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Synthese

En France, les sinistres liés au retrait-gonflement des argiles ont pris progressivement,
depuis 1989, une part importante et croissante des indemnisations versées au titre des
catastrophes naturelles. Parallelement aux actions de prévention qui sont menées pour
tenter de diminuer la sinistralité, et auxquelles participe le BRGM, notamment par
I'établissement de cartes d’aléa, les pouvoirs publics s’interrogent désormais sur la
maniére de mieux caractériser les périodes de conditions climatiques exceptionnelles
de nature a provoquer des désordres sur le bati du fait du retrait-gonflement des
argiles. En effet, la sécheresse estivale intense constatée en 2003 et qui a occasionné
de nombreux désordres a mis en évidence une inadéquation des critéres utilisés
jusqu’a présent pour caractériser de manieére objective et justifiée ces périodes
extrémes et, par conséquent, un besoin d’investigations complémentaires pour mieux
comprendre les meécanismes de déclenchement du phénomeéne.

Dans ce contexte, le MEDD (Sous-Direction de la Prévention des Risques Majeurs du
Ministére de I'Ecologie et du Développement Durable) a demandé & Météo-France, a
'INRA (Institut National de la Recherche Agronomique) et au BRGM d’apporter des
éléments de connaissance scientifique en vue d’'une meilleure compréhension du
mécanisme de dessiccation des sols argileux en période de déficit hydrique, en
précisant notamment les délais de réponse du systéme, linfluence de I'appareil
racinaire des arbres en profondeur et les mécanismes cumulatifs inter-annuels.
L’objectif principal de cette approche est d’améliorer la connaissance des paramétres
de déclenchement des sinistres liés au phénoméne de retrait-gonflement des argiles et
de préciser le critére météorologique a prendre en compte pour la reconnaissance de
I'état de catastrophe naturelle concernant les sécheresses géotechniques.

La part de I'étude confiée spécifiquement au BRGM consiste a déterminer, pour des
sols argileux sujets au retrait-gonflement, I'évolution des teneurs en eau dans le sol en
fonction de la profondeur et a caractériser cette évolution par rapport aux données
météorologiques locales (pluviosité et évapotranspiration). La premiére phase de ce
programme de recherche appliquée est financée a parts égales par le MEDD
(convention n°® CV04000065, en date du 26 juillet 2004) et par la dotation de service
public du BRGM allouée par le Ministere de la Recherche. Elle a été réalisée par le
service Aménagement et Risques Naturels du BRGM, avec la collaboration de son
service Eau et dans le cadre de ses activités de service public.

Cette premiére phase avait pour objectif principal, outre un travail préalable de
synthése bibliographique sur la mesure des transferts hydriques dans le sol, d’identifier
et caractériser deux sites expérimentaux permettant le suivi, sur plusieurs cycles
annuels, de l'évolution des teneurs en eau en profondeur dans des sols argileux
gonflants en fonction des paramétres météorologiques, puis de mettre en place le
matériel d’instrumentation nécessaire et enfin de procéder a I'enregistrement et aux
premiéres interprétations des données recueillies.
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La synthése bibliographique réalisée dans le cadre de la présente étude a d’abord
permis de vérifier que le choix des capteurs capacitifs, du type des Humitubs
développés par le BRGM, constituait a priori une solution technique adaptée aux
conditions expérimentales envisagées, prévoyant notamment un suivi en continu, a un
pas de temps réglable et pour une durée de plusieurs années, des teneurs en eau
dans le sol jusqu’a plusieurs métres de profondeur, avec enregistrement automatisé et
télétransmission des mesures.

Elle a aussi permis de passer en revue un grand nombre d’approches expérimentales
menées in situ, dans différents pays et dans des contextes variés, pour suivre
I'évolution des teneurs en eau et/ou des déplacements du sol sous l'effet des
conditions climatiques et de la végétation arborée. Ces différentes observations
mettent clairement en évidence le rble prépondérant des arbres dans la dessiccation
des sols, jusqu'a des profondeurs généralement comprises entre 2,5 et 4 m (mais
parfois jusqu’a 8 m) alors que la propagation de ce front de dessiccation ne dépasse
pas 1 a 1,5 m sous couvert herbacé. Le rayon d’influence des arbres varie beaucoup
selon les espéces mais reste généralement inférieur a leur hauteur, bien qu’il puisse
atteindre une fois et demi cette hauteur. L'ordre de grandeur des mouvements
verticaux de tassement et de gonflement d’'un sol argileux, induits par ces variations
hydriques saisonniéres, est de quelques centimétres en climat tempéré, avec des
gonflements pouvant atteindre 10 cm aprés suppression de grands arbres. Par ailleurs,
I'observation montre que la présence d’arbre induit des déficits permanents d’humidité
a quelques meétres de profondeur et confirme la réalité de phénomenes cumulatifs de
déficits hydriques dans le sol d’'une année sur l'autre.

La sélection de deux sites expérimentaux répondant aux critéres fixés dans le cahier
des charges de I'étude s’est avérée particulierement ardue. La recherche d’un site en
climat méditerranéen a nécessité une phase dinvestigations géologiques
complémentaires qui a finalement conduit a retenir une parcelle communale a
Mormoiron (Vaucluse), laquelle a pu étre instrumentée a partir de décembre 2004. Le
choix d’un second site en climat océanique a semi-continental s’est révélé encore plus
complexe et a nécessité d’explorer de nombreuses pistes avant de retenir un terrain
géré par I'Université de Poitiers, au lieu-dit Le Deffend, sur la commune de Mignaloux-
Beauvoir (Vienne), lequel a pu étre instrumenté début décembre 2005. Le présent
rapport de premiére phase de I'étude s’appuie donc sur 15 mois d’observations pour le
site de Mormoiron et 3 mois pour celui du Deffend.

Chacun de ces sites a fait 'objet d’'une caractérisation géologique aussi compléte que
possible, portant sur la nature lithologique et minéralogique des horizons concernés
par I'instrumentation ainsi que sur I'évolution avec la profondeur de I'état hydrique du
sol au moment de la mise en place de l'instrumentation. Ce travail a été mené en partie
dans le cadre de la présente étude mais devrait aussi bénéficier d’autres projets de
recherche appliquée lancés en paralléle sur la méme thématique et qui permettront
d’affiner la caractérisation des propriétés hydro-mécaniques du matériau.

