon de sol)
ainsi que par le dispositif de mesure utilisé. Les
comparaisons avec d'autres laboratoires ne sont
possibles que si la méthode a utiliser est normalisée
et trés précisément prescrite et que des essais
interlaboratoires sont régulierement effectués. I
est préférable de choisir un perméametre qui per-
mette de mesurer la conductivité hydraulique aus-
si bien a charge constante qu'a charge variable,
car la méthode appropriée varie suivant I'échantil-
lon (Buchter et al. 1998, Buchter et al., 2000a).

Recommandation : Les méthodes utilisées pour
mesurer la conductivité hydraulique a saturation, que
ce soit sur le terrain ou en laboratoire, demandent
beaucoup de fravail et sont sujettes a erreurs
(figure 44). Pour cette raison, la réalisation d'un
relevé représentatif de ce parameétre a grande
échelle et a une cadence élevée est a considérer
comme difficile, d'autant plus que la conductivité
hydraulique peut fortement varier sur un méme site
et présente une dynamique temporelle considé-
rable. Les deux méthodes de laboratoire (a charge
constante et a charge variable) nécessitent un peu
moins de temps de fravail que les méthodes de
terrain et permettent d'effectuer aussi des relevés
au-dessus du niveau de la nappe phréatique. C'est
pourquoi, malgré les nombreux problemes quelles
posent, elles sont recommandées pour le relevé de
la conductivité hydraulique a saturation.
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4.7. Taux d'infiltration de l'eau

Le taux d'infiltration de I'eau peut étre mesuré aus-
si bien sur le terrain qu'en laboratoire. La discussion
ci-dessous se concentre toutefois sur les méthodes
de terrain.

En terrain plat, ce parametre peut étre déterminé a
l'aide d'infiltrometres et de perméametres, dont
certains sont bien établis sur le plan méthodolo-
gique et technique (Ghosh et al., 2019). Le plus
souvent, le taux d'infiltration de l'eau est mesuré
avec des infilfrométres a anneau unique ou a double
anneau. La méthode a double anneau est bien
établie et standardisée, mais elle demande beau-
coup de temps et de ressources. La méthode dite
«simplified falling head» évite ces inconvénients et
permet de mesurer le taux d'infiltration de maniére
plus rapide et économe au moyen d'infilfromeétres
a anneaux. Les infiltrometres a tension prédéfinie
permettent également une détermination assez
précise du taux d'infiltration tout en économisant
I'eau. En outre, contrairement aux infiltrometres a
anneaux, la mesure peut s'effectuer a une force de
succion définie, ce qui signifie que certaines plages
de faille de pores peuvent étre exclues du dépla-
cement de l'eau. Le relevé demande toutefois beau-
coup de temps. Le perméametre de Guelph permet
lui aussi de déterminer le taux d'infiltration de l'eau
de maniéere simple et précise. Lappareil peut étre
monté et utilisé sans probleme par une seule per-
sonne. Cependant, comme avec l'infiliromeétre a
double anneau, la mesure dans le trou a la tariere
peut perturber la structure naturelle du sol. En
contrepartie, le relevé peut étre effectué a diffé-
rentes profondeurs. Les relevés sur le terrain avec
le perméameétre de Guelph sont par ailleurs bien
établis, décrits et discutés de maniére détaillée dans
la littérature (Ghosh et al., 2019). Outre I'utilisation
d'infiliromeétres et de perméameétres, il est égale-
ment possible de déterminer le taux d'infiltration
de l'eau par des essais daspersion (avec des
infiltromeétres a aspersion, «sprinkler»). Cependant,
ces instfallations ne sont pas normalisées, et les
incertitudes qui en résultent par rapport au relevé
et a linterprétation du parametre font que ces
essais n'entrent pas en ligne de compte pour un
relevé a grande échelle.

Recommandation : Les méthodes de mesure sur le
terrain du taux d'infiltration prennent beaucoup de
temps. En outre, étant donné qu'il s'agit d'un
parametre dynamique sur le plan spatial et tem-
porel, il n'est pas certain qu'un relevé ponctuel
effectué a différentes périodes de l'année dans le
cadre d'une cartographie des sols soit ufile et
concluant. En revanche, les mesures de l'infiltration
peuvent étre utilisées pour en déduire des para-
meétres physiques du sol, comme la conductivité
hydraulique.

Etant donné que la méthode du double anneau est
bien établie et standardisée, nous la recomman-
dons pour le relevé du taux d'infiltration de I'eau.
Si une méthode plus rapide et économe en eau
s'avére nécessaire, la technique «simplified falling
head» ou le perméameéetre de Guelph peuvent
constituer de bonnes alternatives. La méthode
«simplified falling head» est simple et rapide et ne
nécessite pas beaucoup d'eau. Le perméametre de
Guelph permet de relever le parametre a diffé-
rentes profondeurs, peut étre utilisé par une seule
personne, et est en outre une méthode bien éta-
blie.
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4.8. Force de succion

La force de succion peut étre mesurée soit direc-
tement, soit indirectement. La détermination directe
se fait par tensiométrie. C'est une méthode qui a
fait ses preuves et est utilisée par exemple dans
les réseaux cantonaux de mesure de I'humidité du
sol en Suisse. Elle a l'avantage de permettre
d'obtenir une information directe sur la force de
succion. Son inconvénient est qu'en cas de séche-
resse ou de gel prolongés, les mesures ou |'utilisa-
tion des appareils sont impossibles (Stehrenberger
et Huguenin-Landl, 2016). D'autre part, en raison
de leur conception, les tensiométres ne peuvent
relever que des forces de succion comprises entre
0 et 850 hPa, ce qui limite fortement la plage de
mesure. Des tensiometres dits «ultra-high» qui
permettent de mesurer aussi des forces de succion
plus élevées ont été développés ces derniéres
années. lls se trouvent toutefois en phase de
développement et ne sont pas encore utilisés de
maniére standardisée (Mendes et Gallipoli, 2020).
La détermination indirecte de la force de succion
recourt a des «équitensiométres» ou a des capteurs
d'humidité du sol (conductivité électrique ou ther-
mique). Pour chaque méthode, un grand nombre
d'appareils de mesure et de capteurs différents
sont proposés par divers fabricants. Tous ces
appareils ont l'avantage de ne nécessiter aucun
entretien, d'étre résistants au gel et de couvrir une
plage de mesure relativement large, notamment
dans le domaine des sols secs (Pan, 2010). Il s'agit
toutefois de méthodes de mesure non standar-
disées, pour lesquelles les valeurs empiriques
issues de la pratique font partiellement défaut. En
outre, les capteurs d'humidité réagissent plus
lentement que les tensiométres aux variations
d'humidité du sol, et nécessitent parfois un étalon-
nage individuel.

Recommandation : Pour déterminer la force de
succion, nous recommandons d'utiliser des tensio-
métres, car il s'agit d'une méthode standardisée
pour laquelle il existe de nombreuses valeurs
empiriques. Des tensiometres de différentes tailles
et de différents types sont disponibles selon la
problématique étudiée et la durée et le domaine
d'application. Cependant, pour obtenir des mesures
précises et continues de la force de succion et des
données pertinentes, il est recommandé de com-
biner ces mesures avec des méthodes indirectes
ou avec des méthodes de détermination de la
teneur en eau («courbes de désorption in situy). En
cas d'utilisation d'équitensiomeétres ou de capteurs
d'humidité du sol pour mesurer la force de succion
(méthodes indirectes), il est recommandé d'effec-
tuer des mesures de contréle avec des tensio-
metres (Matile et Meyer, 2017 ; Stehrenberger et
Huguenin-Landl, 2016).
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4.9. Teneur en eau

La teneur en eau peut étre mesurée soit directe-
ment, soit indirectement. Lavantage des mesures
indirectes a l'aide de sondes est qu'elles permettent
d'effectuer plusieurs relevés au méme endroit et
sur de longues périodes et qu'il est ainsi possible
de suivre les variations de la feneur en eau dans
un méme volume de sol. Les mesures directes sont
destructrices et servent surtout a I'étalonnage des
mesures indirectes (Gimper, 2010 ; Weil & Brady,
2017). Parmi les méthodes de mesure directes, la
mesure gravimétrique est la plus facile a réaliser et
a intégrer dans le déroulement des analyses en
laboratoire (point 8.2.). Elle est aussi considérée
comme la méthode de référence pour la teneur en
eau sur la base de laquelle d'autres méthodes
indirectes sont étalonnées (Stahr et al., 2012 ; Weil &
Brady, 2017 ; Fihler & Roth, 2004). En raison du
prélevement des échantillons, cette méthode
demande plus de travail que les mesures indirectes,
mais le colt des appareils est moins élevé.

Comme la teneur en eau doit souvent étre mesurée
en continu dans le femps et non de maniere ponc-
tuelle, les méthodes indirectes représentent le cas
d'application normal (Fihler & Roth, 2004). Il est
important de veiller a un bon contact entre le sol
et la surface de la sonde, sinon les résultats des
mesures risquent d'étre faussés. La précision peut
étre augmentée par un étalonnage spécifique au
sol étudié qui permet de réduire l'influence de la
structure et éventuellement d'une composition par-
ticuliere de la matiere solide (Gimper, 2010).
Certaines sondes offrent en outre la possibilité de
déterminer simultanément la température du sol.
Parmi les techniques indirectes, la mesure TDR est
actuellement la méthode la plus importante et aussi
la plus précise (Stahr et al., 2012 ; Gimper, 2010).
On trouve souvent sur le marché des sondes uni-
quement développées et fabriquées par certaines
entreprises. Elles sont généralement moins cheres
que les autres sondes susmentionnées, mais il est
difficile de savoir dans quelle mesure elles ont été
testées sur le plan de la précision et des possibili-
tés d'utilisation (Gimper, 2010).

Recommandation : La méthode gravimétrique est
recommandée lorsqu'il s'agit d'une détermination
unique de la teneur en eau, car il n'est pas néces-
saire d'installer des capteurs. Si I'on suit de toute
facon une procédure d'analyses de physique des
sols en laboratoire, la teneur en eau peut aussi étre
déterminée directement par volumétrie (cf. exemple
a l'annexe 8.2). Il se pose toutefois la question de
savoir dans quelle mesure un relevé unique de la
teneur en eau sur le terrain est pertinent, sachant
que cette teneur peut varier fortement dans
I'espace et dans le temps. Pour la mesure en conti-
nu de la teneur en eau, il est recommandé d'utiliser
des sondes TDR, car I'expérience montre qu'elles
fournissent des résultats précis.
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4.10. Réserve utile

La réserve utile est déterminée en tant que diffé-
rence entre teneurs en eau a la capacité au champ
et au point de flétrissement permanent (pF 4.2).
Pour cela, les valeurs de teneur en eau a pF 1,8 et
pF 4,2 sont lues sur la courbe de désorption. Lors
de cette lecture, la capacité au champ peut varier
entre pF 1,8 et pF 2,5 suivant le niveau de la nappe
phréatique. Comme la définition de la capacité au
champ differe dans la littérature et selon les pays,
la valeur de référence de la force de succion pour
la capacité au champ est sujette a controverse et
varie entre pF 1,8 et 2,5. Si une courbe de désorp-
tion est établie, les valeurs peuvent étre lues a par-
tir de celle-ci a différentes forces de succion. Il est
ainsi possible de faire une proposition appropriée
pour chaque systéme de RU. On peut aussi préle-
ver directement des échantillons a la capacité au
champ et mesurer leur teneur en eau. Cependant,

4.11. Niveau de la nappe

Le niveau de la nappe peut étre déterminé par la
méthode du trou a la fariere ou du piézomeétre. Si
le tube piézométrique est complété par un flotteur,
il peut étre mesuré en continu (Blume, Stahr &
Leinweber, 2011) (Blume & Leinweber, 2011). Les
deux méthodes sont tres similaires dans leur prin-
cipe. La méthode du trou a la tariére a l'avantage
de ne nécessiter aucun autre équipement (p. ex.
tube piézométrique) et est, par conséquent, moins
colteuse. Cependant, le sol doit étre suffisamment
stable pour que le trou ne s'effondre pas pendant
la remontée de I'eau a son niveau statique. Comme
le niveau de la nappe peut fortement varier, il est
judicieux de le mesurer sur une longue période.
C'est pourquoi il est recommandé de stabiliser le
trou avec un tube piézométrique. Celui-ci permet
de garantir que le niveau de la nappe sera toujours
mesuré au méme endroit et par rapport au méme

il est la aussi difficile de déterminer a quel moment
la capacité au champ est effectivement atteinte. En
outre, le prélevement des échantillons est alors tres
tributaire des conditions météorologiques. Aprés le
prélevement, I'eau est éliminée des échantillons de
sol a pF 4.2 afin de déterminer le volume des pores
fins. Cette opération nécessite une marmite a pres-
sion et une nouvelle préparation de I'échantillon
(réduction du volume), ce qui rend cette méthode
colteuse et longue.