A Mormoiron, le schéma de [linstallation mise en place est conforme a celui

initialement prévu avec 2 cannes Humitub contenant chacune 12 capteurs de
permittivité espacés de 0,5 a 1 m jusqu’a une profondeur maximale de 7 m, 'une des
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cannes étant placée a proximité immédiate d’'un orme, l'autre étant située une trentaine
de meétres en contrebas, en terrain dégagé. Les premiéres mesures ayant laissé plané
un doute sur la qualité du contact entre les capteurs et le sol, en particulier durant les
périodes de sécheresse (du fait du retrait qui affecte I'argile), la configuration mise en
place sur le site du Deffend est différente. Chaque canne de mesure y est équipée d’'un
capteur unique placé a 20 cm de I'extrémité et la mise en ceuvre a été particuli€rement
soignée pour assurer d’'une part un bon contact entre le sol et le capteur et, d’autre
part, éviter toute infiltration d’eau le long du tube. Au total, 22 capteurs ont été mis en
place sur ce second site, toujours jusqu’'a une profondeur de 7 m, répartis en 2
grappes, l'une en terrain herbeux dégagé, I'autre en lisiére d’'une zone boisée.

Les premiéres mesures enregistrées mettent en évidence deux limites principales a la
qualité des données recueillies. La premiére, notée jusqu’a présent uniquement sur le
site de Mormoiron et sur certains capteurs seulement, se traduit par des plages de
valeurs trés basses interprétées comme étant la signature d’'une perte temporaire de
contact entre le sol et le capteur lorsque le sol se rétracte a proximité de la canne. La
seconde, visible sur les deux sites, correspond a une saturation du signal de sortie qui
devient erratique lorsque la teneur en eau du sol dépasse un certain seuil (dont la
valeur reste a déterminer par des expériences en laboratoire qui sont en cours).

Malgré ces limites et quelques lacunes dans [I'enregistrement du fait de
dysfonctionnements temporaires de linstallation, les premiéres mesures montrent,
pour les horizons les plus superficiels, une étroite corrélation des pics d’intensité (donc
de teneur en eau) avec la répartition temporelle des précipitations enregistrées sur le
site (pluviométre installé dans la cadre du projet a Mormoiron, géré par I'Université de
Poitiers au Deffend), ce qui est un gage de qualité des observations. Il reste a ce stade
a confirmer et préciser les courbes de corrélation établies pour chacun des sites entre
les intensités de sortie fournies par les capteurs et les teneurs en eau massiques du
sol (dans cette attente, les résultats ont été présentés ici sous forme de données
brutes). Néanmoins, ces premiéres observations permettent de mettre en évidence la
propagation d’un front de réhumidification sur les deux sites, ainsi que les phases de
progression de la dessiccation observées au cours de I'été 2005 a Mormoiron.

L’objectif principal de ces instrumentations in situ est de contribuer a caler un modéle
numérique qui permette d'évaluer I'évolution des teneurs en eau et des déformations
d'un sol argileux sujet au retrait-gonflement, en fonction des conditions
météorologiques et de I'influence de la végétation arborée. Un premier pas dans cette
direction a été fait avec I'application du modéle MACRO au site de Mormoiron, qui
permet, en fonction des caractéristiques du sol et sur la base des chroniques de
précipitations et d’évapotranspiration potentielle communiquées par Météo-France a
partir de sa station de Carpentras toute proche, d’estimer I'évolution dans le temps des
teneurs en eau le long d’'un profil vertical.

Les premiéres simulations effectuées mettent clairement en évidence une dessiccation
en profondeur du sol avec effet cumulatif se prolongeant sur plusieurs années lors des
périodes récentes de sécheresse (1989-91 et 1997-99 notamment, a l'origine de
nombreux sinistres localement). En revanche, 'année 2003, caractérisée par un été
chaud et sec précédé et suivi de périodes relativement humides, ne se distingue pas
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particulierement par la profondeur du front de dessiccation simulé. |l reste cependant a
affiner cette approche en intégrant dans les modélisations le rbéle de la végétation
arborée et en prenant également en compte le gonflement du sol consécutif aux
périodes de réhydratation. Par ailleurs, un calage du modéle sur le site du Deffend
permettra d’étendre ces observations a une configuration climatique différente.

Cette premiére étape du projet de recherche a donc atteint ses objectifs méme si elle
ne permet pas de répondre a toutes les questions qui se posent quant aux
mécanismes de déclenchement du phénomeéne de retrait-gonflement des sols argileux
en période de déficit hydrique. Elle devra maintenant étre suivie de phases ultérieures
permettant de poursuivre I'acquisition des mesures expérimentales, pendant une durée
d’au moins trois ans et surtout de développer un systéeme de modélisation de
I'évolution de la teneur en eau des sols argileux en fonction de la pluviosité. Cette
modélisation, enrichie des observations effectuées par ailleurs par Météo-France et
'INRA, ainsi que celles acquises au travers d’autres programmes de recherche
appliquée, initiés par le BRGM en collaboration avec d’autres partenaires, devra
permettre a terme de préciser les paramétres de déclenchement du phénoméne de
retrait-gonflement des argiles et d’aider a caractériser une période de sécheresse
exceptionnelle susceptible de provoquer des désordres sur le bati.
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1. Introduction

Depuis 1989, les sinistres liés au retrait-gonflement des argiles sont indemnisés dans
le cadre de la loi sur les catastrophes naturelles. Le colt lié a ces indemnisations était
estimé en 2002 a 3,3 milliards d’euros par la Caisse Centrale de Réassurance, ce qui
en fait le deuxiéme poste aprés les inondations. Dans le but de préciser le critére de
reconnaissance de I'état de catastrophe naturelle pour ce phénomeéne et éviter ainsi
certaines dérives constatées, le Ministére de I'Ecologie et du Développement Durable
(MEDD) a demandé a Météo-France de définir un critére unique basé sur I'analyse du
déficit hydrique calculé a partir de son réseau de stations météorologiques. La mise en
application de ce critére, en décembre 2000, a permis de rejeter un certain nombre de
demandes injustifiées de reconnaissances de I'état de catastrophes naturelles
sécheresse. |l est cependant apparu a l'usage que ce critére prenait en compte une
tranche de sol probablement trop superficielle, ce qui n’integre pas suffisamment le
réle du systéme racinaire et rend mal compte des possibilités de sécheresses
cumulatives, notamment en climat méditerranéen. Par ailleurs, la sécheresse estivale
intense constatée en 2003 et qui a occasionné de nombreux sinistres par retrait des
argiles ne peut étre prise en compte du fait de ce critére qui accorde un poids excessif
a l'existence d’'un déficit hydrique en période hivernale de recharge des nappes. Il
apparait donc un besoin d’investigations complémentaires pour aider a une meilleure
compréhension des phénoménes physiques qui participent au déclenchement des
sinistres retrait-gonflement et apporter ainsi des éléments objectifs de nature a aider a
la redéfinition du critére de reconnaissance de I'état de catastrophe naturelle pour la
sécheresse géotechnique.