Recommandation : La solution la plus simple est
de déduire la réserve utile de la courbe de désorp-
tion. Méme si les avis divergent quant au pF cor-
respondant a la capacité au champ, cette méthode
de laboratoire fournit un ensemble cohérent de
mesures qui permet de disposer de valeurs carac-
téristiques pour chaque définition de la RU.

niveau de référence. Le travail occasionné par les
deux méthodes est comparable ; I'une comme
l'autre nécessitent de se rendre au moins deux fois
a la station de mesure, car il faut un certain temps
pour que le niveau statique s'établisse. Ce temps
est d'autant plus long que la texture du sol est fine
(Gray et Mahapatra, 1965). Pour pouvoir obtenir un
relevé représentatif des variations du niveau de la
nappe phréatique, il faudrait toujours effectuer
plusieurs mesures.

Recommandation : Nous recommandons de mesu-
rer le niveau de l'eau selon la méthode piézomé-
trique, car elle permet de garantir la stabilité du
trou foré et donc le bon déroulement des mesures
a long terme. Le niveau de la nappe pouvant varier
fortement, cela vaut la peine d'effectuer les mesures
sur une période prolongée.
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4.12. Potentiel d'oxydoréduction (potentiel redox)

Habituellement, le potentiel d'oxydoréduction est
déterminé directement sur le terrain. Les électrodes
sont placées dans le sol, en veillant a assurer un
bon contact entre celui-ci et I'électrode afin d'évi-
ter les erreurs de mesure. Les électrodes sont tres
solides et peuvent ainsi étre utilisées pour de nom-
breuses mesures et pendant plusieurs années, ce
qui atténue le prix élevé des sondes. Le potentiel
redox peut étre lu directement sur l'appareil de
mesure auquel les électrodes sont connectées. Les
mémes sondes permettent de déterminer simulta-
nément le taux de diffusion de l'oxygéne (ODR). Il
faut toutefois tenir compte du fait que la mesure
du potentiel redox peut étre influencée par cette
mesure et que la fréquence de mesure du poten-
tiel redox doit donc étre réduite. La méthode IRIS
semble moins précise, car il s'agit plutét d'une
évaluation qualitative, basée uniquement sur
I'estimation de caractéristiques visuelles. De plus,
elle nécessite deux déplacements sur le site et
prend donc nettement plus de temps qu'une
mesure unique au moyen d'électrodes.

Recommandation : Le potentiel redox a l'avantage
de pouvoir étre mesuré directement sur le terrain
avec des électrodes. Mais ce parametre varie
tellement dans l'espace et dans le temps qu'un
relevé unique sur le terrain n'est en principe pas
pertinent. D'une maniére générale, les mesures du
potentiel redox demandent beaucoup de temps et
d'entretien. En outre, leur interprétation n'est pas
simple et nécessite de disposer d'autres paramétres
pédologiques. C'est pourquoi nous déconseillons
d'effectuer des mesures uniques du potentiel redox
lors de projets de cartographie des sols.
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4.13. Résistance a la pénétration

La résistance a la pénétration peut étre mesurée
soit avec des appareils statiques, soit avec des
appareils dynamiques. Langle et le diamétre des
pointes de sonde peuvent varier selon les appa-
reils. Il est difficile de comparer les mesures de
différents pénétromeétres, car les résultats sont
influencés a la fois par le mécanisme de pénétration
et par les caractéristiques de la pointe de la sonde
(Schwab, Dietrich et Gubler, 2018 ; Lutz et Keller,
2020).

De plus, la résistance mesurée a la pénétration est
étroitement liée a la teneur en eau, a la masse
volumique apparente et a la texture du sol ainsi
qu'a la manipulation de l'appareil (Schwab, Dietrich
et Gubler, 2018 ; Herrick et Jones, 2002 ; Dexter et
al., 2007). Cela complique aussi la comparaison des
valeurs mesurées avec le méme appareil, mais sur
différents sites et a différents moments (Lutz &
Keller, 2020).

Des comparaisons entre la sonde dynamique
PANDA et le «<Penetrolegger» statique d'Eijkelkamp
ont montré que les valeurs de résistance a la
pénétration étaient sensiblement plus élevées avec
la sonde PANDA. Laugmentation semble plus
marquée dans les zones plus compactées, ce qui
signifie que la sonde PANDA réagit avec plus de
sensibilité aux compactions que le pénétrometre.
En outre, la sonde PANDA peut étre utilisée dans
des conditions pédologiques plus variées (p. ex.
pierrosité élevée) (Schwab, Dietrich et Gubler,
2018 ; Lutz et Keller 2020). Pour les mesures avec
le «penetrologger», il est recommandé d'utiliser
uniquement la pointe de sonde de 1 cm? car elle
se montre plus sensible aux compactions et est
plus facile a utiliser que les pointes a la surface de
section plus importante (Lutz et Keller, 2020).
Les pénétrometres statiques comme le penetrolo-
gger demandent nettement moins de temps pour
les mesures que les pénétrometres dynamiques
comme la sonde PANDA : 45 minutes pour un
relevé de 20 mesures individuelles, contre a peu
prés le double avec la sonde PANDA (Schwab,
Dietrich & Gubler, 2018 ; Lutz & Keller 2020). La
sonde PANDA est fréquemment utilisée en Suisse

et en France, mais n'est pas trés courante en dehors
de ces pays. C'est pourquoi les pénétrométres
statiques comme le penetrologger permettent
une meilleure comparabilité des résultats au niveau
international. Les deux appareils ont clairement
montré que la résistance a la pénétration est d'au-
tant plus faible que la teneur en eau est élevée.
Linfluence de l'eau du sol doit donc étre impéra-
tivement connue pour pouvoir comparer plusieurs
mesures entre elles. Par ailleurs, on a constaté sur
les deux appareils une dispersion plus importante
des valeurs lorsqu'elles sont relevées par diffé-
rentes personnes au lieu d'une seule (Schwab,
Dietrich et Gubler, 2018). Cette influence est net-
tement moins marquée avec les appareils fonction-
nant grace a la force hydraulique ou électrique.
Mais ce type d'appareils est généralement plus
lourd et plus compliqué a manier. Le «Light Weight
Deflectometer» utilise un poids intégré dans
l'appareil au lieu d'un marteau (comme la sonde
PANDA), ce qui réduit également l'influence de
l'utilisateur, car la force agissant sur la sonde est
toujours la méme.