Dans ce contexte, le MEDD (Sous-Direction de la Prévention des Risques Majeurs du
Ministére de I'Ecologie et du Développement Durable) a demandé & Météo-France, a
'INRA (Institut National de la Recherche Agronomique) et au BRGM d’apporter des
éléments de connaissance scientifique en vue d’'une meilleure compréhension du
mécanisme de dessiccation des sols argileux en période de déficit hydrique, en
précisant notamment les délais de réponse du systéme, linfluence de I'appareil
racinaire des arbres en profondeur et les mécanismes cumulatifs inter-annuels.
L’objectif principal de cette approche est d’améliorer la connaissance des paramétres
de déclenchement des sinistres liés au phénoméne de retrait-gonflement des argiles et
de préciser le critére météorologique a prendre en compte pour la reconnaissance de
I'état de catastrophe naturelle concernant les sécheresses géotechniques.

La part de I'étude confiée spécifiquement au BRGM, dans le cadre de la convention
n° CV04000065 en date du 26 juillet 2004, consiste a déterminer, pour des sols
argileux sujets au retrait-gonflement, I'évolution des teneurs en eau in-situ en fonction
de la profondeur et a caractériser cette évolution par rapport aux données
météorologiques locales (pluviosité et évapotranspiration). Pour cela, il est prévu une
revue bibliographique en vue de synthétiser I'état actuel des connaissances en la
matiére, puis la mise en ceuvre d’'un programme d’instrumentation sur deux sites
distincts, I'un en climat méditerranéen, I'autre en climat océanique ou semi-continental.
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Le cahier des charges de I'étude prévoit de choisir chaque site en fonction de critéres
liés a la géologie locale et a des conditions pratiques de mise en ceuvre et de
pérennité, chacun d’eux devant étre équipé de capteurs permettant une mesure en
continu de '’humidité des sols a intervalles réguliers jusqu'a 7 m de profondeur. Sur
chaque site, 'un de ces forages doit étre placé a proximité d’un arbre disposant d’'un
systéme racinaire bien développé, afin d’'intégrer I'influence de ce dernier.

La premiére phase de ce programme de recherche appliquée, prévue initialement pour
durer seize mois et qui fait 'objet du présent rapport de restitution, comprend, outre un
travail préalable de synthése bibliographique sur la mesure des transferts hydriques
dans les sols argileux gonflants, le choix et la caractérisation des sites expérimentaux,
la mise en place du matériel d’instrumentation et I'enregistrement ainsi que les
premiéres interprétations des données recueillies.

Cette étape sera suivie de phases ultérieures permettant de poursuivre I'acquisition
des mesures expérimentales, pendant une durée d’au moins trois ans et surtout de
développer un systeme de modélisation de I'évolution de la teneur en eau des sols
argileux en fonction de la pluviosité, afin de mieux comprendre le déclenchement des
phénoménes de retrait-gonflement en période de déficit hydrique. Cette modélisation,
enrichie des observations effectuées par ailleurs par Météo-France et 'INRA, devra
permettre de préciser les paramétres de déclenchement du phénoméne de retrait-
gonflement des argiles et pourra servir de base a une redéfinition du critére de
reconnaissance de I'état de catastrophe naturelle pour les sécheresses géotechniques.

La premiére phase de ce programme est financée a parts égales par la Sous-Direction
de la Prévention des Risques Majeurs du Ministére de I'Ecologie et du Développement
Durable et par la dotation de service public du BRGM allouée par le Ministére de la
Recherche. Elle a été réalisée par le service Aménagement et Risques Naturels du
BRGM avec la collaboration de son service Eau et dans le cadre de ses activités de
service public.
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2. Synthese bibliographique

2.1. INTRODUCTION

Le contenu du travail bibliographique préliminaire a ce programme de recherche
appliquée ne concerne pas le phénoméne de retrait-gonflement des sols argileux en
lui-méme car celui-ci a déja fait I'objet d’'une synthése trés approfondie confiée par le
MEDD a I'INRA (Tessier et al., 2006), qui porte a la fois sur les mécanismes du retrait-
gonflement et les parameétres influant sur la susceptibilité des sols vis-a-vis de cet aléa,
sur les manifestations de ce phénoméne et les différents moyens de le prévenir mis en
ceuvre dans d’autres pays, et enfin sur l'influence de la végétation arborée dans le
déclenchement du retrait-gonflement.

La présente synthése ne portera donc que sur deux points trés précis touchant a cette
problématique et pour lesquels un état des connaissances est nécessaire avant de
mettre en ceuvre un systéme d’instrumentation sur les sites expérimentaux, comme
prévu dans le programme. Le premier point touche aux méthodes et outils permettant
la mesure in situ et le suivi en continu des teneurs en eau dans le sol. Le second
concerne les expérimentations et observations in situ déja menées dans des conditions
comparables a celles projetées dans le présent programme, avec suivi des teneurs en
eau ou des déplacements et évaluation de linfluence de la végétation sur la
dessiccation des sols en profondeur. Cette revue préliminaire est en effet nécessaire
pour faire le point sur les connaissances déja acquises en la matiére et évaluer les
difficultés éventuelles a prendre en compte pour la conception et la mise en ceuvre des
instrumentations.

2.2. METHODES DE MESURE ET SUIVI DES TENEURS EN EAU DU SOL
2.2.1. Mesure par pesée sur échantillon

Cette méthode qui est la plus classiquement utilisée, notamment en géotechnique, est
une meéthode destructive qui consiste a prélever des échantillons et a en mesurer la
teneur en eau au laboratoire. En agronomie, le prélévement se fait généralement dans
une fosse par enfoncement d’un cylindre métallique dans les parois de la fosse. En
géotechnique, on peut procéder de méme apres réalisation d’'une fouille a la pelle
meécanique ou, plus généralement, on procéde a un forage vertical par carottage ou a
la tariére, ce qui permet de prélever des échantillons a intervalles réguliers et de tracer
ainsi un profil de teneurs en eau (« profil hydrique »).

La qualité du prélévement des échantillons est déterminante. Le carottage a I'eau ou
au moyen d’un fluide de perforation induit une modification artificielle de la teneur en
eau dans la partie périphérique de I'échantillon. Un prélévement par battage ou
enfoncement d’un tube rigide provoque généralement un tassement du matériau. A ces
réserves pres, ces deux types de préléevements sont néanmoins réputés permettre
I'obtention d’échantillons dits « intacts ». Conservés dans une enveloppe rigide et
étanche a l'air (avec tubage métallique ou PVC puis ensachage sous film plastique ou
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de préférence sous revétement de paraffine) et a condition d'étre transférés
rapidement au laboratoire, stockés en chambre humide puis extraits soigneusement,
ces types de prélévement permettent d’accéder a la teneur en eau volumique du
matériau, noté 74 et égale au rapport entre le volume d'eau et le volume total de
I'échantillon (ce qui suppose la détermination de ce dernier, généralement par
pycnhométrie ou par pesée hydrostatique).

Habituellement, les géotechniciens utilisent néanmoins plutdt la teneur en eau
massique noté #%, et égale au rapport entre la masse d’eau contenue dans le sol et la
masse de matiére solide (exprimée en pourcentage). Pour cela, des échantillons
remaniés, prélevés sous forme de mottes ou a la tariére, sont suffisants. La masse de
la fraction solide de I'’échantillon est déterminée par pesée aprés dessiccation a I'étuve
a 105 °C (ou 50 °C en présence de matiére organique sensible a la chaleur) jusqu’a
obtenir un poids constant, et comparée au poids initial du matériau.

Cette méthode, qui est normalisée (NF P 94-050 : AFNOR, 1995) donne des résultats
relativement précis, a condition que la dessiccation soit effectivement compléte et qu’il
n’y ait pas eu de perte par évaporation lors du prélévement et du transport. Mais elle
ne permet pas un suivi en continu des teneurs en eau car elle obligerait a des
prélevements a intervalles réguliers qui ne pourraient se faire toujours au méme
emplacement puisque I'échantillon est détruit lors de la mesure. C’est cependant une
meéthode indispensable pour le calage des autres techniques qui ont été développées.

2.2.2. Mesure de la résistivité électrique

Cette méthode géophysique trés couramment utilisée pour des investigations portant
sur la nature du sous-sol permet une évaluation indirecte de la teneur en eau du sol,
sachant que la résistance électrique d’'un sol dépend non seulement de sa teneur en
eau mais aussi de sa nature lithologique, de sa texture et de la concentration en sels
solubles. Des adaptations ont été élaborées en vue de ['utilisation de cette méthode
pour le suivi des teneurs en eau dans le sol car il s’agit d’'une technique non destructive
qui présente par ailleurs 'avantage d’étre de mise en ceuvre relativement simple et peu
colteuse. Par exemple, les «blocs de Bouyoucos », constitués dune paire
d’électrodes enrobées dans un bloc de platre poreux dont 'humidité s’équilibre avec
celle du sol, constituent une approche intéressante, mais dont la précision et la
durabilité sont limitées.

Cette technique de mesure des résistivités électriques en vue du suivi des teneurs en
eau dans le sol a été appliqguée notamment pour évaluer la dessiccation du sol en
fonction du développement de certaines cultures. La technique de mesure utilisée est
généralement celle du panneau électrique en 2 dimensions avec systeme
multiélectrodes en configuration dipOle-dipéle (Michot et al., 2002 ; Goulet et al., 2003).
Ce dispositif permet effectivement le suivi des teneurs en eau au moins jusqu’a des
profondeurs d’investigation de lordre de 1 m a 1,50m, tant en phase de
déshydratation que lors de la réhumidification, et permet de suivre les variations
spatiales le long d’un profil en deux dimensions (lllustration 1). Le dispositif s’avére
cependant trés sensible aux variations de texture du sol ce qui le rend a priori peu
adapté pour le cas des sols argileux sujets au phénomeéne de retrait-gonflement.

Par ailleurs, il demande des interventions réguliéres sur site pour l'acquisition des
mesures, ce qui constitue un handicap pour un suivi en continu sur une longue
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période, méme si des expeériences en ce sens ont déja été effectuées. Ainsi, Brunet et
al. (2003) ont suivi pendant un an un systéme de sondages électriques verticaux
constitué de 21 électrodes équidistantes de 0,5 m avec des mesures aprés chaque
épisode climatique significatif a raison de 18 séries de mesures au cours de I'année.
Les résultats obtenus (lllustration 2) montrent cependant que la corrélation entre les
résistivités mesurées (qui diminuent lorsque la teneur en eau du sol augmente) et
’humidité effective du sol ne sont pas flagrantes, méme aprés correction des valeurs
de résistivité en fonction de la température.

lllustration 1 — Sections de résistivité électrique sous une parcelle de vigne début avril (capacité
au champ, 1a) et en septembre (dessiccation sous les rangs de vigne, 1b) (Goulet et al., 2003)

lllustration 2 — Evolution des résistivités (corrigées en température) des couches de sol
profondes en fonction de la pluviométrie (Brunet et al., 2003)

Différentes expériences ont été menées pour exploiter en paralléle d’autres techniques
géophysiques plus élaborées dont la Résistance Magnétique Protonique (RMP) qui
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traduit directement la teneur en eau du sol, mais ces dispositifs s’avérent assez lourds
a mettre en ceuvre et ne permettent pas d’envisager un suivi en continu sur une
parcelle donnée (Legchenko et Baltassat, 2003).

2.2.3. Mesure par sonde a neutrons

Cette technique est utilisée exclusivement pour des mesures in situ. La sonde est une
source radioactive (radium-béryllium ou américium-béryllium) d’émission de neutrons a
haute énergie. Ces derniers, émis radialement, entrent en collision avec divers atomes
et perdent graduellement une partie de leur énergie cinétique. Cette perte d’énergie est
maximale quand un neutron heurte une particule de masse sensiblement égale a la
sienne, ce qui est le cas des noyaux d’hydrogéne de 'eau : I'atténuation des neutrons
rapides est donc sensiblement proportionnelle a la teneur en eau du sol. Les neutrons
ralentis forment un nuage autour de la source d’émission. Au niveau de la sonde, un
détecteur compte pendant un temps déterminé le nombre de neutrons lents qui
reviennent vers la sonde. Moyennant I'utilisation d’'une courbe de calibration a I'aide de
mesures par pesées, ce nombre est supposé proportionnel a la teneur en eau
volumique du sol. Les mesures sont généralement effectuées en glissant a intervalle
périodique la sonde neutronique dans un tube en alliage d’aluminium enfoncé
verticalement dans le sol et laissé en place (lllustration 3).

lllustration 3 —Appareillage utilisé et schéma de principe d'une sonde a neutrons (Melounou,
1998)

Le volume effectif au sein duquel on évalue la teneur en eau du sol dépend non
seulement de I'énergie des noyaux émis mais aussi de la concentration en noyaux
d’hydrogéne, donc de I'’humidité du sol. Ainsi, la zone d’investigation de la sonde est
une sphére dont le rayon est de I'ordre de 10 cm dans un sol humide et peut atteindre
25 cm dans un sol sec. La sonde a neutrons ne permet donc pas la détection de
discontinuités dans la teneur en eau, notamment dans le cas d’horizons stratifiés.