Recommandation : En raison de leur meilleure
comparabilité internationale et du temps de travail
réduit, nous recommandons un appareil statique
(p. ex. penetrolegger) pour mesurer la résistance
a la pénétration dans le cadre d'une cartographie
des sols a I'échelle nationale. Mais la question
demeure de savoir dans quelle mesure un relevé
unique de la résistance a la pénétration est perti-
nent, sachant que celle-ci peut varier fortement
dans I'espace et dans le temps.
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4.14. Comportement de retrait du sol

Pour pouvoir représenter une courbe de retrait, il
faut mesurer simultanément et en continu le volume
et la teneur en eau d'un échantillon de sol pendant
le processus de séchage. La teneur en eau peut
étre déterminée par gravimétrie et est facile a
mesurer dans le temps avec des balances autfo-
matiques. En revanche, la détermination en continu
du volume du sol se révele plus difficile. La méthode
doit étre la mieux adaptée possible a ce type de
mesure.

On peut classer les méthodes de détermination du
volume d'un échantillon de sol en méthodes
directes et indirectes. Dans les méthodes directes,
I'échantillon est en contact en tout cas avec un
appareil de mesure volumétrique. Il a donc plus de
risque d'étre détruit. Par conséquent, les méthodes
indirectes sans contact sont plus intéressantes (Li
et Zhang, 2019). La mesure de la hauteur et du
diameétre au moyen d'un pied a coulisse ou d'un
capteur de déplacement n'est applicable qu'avec
des échantillons fermes, de forme régulierement
cylindrique et bien préparés, faute de quoi le risque
d'erreur est élevé. Le capteur de déplacement a
l'avantage de permettre une mesure en continu
sans provoquer d'autres perturbations de I'échan-
tillon. La détermination du volume par le principe
de la poussée d'Archimede fonctionne de maniére
satisfaisante méme avec des échantillons informes,
mais il y a un risque que I'échantillon (meuble) soit
détruit lors de la mesure. En outre, cette méthode
ne convient pas pour des mesures en continu et
n'est pas suffisamment sensible aux petites varia-
tions de volume. Les méthodes directes, exception
faite des capteurs de déplacement, ne mesurent
pas le volume en continu dans le temps, mais
reléevent seulement certains points sur la courbe de
retrait (Braudeau et al., 1999). Ce probléeme se pose
également avec la méthode indirecte par photo-
grammeétrie. Par contre, avec un rétractometre, le
volume et le poids sont mesurés simultanément et
en continu, ce qui augmente la précision de la
courbe. En outre, le travail de l'ufilisateur est réduit,
car il suffit de placer I'échantillon dans l'appareil,
et les mesures se font ensuite de maniére auto-
matisée. Mais le colt des appareils est nettement

plus élevé que dans les autres méthodes. Lanalyse
dans le rétractométre dure deux a trois jours
(Bradeau et al., 1999 ; Gabrielli Technology, 2020).

Recommandation : Lanalyse réalisée a l'aide d'un
rétractometre est la moins sujette a erreurs. Le colt
des appareils est certes élevé, mais le travail est
nettement réduit par rapport aux autres méthodes.
Le rétractometre ne permet toutefois d'analyser
qu'un seul échantillon a la fois et n'est donc pas
adapté a des cadences élevées. C'est pourquoi
nous recommandons la détermination du volume
sur des échantillons uniformes au moyen d'un cap-
teur de déplacement. Les appareils sont moins
coliteux et il est possible d'installer plusieurs dis-
positifs de mesure.
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4.15. Stabilité des agrégats

[l existe un large éventail de méthodes permettant
de déterminer la stabilité des agrégats. Parmi
celles-ci, le tamisage a sec et par voie humide, les
études de dispersion par ultrasons ou par turbidi-
métrie ainsi que les essais d'aspersion sont souvent
utilisés (Burri, 2006 ; Mair, 2017 ; Le Bissonnais 2016).
Toutes les méthodes reposent sur le méme prin-
cipe : elles consistent a déterminer la fagon dont
les agrégats se modifient sous I'action d'une force.
On étudie un état avant et aprés la mesure, et la
stabilité des agrégats est déduite de la comparai-
son entre ces deux états (Mair, 2017). La force agis-
sante, et donc l'aspect étudié de la stabilité des
agrégats, varie selon la méthode et le procédé. En
outre, la stabilité des agrégats n'est pas toujours
représentée de la méme maniére : souvent, on
calcule un «mean weight diameter», ou elle est
exprimée en pourcentage d'agrégats stables. C'est
pourquoi les résultats provenant de méthodes
différentes ne sont pas directement comparables
entre eux (Burri, 2006 ; Mair, 2017).

En ce qui concerne le temps nécessaire, la méthode
la plus longue semble étre la dispersibilité de
l'argile, car les échantillons doivent étre laissés au
repos pendant 18 heures. Sinon, elle ne demande
pas beaucoup de travail. Dans la méthode de
tamisage par voie humide, les échantillons restent
pendant une heure dans le tamis mécanique. La
méthode par ultrasons implique une dispersion
préalable de I'échantillon aux ultrasons qui occa-
sionne un travail supplémentaire. En outre, diffé-
rents appareils sont nécessaires (bain a ultrasons
et tour de tamisage par voie humide). Le tamisage
a sec est beaucoup plus rapide que le tamisage
par voie humide, car les échantillons ne sont tami-
sés que pendant une dizaine de minutes. Cepen-
dant, c'est aussi une autre force (le vent au lieu de
la pluie) qui est prise en compte. Le procédé par
aspersion reproduit bien les conditions réelles sur
le terrain. Mais il demande lui aussi un temps de
travail considérable. Et si les résultats doivent étre
exprimés en «mean weight diameter», il faut en
plus effectuer un tamisage apres I'essai. De nom-
breuses méthodes nécessitent en principe une
intervention dans la structure du sol pour détacher

les agrégats de la masse, puis un tamisage méca-
nique pour séparer les différents agrégats en
classes de grandeur. Ces tédches requiérent non
seulement beaucoup de travail et de temps, mais
rendent aussi plus difficile une exécution métho-
dologiquement uniforme des analyses et I'obten-
tion de résultats comparables.

La méthode de la stabilité a la percolation demande
peu de travail et d'équipement — une mesure ne
dure que 10 minutes. Elle est en outre peu coliteuse,
car il n'y a pas d'appareil spécial a acheter. La faible
dispersion des mesures répétées en fait une
méthode adaptée a la détermination de la stabilité
des agrégats du point de vue de la sensibilité a
I'érosion (Kainz & Weiss, 1988).

Comme chaque procédé releve un aspect différent
de lI'ensemble du systéme, le choix de la méthode
adéquate doit se baser sur la problématique
étudiée. Il est important que les types de forces
exercées et leur intensité se situent dans la zone
des effets réels (Burri, 2006, Mair, 2017, Le Bisson-
nais 2016). Pour ces diverses raisons, nous renon-
cons a recommander une méthode en particulier.
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4.16. Evaluation visuelle de la structure

De tres nombreuses méthodes visuelles per-
mettent d'évaluer I'état des sols. Dans le test a la
béche selon Gorbing, la structure du sol est
décrite directement sur le terrain. C'est une
méthode rapide et peu colteuse, mais qui a
I'inconvénient de n'étre qu'une description qui ne
donne pas d'évaluation de I'état de la structure. Il
est ainsi difficile de comparer différents échantil-
lons entre eux (Beste, 2005). Pour obtenir des
valeurs chiffrées a partir de cette méthode, le test
a la béche selon Gorbing peut étre combiné par
exemple avec l'estimation de la structure et des
racines selon Beste (2003) (cf. Beste, 2003). Il en
résulte foutefois une augmentation du temps de
travail et du co(t des équipements, car des appa-
reils supplémentaires sont nécessaires. L'évalua-
tion visuelle des types d'agrégats et des résidus
de la désagrégation de Nievergelt, Petrasek et
Weisskopf (2002) s'effectue aussi directement sur
le terrain. Cette méthode se concentre sur les
agrégats ou les résidus de la désagrégation, qui
sont subdivisés par classes de grandeur et par
types (Nievergelt, Petrasek et Weisskopf, 2002).
Pour cela, il faut des tamis et une balance, ce qui
augmente a la fois le co(t et le travail. La méthode
VESS est peu colteuse, rapide et facile a réaliser
(Joahnnes et al., 2017). Elle permet en outre
d'évaluer aussi bien la couche supérieure (VESS)
que la couche sous-jacente du sol (subVESS). La
nouvelle méthode de test a la béche développée
par Agroscope, la BFH-HAFL et le FiBL propose
également une analyse compléte sans aucun
appareil supplémentaire. Elle convient aussi bien
pour la couche supérieure que pour la couche
sous-jacente du sol (0 —40 cm) et permet d'éva-
luer le sol selon plusieurs criteres en rapport avec
la structure et I'activité biologique. En outre, des
mesures d'amélioration et de prévention basées
sur les résultats du test a la béche sont proposées
pour l'exploitation agricole des sols (Weisskopf
2020, communication personnelle).

Dans toutes les méthodes mentionnées, la teneur
en eau du sol lors de la réalisation des évaluations
constitue une grandeur critique. Il peut arriver que
son effet sur la résistance du sol soit mal évalué et
conduise ainsi a des estimations erronées (Guima-
raes et al., 2017). Une autre limite de ces méthodes
réside dans leur subjectivité. C'est pourquoi il est
conseillé d'effectuer les évaluations au moins en
binbme et de perfectionner régulierement la
capacité de reconnaissance des personnes concer-
nées (Johannes et al,, 2017). Ces deux limites sont
prises en compte dans la méthode coreVESS : les
échantillons de sol sont conditionnés en laboratoire
a une humidité standard de —60 ou —100 hPa, ce
qui réduit l'influence des différences d'humidité du
sol et améliore la comparabilité des résultats. Il en
résulte toutefois des colts d'équipement plus
élevés ainsi qu'un travail supplémentaire, car le
conditionnement des échantillons dure environ une
semaine. L'évaluation en laboratoire se fait sur des
échantillons anonymes, ce qui diminue la subjecti-
vité. Cette procédure est donc plus standardisée
que d'autres méthodes d'appréciation de I'état de
la structure ; mais ici aussi, il est conseillé d'évaluer
les échantillons en bindme (Johannes et al., 2017).
Comme l'analyse ne porte que sur un seul échan-
tillon en cylindre, cette méthode, comparée a un
test a la béche ou a une description de profils sur
le terrain, ne donne qu'un apercu limité de I'état
de la structure d'un sol naturel.

Recommandation : Si l'on veut privilégier une pro-
cédure bien standardisée, la méthode coreVess est
a recommander. Pour une détermination rapide sur
le terrain, la méthode VESS est particulierement
intéressante, car elle ne nécessite aucun équipe-
ment supplémentaire et propose une évaluation
notée de la structure du sol. La nouvelle méthode
de test a la béche d'Agroscope, de la HAFL et du
FiBL sera certainement aussi intéressante lorsqu'elle
aura été finalisée.
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4.17. Apercu des méthodes de mesure recommandées

Masse volumique apparente

Méthode du cylindre, méthode par radiation

Masse volumique réelle

Méthode de référence des stations fédérales de recherches agronomiques

Masse du squelette

Tamisage a sec, tamisage par voie humide

Volume du squelette

Par calcul comme quotient, pesage sous immersion (a partir d'environ
10% de pierrosité)

Volume total des pores

Pycnomeétre a air / pycnomeétre a gaz

Distribution de la taille des pores

Méthode de référence des stations fédérales de recherches agronomiques
(PYZYL-P)

Volume des pores fins

Méthode du point de rosée (1'000 hPa—50'000 hPa)

Conductivité a l'air

Principe de la pression différentielle

Conductivité hydraulique a saturation

Charge constante, charge variable

Taux d'infiltration de l'eau

Infiltrométre a tension prédéfinie (infiltrometre a disque,
disc permeameter en anglais)
Perméametre de Guelph (en anglais : constant head well-permeameter)

Force de succion

Tensiométrie

Teneur en eau

Mesure gravimétrique, TDR (Time Domain Reflectometry)