Les avantages de cette technique résident dans I'obtention rapide et répétitive des
mesures sans perturbations du milieu, avec une précision raisonnable de I'ordre de 1 a
3 % qui nécessite cependant une recalibration de la sonde a intervalles réguliers. Les
inconvénients sont liés a la nécessité d’interventions périodiques pour les mesures sur
site et surtout a l'utilisation d’'une source radioactive qui exige des régles rigoureuses
d'utilisation et de contréle de I'appareillage (équipement de protection avec blindage en
plomb et régles strictes pour le transport et I'entreposage de la source radioactive).
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2.2.4. Mesure par gammamétrie

Comme dans le cas de la mesure neutronique, la mesure par atténuation de rayons
gamma repose sur l'utilisation d’'une sonde émettrice (constituée habituellement de
césium radioactif) et d’'un détecteur (généralement un compteur de scintillation formé
d’'un cristal d’'iodure de sodium). L’absorption partielle des rayons gamma dépend a la
fois de la nature de la source, de la densité du matériau traversé et de la géométrie du
systéme (angle d’ouverture de la source, distance, taille du détecteur). Lorsque la
densité du sol traversé entre la source et le détecteur est constante, le taux
d’absorption ne dépend plus que de la teneur en eau. Cette méthode, également
indirecte et non destructive, permet une résolution verticale plus fine que la sonde a
neutrons et est surtout utilisée en laboratoire pour des mesures précises de profils
hydriques lorsque tous les paramétres peuvent étre contrdlés (Rolland et al., 2000).

Cette technique est en pratique surtout utilisée avec des sondes dans lesquelles la
source et le détecteur sont solidaires : dans ce cas, la mesure porte sur le taux de
diffusion du rayonnement et est plutét destinée a déterminer la densité moyenne du sol
investigué (gammadensimétre). Le LRPC de Rouen a ainsi développé dans les années
1970 un systéme de diagraphie, désormais géré par le Laboratoire de I'Ouest Parisien
(LROP), et constitué d'une sonde gamma-gamma et d’une sonde neutron-neutron
(Ferber et Delfaut, 2000). La sonde neutron-neutron est munie de deux détecteurs
situés respectivement a 0 et 40 cm d’'une source de neutrons rapides et permet, aprés
étalonnage, d’obtenir le profil de teneur en eau volumique du sol. Quant a la sonde
gamma-gamma, elle comporte deux détecteurs de rayons gamma, situés
respectivement a 20 et 40 cm de la source radioactive (placée en téte de sonde). Par
une série de comptages effectués tous les 10 cm, cette sonde permet d’obtenir, aprés
étalonnage, un profil vertical de masse volumique du terrain, le rayon d’investigation
étant de l'ordre de 15 a 20 cm. L’association des deux détecteurs a pour but de
s’affranchir de I'influence des variations éventuelles de diamétre du forage.

2.2.5. Mesure par sondes TDR

L’introduction de la technique TDR (« time domain reflectometry » ou réflectrométrie en
domaine temporel), dans les années 1980, permet une mesure indirecte et non
destructive de I'hnumidité et de la conductivité électrique des sols, aprés avoir été
initialement développée pour tester des cables électriques. La technique consiste a
émettre une impulsion électromagnétique le long de 2 guides d’ondes (parfois 3) de
longueur connue, enfoncés dans le sol, et a mesurer d’'une part I'amplitude des
réflexions et d’autre part I'intervalle de temps entre la date d’émission et celle du signal
de retour. La vitesse de propagation dépend des caractéristiques physiques du milieu
traversé et notamment de sa permittivité diélectrique.

Les électrodes de la sonde sont en acier inoxydable, identiques et paralléles (diamétre
externe de l'ordre de 3 a 4 mm, espacement de 3 & 5 cm) et leur longueur choisie en
fonction de I'épaisseur de sol a explorer (lllustration 4). Un générateur d’'impulsions
émet un courant alternatif a une fréquence de l'ordre de 1 GHz (domaine des
hyperfréquences) par lintermédiaire d'un cable coaxial auquel est relié un
échantillonneur qui est composé d'un voltmétre et d’'un chronométre de haute
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précision. Les mesures peuvent étre prises par multiplexage, a des pas de temps
réguliers, et automatisées.

lllustration 4 — Différentes sondes TDR et appareil de mesure (Pereira dos Santos, 1997)

La vitesse de propagation de I'impulsion électrique délivrée par le générateur dépend
du milieu diélectrique dans lequel elle se propage. Par rapport au vide ou l'onde se
propage a la vitesse de la lumiére (c = 3 x 10% m/s), les pertes électriques et le
phénoméne de relaxation (lié a I'énergie absorbée par les molécules polaires d’eau
sous l'effet du champ électrique alternatif) provoquent un ralentissement de la vitesse
de propagation de I'onde selon la relation: v = ¢ / v~ k , k étant la permittivité ou
constante diélectrique apparente du milieu. En pratique, on calcule la vitesse v en
mesurant le temps de propagation At entre le début et la fin de la sonde de longueur L
placée dans le sol.

La permittivité de I'air est égale a 1 (sous 1 atm et & 20°C) et celle de la plupart des
particules solides est de I'ordre de 2 a 12 tandis que celle de I'eau est de 80 (a 20°C),
ce qui signifie qu’une faible modification de la teneur en eau du sol se traduira par une
évolution significative de la permittivité globale du milieu (Zakri, 1997). La conversion
des permittivités en teneurs en eau se fait par étalonnage ou par inversion du signal
temporel enregistré (Pereira Dos Santos, 1997). On peut aussi pour cela utiliser des
formules de conversion dont la plus courante est celle développée par Topp et al.
(1980) et qui montre que pour plusieurs types de sols il existe une relation empirique
stable entre la teneur en eau volumique du sol #; et sa constante diélectrique k, de la
forme :
#,=-0,053 + 0,029k —5,5x 10* k? + 4,3 x 10° k°®

Cette formule est a priori indépendant de la température, au moins pour une gamme
de température comprise entre 10 et 36°C.

Des mesures réalisées sur différents types de sol dont certains riches en argile (Gaidi
et Alimi-Ichola, 2000) ont permis de vérifier que la relation entre teneur en eau
volumique et constante diélectrique du matériau était bien indépendante de la nature
du matériau alors que I'utilisation de 'impédance (qui est également accessible a l'aide
de la sonde TDR) demande un étalonnage spécifique des sondes en fonction de la
nature du sol et de celle du fluide interstitiel. Ces auteurs ont analysé différentes
relations rencontrées en bibliographie et ont proposé une nouvelle relation empirique,
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proche de celle de Topp et al. mais plus en accord avec les observations
expérimentales. Cette relation est la suivante :

2, =0,0548 + 0,0153 k-5 x 10° k* + 8 x 10° k®
Elle s’applique également a des matériaux de type bentonite, trés sensibles au
phénomeéne de retrait-gonflement, y compris a des teneurs en eau élevées.