Réserve utile

Lecture sur la courbe de désorption (différence entre la part de pores fins et la
part de pores moyens et grossiers inférieurs)

Niveau de la nappe

Tube piézométrique

Résistance a la pénétration

Pénétrometre statique

Degree of compactness

Test Proctor

Comportement de retrait du sol

Mesure au moyen d'un capteur de déplacement / transducteur de déplacement
(displacement transducer), rétractométre

Evaluation visuelle de la structure

VESS (visual evaluation of soil structure), CoreVess,
nouvelle méthode de test a la béche

Tableau 3 : Apercu des parameétres physiques du sol étudiés dans ce rapport et des méthodes de mesure recommandées.
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4.18. Remarques finales

La présente recherche se limite a une liste de propriétés physiques des sols qui a été
fixée par le CCSols en tant que mandant. D'autres caractéristiques physiques des sols,
comme les propriétés mécaniques (p. ex. nécessaires pour la réduction préventive du
risque de compaction du sol) n‘'ont pas été traitées dans cette étude.

Au vu de l'importance des décisions a venir quant au choix des parameétres et des
méthodes de quantification de propriétés pédologiques dans le cadre de cartographies
des sols a grande échelle, deux points ont particulierement retenu notre attention :

Choix des parameétres pour des clients importants : si des parameétres
pertinents pour des clients importants ne sont pas retenus lors du choix
des parametres quantitatifs destinés a compléter et améliorer les informa-
tions pédologiques tirées des cartographies des sols, il sera difficile de
les relever ultérieurement dans tous les sites concernés par la carto-
graphie.

C'est pourquoi nous pensons qu'il serait trés important de mener

une analyse élargie et approfondie des besoins aupres de spécialistes du
monde scientifique, des milieux de la pratique et des autorités, donc
aupres des futurs utilisateurs d'informations pédologiques tirées de projets
de cartographies des sols. Peut-on déduire de ces besoins des clients

que des critéres supplémentaires seraient nécessaires pour le choix des
parametres pédologiques ?

Précision du choix des parametres et des méthodes :

Les recommandations de ce rapport se basent sur certains criteres et

ont été appliquées a certains groupes de parametres.

Le processus de sélection proprement dit nécessitera sans doute encore
des réflexions et des évaluations supplémentaires qui ne peuvent pas étre
présentées dans ce rapport sous la forme et avec la précision requises.
C'est pourquoi les auteurs de cette recherche proposent de se tenir si
nécessaire a la disposition du CCSols pour lui servir de «sparring partner»
dans le choix des parametres et des méthodes et pour répondre a

des questions de détail et d'évaluation ciblées.
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5. Liste des illustrations

Figure 1: Apercu des différentes méthodes de détermination de la masse volumique apparente.

Graphique adapté et modifié d'aprés Al-Shammary et al., 2018. 10
Figure 2: Enfoncement dans le sol de la sonde a percussion munie d'un cylindre pour le prélevement d'un

échantillon de sol non perturbé.

Source: avec l'aimable autorisation du groupe de recherche Utilisation et protection des sols de la BFH-HAFL. 1
Figure 3: Echantillon en cylindre de sol non perturbé devant encore étre préparé au volume normé défini.

Source: avec I'aimable autorisation de Batkova, K., Matula, S. und Mihélikovd, M., Faculty of Agrobiology, Food

and Natural Resources Czech University of Life Sciences Prague. 1
Figure 4: Un échantillon en cylindre préparé exactement au volume normé a l'aide d'un couteau.

Source: avec I'aimable autorisation de Batkova, K., Matula, S. und Mihélikovd, M., Faculty of Agrobiology, Food

and Natural Resources Czech University of Life Sciences Prague. 1
Vidéo 5: Vidéo de présentation de la méthode de la poche plastique (variante du pesage sous immersion)

Cette vidéo d'Agroscope montre notamment comment appliquer correctement la variante du pesage sous immer-

sion («Méthode de la poche plastique») pour déterminer la masse volumique apparente d'un échantillon de sol.

Photo/vidéo : Groupe de recherche Qualité et utilisation du sol, Agroscope 12
Figure 6a : Cette illustration montre un instrument de mesurage nucléaire qui mesure la transmission directe du
rayonnement gamma émis. lllustration tirée de Al-Shammary et al., 2018. 13
Figure 6b : Cette illustration présente un instrument de mesurage équipé d'une source de rayonnement

nucléaire qui mesure la réflexion du rayonnement émis. Les deux techniques (fig. 6a et 6b) peuvent étre utili-

sées pour déterminer la masse volumique apparente d'un sol. lllustration tirée de Al-Shammary et al., 2018. 13
Figure 7: Pycnomeétre a eau, disponible dans le commerce, utilisé pour la détermination de la masse volumique

de corps solides. Il n'est pas nécessaire de disposer d'échantillons de sol non perturbés.

Source de l'illustration : Wikimedia Commons. 15
Figure 8: Pycnometre a air servant a déterminer la matiére solide d'un échantillon de sol. Des échantillons de

sol structurellement non perturbés sont nécessaires.

Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de UGT GmbH. 15
Figure 9 : Tableau servant a I'estimation visuelle de la pierrosité en volume selon la classification suisse KLABS.

Source de I'image : KLABS 2010, v.3, annexe 3.7.2 16
Figure 10 : Boite a sable («sandbox») disponible dans le commerce en tant qu'appareil & dépression pour déter-

miner le volume des pores grossiers d'un échantillon de sol.

Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de Royal Eijkelkamp. 18
Figure 11 : Vue intérieure d'une boite a sable avec des échantillons en cylindres de sol structurellement non

perturbé. Dans un premier temps, les échantillons sont saturés en eau. lls sont ensuite soumis a des forces de

succion croissantes, et dés qu'un équilibre s'est établi a une force de succion donnée, ils sont pesés. Avec le

poids sec et la densité connue de l'eau, qui dépend de la température, il est possible de calculer le volume de

classes de pores déterminées. La boite a sable convient pour le domaine des pores grossiers.

Source de l'illustration : Avec I'aimable autorisation du groupe de recherche Utilisation et protection des sols

de la BFH-HAFL. 18
Figure 12 : Marmite a pression du commerce utilisée comme appareil de surpression pour déterminer le volume

des pores dans les plages de pF élevées, c'est-a-dire pour les pores moyens et fins.

Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de UGT GmbH. 19
Figure 13 : Schéma du dispositif d'essai pour la mesure de la désorption avec la méthode VHW et un

échantillon de sol de 3,9 cm de hauteur. 0 cm correspond au bord supérieur du support en plexiglas.

Le milieu de I'échantillon de sol se situe 0,25 cm plus bas.

Illustration reprise et adaptée d'apres Isler, Luzius et Buchter, 2001 ; service de la protection des sols du canton

de Zurich. 20
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Figure 14 : Dispositif Hyprop 2 pour la mesure du volume de pores dans la plage de force de succion

de 0—820 hPa (toute la plage des pores grossiers jusqu'aux pores moyens supérieurs). LHyprop 2 permet de

mesurer simultanément la courbe de désorption dans la plage de force de succion indiquée ainsi que la

conductivité hydraulique non saturée sur des échantillons de sol structurellement non perturbés.

Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de METER Group. 21

Figure 15 : Le WP4C-Dew Point Meter permet de déterminer les pores fins dans la plage de mesure de
pF 3,5 — 6,2. ll n'est pas nécessaire de disposer d'échantillons de sol non perturbés.
Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de METER Group. 22

Figure 16 : Pycnomeétre a air, disponible dans le commerce, permettant de déterminer le volume solide et

liquide d'un échantillon de sol. En utilisant des échantillons de sol séchés et non perturbés dont on connait le

volume total, on peut calculer le volume total des pores.

Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de Royal Eijkelkamp. 22

Figure 17 : Débimetre PL-300 permettant de déterminer les conditions de conductivité a l'air dans un échantillon
de sol non perturbé.
Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de UGT GmbH. 24

Figure 18 : Représentation schématique de la méthode du trou a la tariere H = profondeur du trou sous le

niveau statique de la nappe ; h, = profondeur de l'abaissement maximal de I'eau ; h,, h, = profondeurs a deux

moments pendant la remontée ; s = distance entre le fond du trou et le fond de la nappe ; r = rayon du trou.

[llustration tirée de Durner, 2003. 25

Figure 19 : Représentation schématique de la méthode piézométrique. h_ = profondeur de la partie du

trou non fermeée par le tube, h,, h, = profondeurs a deux moments pendant la remontée ; s = distance entre

le fond du trou et le fond de la nappe ; r = rayon du trou.

[llustration tirée de Durner, 2003. 25

Figure 20 : Appareil de mesure simultanée de la conductivité hydraulique a saturation sur cing cylindres

d'échantillons de sol non perturbé. Le méme dispositif permet d'utiliser aussi bien la méthode de la «charge

variable» que celle de la «charge constante» (en plagant une hausse sur les cylindres en plastique).

Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de Soilmoisture Corp. 27

Figure 21 : Infiltromeétre a anneau unique utilisé pour déterminer le taux d'infiltration dans le sol.
Source de l'illustration : Wikimedia Commons. 28

Figure 22 : Infiltrométre a double anneau en cours d'utilisation pour déterminer le taux d'infiltration.
Source de l'illustration : avec lI'aimable autorisation de Béatkovd, K., Matula, S. und Mihélikova, M., Faculty of
Agrobiology, Food and Natural Resources, Czech University of Life Sciences Prague. 28

Figure 23 : Grand infiltrometre a tension prédéfinie servant a déterminer l'infiltration de l'eau, ici dans un

sol d'un site de grandes cultures. En haut a gauche de l'appareil, on peut voir le tube de dépression muni d'une

entrée d'air qui est relié au réservoir d'eau.

Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de Batkova, K., Matula, S. und Mihélikova, M., Faculty of

Agrobiology, Food and Natural Resources, Czech University of Life Sciences Prague. 29

Figure 24 : Linfilirometre a mini-disque pour la détermination du taux d'infiltration est un infiltrometre a tension
prédéfinie pratique, qui peut étre utilisé par une seule personne.

Source de l'illustration : Avec l'aimable autorisation de Batkova, K., Matula, S. und Mihalikova, M., Faculty of

Agrobiology, Food and Natural Resources, Czech University of Life Sciences Prague. 29

Figure 25 : Perméameétre de Guelph disponible dans le commerce pour mesurer le taux d'infiltration dans le sol.
Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de Soilmoisture Corp. 30
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Figure 26 : Infiltrométre a aspersion de Cornell («Cornell sprinkle infiltrometer») installé dans un champ de mais.
Dans cette méthode, le taux d'infiltration est calculé en tant que différence entre le volume des précipitations
et le taux de ruissellement de surface mesuré.

Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de Cornell Soil Health Staff.

30

Figure 27 : Tensiométres installés en permanence dans un champ pour mesurer la force de succion dans

le cadre de l'essai a long terme d'Oberacker, dans le canton de Berne.

Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de Lorenz Ramseier, LANAT, service de protection des sols
du canton de Berne.

32

Figure 28 : Constitution d'un tensiomeétre :

1) cellule de céramique poreuse,

2) tube transparent rempli d'eau,

3) électronique,

4) capteur de pression.

Source de l'illustration : Wikimedia Commons.

32

Figure 29 : Capteur d'humidité du sol watermark disponible dans le commerce, constitué de deux électrodes
intégrées dans du gypse et entouré d'une enveloppe perforée.
Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de Royal Eijkelkamp.

33

Figure 30 : Utilisation d'une sonde TDR sur la paroi d'un profil pour mesurer la teneur en eau volumétrique
Source de l'illustration: CCSols.

35

Figure 31 : Utilisation d'une sonde TDR depuis la surface du sol pour mesurer la teneur en eau volumétrique
Source de l'illustration: CCSols.

35

Figure 32 : Sélection de différents modeles de sondes TDR servant a mesurer la teneur en eau volumétrique.
Source de l'illustration: CCSols.

35

Figure 33 : Sonde UMP disponible sur le marché pour mesurer la teneur volumétrique en eau du sol.
Les sondes UMP associent les technologies TDR et FDR.
Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de UGT GmbH.

36

Figure 34 : Paroi d'un profil avec des taches de rouille qui indiquent clairement que des réactions
d'oxydoréduction ont eu lieu.
Source de l'illustration : Wikimedia Commons.

38

Figure 35 : La sonde Panda est un exemple de pénétrometre dynamique utilisé pour déterminer la résistance a
la pénétration du sol.
Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation de I'Observatoire national des sols, NABO.

39

Figure 36 : Pénétrometre statique, disponible sur le marché, permet de déterminer la résistance a la pénétra-
tion du sol.
Source de l'illustration : avec l'aimable autorisation de UGT GmbH.

39

Figure 37 : Représentation schématique de la courbe de retrait d'un sol a texture fine, avec les quatre diffé-
rentes phases de retrait. lllustration tirée de Durner, 2014.

40

Figure 38 : Déplacement des agrégats du sol sur un tamis placé dans un récipient d'eau dans le but de déter-
miner la stabilité des agrégats.

Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation du groupe de recherche Utilisation et protection des sols de
la BFH-HAFL.

42

Figure 39 : Agrégats du sol restants aprées un tamisage par voie humide visant a déterminer la stabilité des
agrégats.

Source de l'illustration : avec I'aimable autorisation du groupe de recherche Utilisation et protection des sols de
la BFH-HAFL.
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Figure 40 : Echantillons prélevés a la béche en vue de I'évaluation visuelle de la structure du sol sur le terrain.
Source de l'illustration : CCSols.

44

Figure 41 : Marche a suivre pour |'évaluation visuelle de la structure a la station de recherche de Reckenholz
(u.s. = unité structurales). Graphique adapté et modifié d'aprés Nievergelt, Petrasek et Weisskopf, 2002.

45

Figure 42 : Evaluation des méthodes d'analyse de la masse volumique apparente du point de vue des

colts, du temps de travail, de la sensibilité aux erreurs et de la complexité par analyse. Les colts se réferent
uniquement aux colts des appareils. Les temps d'attente ne sont pas pris en compte dans le travail. On
trouvera un apergu des critéres d'évaluation au chapitre 2.1. Les évaluations doivent étre considérées comme
des évaluations relatives entre les méthodes. Le «total» montre les champs cumulés par méthode. Plus il

est élevé, plus la méthode est difficile, coliteuse, exigeante en travail et sujette a erreurs. La méthode par
radiation n'a été évaluée que jusqu'a 30 cm de profondeur.

48

Figure 43 : Evaluation des méthodes d'analyse de la distribution de la taille des pores du point de vue des
couts, du temps de travail, de la sensibilité aux erreurs et des restrictions par analyse. Les colts se réferent uni-
quement aux colts des appareils. Les temps d'attente (par exemple pour atteindre I'équilibre a une force de
succion donnée) ne sont pas pris en compte dans le travail. Les restrictions sont liées au domaine d'utilisation :
si un appareil permet de mesurer toutes les plages de pF, les limitations sont faibles ; s'il ne peut étre utilisé
qu'a une plage spécifique, les limitations sont élevées. Les restrictions portent également sur la capacité

des appareils en termes de nombre d'échantillons. Des capacités réduites signifient ici davantage de restric-
tions. Les évaluations doivent étre considérées comme des évaluations relatives entre les méthodes.

Le «total» montre les champs cumulés par méthode. Plus il est élevé, plus la méthode est spécifique, col-
teuse, exigeante en travail et sujette a erreurs.

52

Figure 44 : Evaluation des méthodes de détermination de la conductivité hydraulique & saturation du point

de vue des colts, du temps de travail, de la sensibilité aux erreurs et des restrictions. Les colts se réferent uni-
quement aux colts des appareils. Les temps d'attente ne sont pas pris en compte dans le travail. Les restric-
tions portent sur l'applicabilité des méthodes a I'ensemble de la surface et sur la pertinence des valeurs mesu-
rées. Les évaluations doivent étre considérées comme des évaluations relatives entre les méthodes. Le «total»
montre les champs cumulés par méthode. Plus il est élevé, plus la méthode est spécifique, colteuse, exigeante
en travail et sujette a erreurs.
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6. Liste des tableaux

Tableau 1: Liste des propriétés pédologiques a étudier selon le cahier des charges du 19.12.2019 du CCSols.
Au cours de ce mandat, les questions ont été Iégerement adaptées ; p. ex., les parametres de la masse volu-
mique réelle et de la stabilité des agrégats ont été intégrés dans la recherche. 6

Tableau 2: Subdivision de l'espace poral en différentes classes de pores avec les plages de force de

succion et les diametres équivalents correspondants. La subdivision de méme que la dénomination des classes

de pores peuvent varier selon les pays, les domaines d'utilisation et les buts de I'étude.

Tableau tiré des méthodes de référence suisses des stations fédérales de recherches agronomiques 1996,

volume 2, PYZYL-P. 17

Tableau 3 : Apergu des parametres physiques du sol étudiés dans ce rapport et des méthodes de mesure
recommandées. 65
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Centre de compétences sur les sols Propriétés physiques des sols 8. Annexe

8.2. Exemple de succession d'opérations en laboratoire
sur des échantillons en cylindres de sol non perturbé

De nombreuses méthodes de physique des sols utilisent des échantillons en cylindres
de sol non perturbé. S'ils ne sont pas détruits par les mesures, il est possible de
déterminer plusieurs parametres sur un seul de ces échantillons. On trouvera ci-apres
un exemple de succession d'opérations en laboratoire permettant de mesurer différents
parametres sur un méme échantillon. La détermination de la conductivité a l'air pour-
rait encore étre complétée par une mesure de la diffusion. De telles successions
d'opérations existent également pour d'autres groupes de parameétres, p. ex. pour la
combinaison de mesures de la porosité et de la stabilité mécanique. Les propriétés
mesurables sur un méme échantillon peuvent étre plus ou moins nombreuses selon
la combinaison de parameétres. Il convient de noter que la teneur en eau est détermi-
née par pesage tout au début des analyses et aprés le séchage.

Etape de travail Parametre

Préparation = Teneur en eau

Sa’rura!ﬁon en eau

Désorlp’rion 30hPa - Pores grossiers supérieurs

Permeléabili’ré a l'air 30 hPa - Conductivité a l'air

Désorlp’rion 60 hPa - Pores moyens médians

Permtléabili’ré a l'air 60 hPa — Conductivité a l'air

Désorlp’rion 100 hPa - Pores grossiers inférieurs

Désorlp’rion 1000 hPa - Pores moyens supérieurs

Désorlp’rions 15000 hPa = Pores moyens médians, pores moyens inférieurs
Sécha:ge, pesage = Masse volumigue apparente, teneur en eau

Tamisage >2mm - Pierrosite
I
Pycnomeétre a eau - Volume total des pores, masse volumique réelle, pores fins
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