Permittivité d'un sol en fonction de sa teneur en eau volumique
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lllustration 5 — Relations expérimentales entre la permittivité relative et la teneur en eau
volumique du sol (d'aprés Gaidi et Alimi-Ichola, 2000)

Ces observations confirment que la formule de Topp, utilisée classiquement, est
effectivement bien adaptée et en accord avec les mesures expérimentales, au moins
pour des teneurs en eau inférieures a 40 %. Au-dela, la formule proposée par les
auteurs (qui parait cependant peu convaincante pour des teneurs en eau faibles,
inférieures a 20 %), ainsi que celle proposée par Weiller et al. (1998), sont
manifestement plus en adéquation avec la réalité. Cette derniere formule, de la forme
k= (7,62 24 + 1,71)?, semble étre la relation le plus proche des valeurs expérimentales
sur 'ensemble de la gamme utile des teneurs en eau.

De maniére générale, I'utilisation des sondes TDR pour 'évaluation des teneurs en eau
d’'un sol in situ présente moins de difficultés pratiques que celle des sondes a neutrons
et semble conduire a une bonne précision des mesures, indépendante de la salinité et
de la texture du sol, du moins jusqu’a un certain niveau de salinité du fluide interstitiel.
La précision est cependant limitée pour de faibles teneurs en eau (en degca de 6 a 7 %)
et pour des milieux stratifiés. Il est possible de procéder a une acquisition automatisée
des mesures a un pas de temps réglable, ce qui autorise l'utilisation de cette technique
pour un suivi des teneurs en eau en continu, mais qui semble poser néanmoins
certaines difficultés pratiques de maintenance. Par ailleurs, la mise en place du
matériel s’avére difficile au-dela d’une certaine profondeur.
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2.2.6. Mesure par sondes capacitives

Comme pour les techniques TDR, les sondes capacitives sont basées sur la
caractérisation de la constante diélectrique du sol. Le principe de la méthode consiste
a mesurer la capacité d’'un condensateur, qui se forme quand on introduit deux
électrodes dans le sol et qu’on applique un champ électrique sinusoidal par leur
intermédiaire. On mesure ainsi la fréquence d’oscillation liée au sol qui constitue le
diélectrique d’'un condensateur dont les armatures sont les électrodes situées dans le

capteur. Cette capacité est donnée par la relation C = a k8°, ou &g est la constante
diélectrique du vide, k la permittivité électrique relative du sol et a est un coefficient lié
a la géométrie de la sonde capacitive employée (lllustration 6).
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lllustration 6 — Coefficient a pour deux géométries de sondes capacitives (Pereira dos Santos,
1997)

Ce type de sonde a été développé initialement pour des usages agronomiques afin de
suivre I'évolution de I'humidité dans des parcelles agricoles, généralement a faible
profondeur (Chanzy et al., 1997). Un modeéle de capteur développé par 'INRA avait été
installé par le BRGM en 1994 sur le site expérimental de Boulc-en-Diois (Dréme) dans
le cadre d’'un programme de recherche en vue d’une meilleure compréhension du réle
de I'eau dans le déclenchement de mouvements de terrain (Leroi, 1995). Ces capteurs,
commercialisés sous le nom d’Humicap, ont été mis en place a une profondeur de 30 a
50 cm et reliés a une centrale permettant une acquisition automatisée a raison de deux
mesures quotidiennes. Des défauts d’étanchéité et une certaine fragilité du matériel le
rendant peu adapté a une mise en place en forage ont conduit le BRGM a développer
en 1994-95 un matériel spécifique sous le nom d’Humilog, en collaboration avec ses
filiales ANTEA et Iris Instruments.

La sonde Humilog a été congue sur le méme principe que les sondes capacitives deéja
existantes mais avec une résistance accrue aux sollicitations hydriques et mécaniques,
afin de permettre sa mise en place en forage a des profondeur de plusieurs métres et
son maintien dans le terrain sur une longue durée méme dans un environnement
agressif. La sonde est un cylindre de 250 mm de longueur et 40 mm de diamétre (Leroi
et al.,, 2000). Elle comprend une électrode annulaire de méme diameétre et une
électrode de pointe conique, séparées par un isolant et reliés a une carte électronique
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qui délivre en sortie un signal de type 4-20 mA. Le volume de sol concerné par la
mesure est une sphére centrée sur la sonde et dont le diameétre est évalué a 30 cm
environ. La sensibilité est de l'ordre de 1 % de la gamme de mesure qui s’étend
jusqu’a la saturation compléte du sol. La sonde comprend également un capteur de
température qui délivre en sortie le méme type de signal et qui permet d’enregistrer en
paralléle la température du sol, non pas pour corriger une éventuelle dérive du capteur
mais pour tenir compte de la variation de la permittivité des sols et de I'eau avec la
température. La sonde est alimentée par une source de tension externe (comprise
entre 12 et 24 V) et reliée par lintermédiaire d’'un multiplexeur a une centrale
d’acquisition de type Osiris (développée par Iris Instruments, sur la base d’'un cahier
des charges établi par le BRGM), laquelle pilote I'acquisition des mesures a un pas de
temps réglable (prenant en compte le temps de préchauffage d’environ 25 s,
nécessaire au capteur de permittivité pour stabiliser la mesure).

L’étalonnage de ces capteurs a fait I'objet d’un travail de calibrage en laboratoire dans
des cuves de grand volume remplies d'un mélange de matériau de granulométrie
soigneusement contrélée, compactées a I'optimum Proctor et présentant des teneurs
en eau variables (Monge et Leroi, 1997). La permittivité apparente est déterminée a
partir de l'intensité du signal délivré par une relation linéaire dont les coefficients de
pente et d’ordonnée sont fournies pour chaque capteur aprés étalonnage. Une relation
empirique, issue de ces travaux préliminaires de calibration, permet de déterminer la
permittivité corrigée du sol € en fonction de cette permitivité apparente €,, de la
température du sol T et de la teneur en sable S (en %) du sol :
€.=1,213 x (€,—(0,1695 T — 2,66)) x (1 —0,0014 S)

La teneur en eau volumique du sol #Z; (en %) est alors déduite de cette permittivité
corrigée par la relation suivante : z; = 1,0277 €, — 1,064. Avec ce type d’appareillage,
une mesure dans l'air (permittivité théorique € = 1) donne théoriquement une intensité

de sortie de 5,26 mA. Une mesure dans I'éthanol (¢ = 25) donne une intensité de
9,05 mA et une mesure dans I'eau bi-distillée aboutit a une intensité de 15,1 mA.

Ce type de capteur a été installé par le BRGM en 1996 sur les sites expérimentaux de
Salins-les-Bains et de Léaz (Jura), instrumentés dans le cadre d’'un programme de
recherche sur le déclenchement des mouvements gravitaires (Monge et Leroi, 1997).
Les capteurs sont répartis sur 6 stations, a raison de 3 capteurs par stations, disposés
selon un profil vertical a des profondeurs comprises entre 0,35 et 1,30 m. L’'observation
n’a duré qu’une année et a connu de nombreux dysfonctionnements. Elle a néanmoins
permis de mettre en évidence une augmentation rapide de la permittivitté mesurée en
cas de pluie et des phases de diminution progressive de la teneur en eau en période
séche. Elle a aussi mis en évidence une saturation des capteurs lorsque la teneur en
eau du sol dépasse un certain seuil.

Afin de permettre des mesures a différentes profondeurs le long d’'un méme profil
vertical, a été développé en 1998 un systeme de canne cylindrique formée d’'une
succession de plusieurs sondes capacitives, chacune d’entre elle étant formée d’un
capteur de température et d’'un capteur de permittivité constitué de deux électrodes
annulaires séparées par un isolant (lllustration 7). Cette canne, dénommée Humitub, a
fait I'objet d’'un dépbt de brevet de la part du BRGM en mai 2001.
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lllustration 7 —Schéma de principe d'une canne Humitub (Leroi et al., 2000) et mise en place
d'une sonde sur le site du Deffend (canne a capteur unique) en 2005

Ce type de capteur a été mis en place pour la premiére fois en vue de réaliser une
station autonome de suivi des teneurs en eau selon un profil vertical de sol par le
BRGM sur le site de Roquevaire (13) en septembre 1999 (Martin et Meillier, 2002). La
canne de mesure comporte 5 capteurs, espacés régulierement de 50 cm, entre 0,30 et
2,30 m de profondeur, et a été mise en place dans un sondage effectué a la tariére
avec remblaiement de l'espace annulaire par les matériaux extraits lors de la
perforation. Le sol est constitué d’alluvions récentes a dominante argilo-sableuse, plus
graveleuses vers la base, et les teneurs en eau mesurées lors de la mise en place sont
comprises entre 6 et 13 %. Les paramétres météorologiques sont enregistrés en
paralléle par des capteurs solidaires de la station de mesure (lllustration 8).
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lllustration 8 — Station de mesure avec canne Humitub installée par le BRGM a Roquevaire :
schéma de principe et vue de l'installation (Martin et Meillier, 2002)

Sur ce site, l'instrumentation s’est poursuivie jusqu’a fin 1999 a raison de 4 mesures
quotidiennes et a permis de confirmer le bon fonctionnement du systeme
d’instrumentation avec une corrélation étroite entre I'occurrence des pluies et
'augmentation de la teneur en eau dans les horizons les plus superficiels, la vitesse de
propagation de l'eau dans le sol augmentant avec sa teneur en eau, ce qui est
conforme a la théorie. Les observations permettent effectivement de suivre la
propagation du front de réhumidification dans le sol au cours de l'automne 1999 et
I’évolution réguliere du profil de teneur en eau. Les capteurs les plus profonds sont
cependant régulierement saturés du fait de I'apport latéral d’eau dans les alluvions
graveleuses en contact avec la nappe.

Ce type d’instrumentation a été ensuite installé sur d’autres sites, soit dans le cadre de
programmes de recherche (notamment sur I'évolution de falaises cétieres en
Normandie), soit pour le suivi de sites instables (glissement de la Médaille en
Martinique, glissement de Gorbio a Menton, site cotier instable de Guétarry, etc.). Le
cas de Menton (Bernardie et al.,, 2002) est intéressant car l'instrumentation s’est
poursuivie de juillet 2002 a juillet 2005, méme si les valeurs enregistrées aprés mars
2004 sont difficilement exploitables et si le calibrage en teneurs en eau est imprécis. La
canne Humitub, mise en place dans un sol limoneux (matériaux d’altération
superficielle) en site boisé, comporte 4 cellules de mesure espacées tous les 50 cm a
des profondeurs comprises entre 0,40 et 1,90 m, un cinquiéme capteur placé a 2,40 m
s’étant révélé défaillant. Les premiéres mesures enregistrées en 2002-03 ont fait 'objet
d’'une ré-interprétation partielle dans le cadre du présent projet (lllustration 9) qui
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permet de suivre a la fois la réhumidification au cours de l'automne 2002 et la
dessiccation progressive pendant le printemps et I'été 2003. La pluviométrie figurant
sur le graphique est celle enregistrée sur le site, a I'exception du dernier trimestre de
lannée 2003 pour lequel elle a été reconstituée a partir des données de la station
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lllustration 9 — Teneurs en eau suivies par Humitub sur le site de Menton et corrélation avec la
pluviosité

Ce graphique montre que les fluctuations de teneurs en eau sont évidemment plus
rapides et de plus forte amplitude en surface, mais ne sont néanmoins pas
négligeables méme a une profondeur de 1,90 m. Les orages survenus au cours de
I'été 2002 et les premiéres pluies automnales ont peu d’'impact sur la réhumidification
du sol. Celle-ci ne s’amorce réellement en surface qu’au cours du mois de novembre
(caractérisé par un cumul mensuel trés élevé de 256 mm) et courant décembre en
profondeur, soit avec un décalage dans le temps de plus d’'un mois. La dessiccation
commence dés le mois de janvier 2003 pour les horizons superficiels alors qu'il faut
attendre le début du mois de mai pour en voir les effets a une profondeur de 1,90 m.
Le calibrage des mesures sous forme de teneurs en eau volumique n’ayant pu étre
établi avec précision du fait d’'un défaut d’échantillonnage, les résultats ont été
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représentés ici sous forme de données brutes en intensité de sortie. Sur la base du
calage réalisé lors de la mise en place du systéeme d’instrumentation, il apparait
néanmoins que les teneurs en eau atteintes en été 2003 sont assez comparables a
celle mesurées en 2002, sauf en surface ou elles sont Iégérement inférieures a partir
de la fin ao(t. A une profondeur de 0,40 m, I'écart maximal annuel de teneur en eau
volumique est de l'ordre de 20 % entre un maximum de 36 % en janvier 2003 et un
minimum de 30 % observé en septembre 2003. A 1,90 m de profondeur, cet écart ne
dépasse pas 8 % avec un pic a 35,5 % en avril 2003 et un creux a 33 % en octobre

2003.

L’évolution des températures enregistrées dans le sol avec les sondes Humitub conduit
a des résultats classiquement observés avec une fluctuation des températures qui
s’atténue sensiblement en profondeur (lllustration 10). A une profondeur de 40 cm,
I'enregistrement est sensible aux variations diurnes et montre une amplitude thermique
maximale de 22,9 °C entre un minimum de 5,4 °C le 18 février 2003 et un maximum de
28,3 °C le 7 ao(t 2003, trés nettement supérieur au pic observé durant I'été 2002 qui
était de 24,7°C le 13 juillet, soit un écart de 3,6 °C. En profondeur, les courbes sont
beaucoup moins irrégulieres méme si elles présentent également une forme générale
de sinusoide, mais décalée dans le temps et avec une amplitude annuelle trés
inférieure. Ainsi, a une profondeur de 2,40 m, la température maximale est enregistrée
le 4 septembre 2003 (soit un mois plus tard qu’a 0,40 m) et ne dépasse pas 20,7 °C
(soit une perte de 7,6 °C en 2 m). La température minimale est celle du 3 mars 2003 et
atteint 12,8 °C (soit 7,4 °C de plus que la température minimale enregistrée dans
I’horizon le plus superficie). L’'amplitude thermique annuelle a cette profondeur (7,9 °C)
est donc prés de trois fois moindre qu’a la profondeur de 0,40 m.
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lllustration 10 — Suivi des températures dans le sol avec la sonde Humitub sur le site de Menton
entre juillet 2002 et novembre 2003
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2.3. METHODES DE MESURE ET SUIVI DE LA SUCCION
2.3.1. Principe général

Dans les sols non saturés, I'existence conjointe d’'une phase gazeuse et d’'une phase
liquide provoque le développement de ménisques capillaires, ce qui se traduit par le
fait que la pression de I'eau est négative, du fait de la tension gravitaire exercée sur
'eau. Cette pression négative appelée succion correspond au déficit de pression de
I'eau par rapport a la pression d’air (Delage, 1988). Classiquement en agronomie, les
auteurs expriment la succion en pF (potentiel of free energy), correspondant au
logarithme décimal de la succion exprimée en centimétres de colonne d’eau. A titre
d’exemple, une succion de 100 kPa (1 000 cm de colonne d’eau) équivaut a un pF=3.

En zone non saturée, ce potentiel de pression est intimement lié a la teneur en eau
dans le sol, selon une relation non linéaire dont il existe difféerentes formules
caractéristiques des sols et appelées courbes de rétention d’eau. La tensiométrie, qui
mesure le potentiel de I'eau dans le sol, constitue donc un moyen indirect d’évaluer la
teneur en eau du sol, méme si I'étalonnage n’est pas immédiat car la relation entre ces
deux grandeurs n’est pas univoque. Il existe en effet un phénoméne d’hystérésis, lié a
la morphologie du réseau des pores et aux variations de I'angle de mouillage de telle
sorte que la courbe de dessiccation (obtenue par drainage d’'un matériau initialement
saturé) et celle d’humidification (issue du mouillage d’un sol initialement sec) sont
assez nettement décalées (Mantho, 2005).

2.3.2. Mesure tensiométrique de la succion

Un tensiométre est constitué d’une pierre poreuse en céramique fine qui reste saturée
a tout niveau de succion (avec de I'eau désaérée et déminéralisée) et qui assure la
continuité de I'eau entre le sol non saturé et la chambre du capteur qui est pleine
d’eau. La mesure de la pression négative de I'eau sous tension se fait soit a I'aide d’'un
manometre meécanique classique a cadran, soit avec un capteur de pression
électronique. Les tensiométres permettent classiquement de mesurer la succion dans
une gamme de 0 a 80 kPa, valeur au-dela de laquelle apparaissent souvent des
phénoménes de cavitation. Des systémes plus performants, développés notamment
par Ridley et Burland en 1993 puis améliorés en 1999, permettent d’étendre la gamme
de mesure jusqu’a des succions de 1,5 voire 3 MPa.

Ce type de matériel peut étre installé in situ dans un profil de sol et permet de suivre
les variations de la pression matricielle au cours du temps, sachant qu’il existe un
décalage temporel entre la variation du potentiel dans le sol et la mesure
tensiométrique du fait de la résistivité hydraulique de la pierre poreuse et d’éventuels
défauts de contact entre le tensiométre et le sol. Par ailleurs, toute désaturation de la
pierre poreuse due a la vaporisation de I'eau du tensiométre provoque un défaut de
mesure. Avec un dispositif développé spécifiquement, Mantho (2005) a ainsi réalisé
des mesures de succion en continu (a raison d’'une périodicité de mesure de 5 mn)
pendant 2 mois (mai-juin 2004) dans un sol limoneux a des profondeurs de 25 et
40 cm. Sur cette période et a ces profondeurs, la gamme de valeurs enregistrées est
comprise entre 30 et 160 kPa. La corrélation entre la succion et les teneurs en eau
volumiques (mesurées par sondes TDR) est satisfaisante et on observe nettement une
diminution de la succion en cas de pluie (lllustration 11). Les contraintes liées aux
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difficultés de mise en ceuvre et de maintenance de ce type de matériel (changement
périodique des tensiomeétres pour limiter tout risque de cavitation) le rendent toutefois
peu adapté pour des suivi in situ de longue dureée.

lllustration 11 — Evolution de la succion dans des limons & 25 et 40 cm de profondeur lors de
I'épisode pluvieux du 7 au 9 mai 2004 (Mantho, 2005)

2.3.3. Méthode du papier filtre

Le principe de la méthode est basé sur I'emploi d’'un papier-filtre dont la courbe de
rétention d’'eau a été préalablement déterminée au laboratoire : a I'équilibre, le
potentiel du sol est égal a celui du papier filtre avec lequel il est en contact et la
succion du sol peut alors étre évaluée par la détermination de la teneur en eau du
papier filire (Mouroux et al., 1988).

La détermination de la courbe de rétention d’eau du papier-filtre a utiliser est assurée a
l'aide d’appareillage classique (plaques tensiométriques, psychrométre, solutions
salines). L’humidification préalable du papier-filtre est importante afin d’éviter les
phénoménes d’hystérésis, ce qui permet de rester sur la branche drainage de la
courbe de rétention d’eau du papier. En pratique, on insére dans un échantillon de sol
de forme cubique d’environ 3 cm d’aréte une triple épaisseur de papier-filtre (Whatman
n°42), puis on attend I'équilibre des succions entre le sol et le papier-filtre (ce qui
nécessite plusieurs jours, dans une atmosphére hermétique pour éviter toute
évaporation). Aprés déballage de I'échantillon, le papier-filtre central est pesé avec une
précision de 1/10 000 gramme puis séché pour déterminer sa teneur en eau. La lecture
sur la courbe d’étalonnage du papier-filtre permet d’obtenir directement le pF de
I’échantillon. Cette technique, trés simple et peu colteuse permet de mesurer la
succion dans une gamme trés large mais n’est pas adaptée a des mesures in situ.

2.3.4. Mesure par psychrométrie
Ce dispositif permet de mesurer I'humidité relative d’'un sol non saturé, ce qui permet

d’en déduire sa succion totale par application de la loi de Kelvin qui est indépendante
du sol (Delage et Cui, 2000). Le principe consiste a mesurer la température d’une
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goutte d’eau qui s’évapore, cette température étant inférieure a la température
ambiante et la différence entre les deux est fonction de I'humidité relative (Cuisinier,
2002). La technique la plus employée est celle du psychrométre a thermocouple : le
passage d’'un courant continu par la jonction thermocouple permet de créer un
contraste de température entre les deux thermométres (sec et humide) par effet
Peltier. Cet écart de température permet la création d’une force électromotrice au
niveau de la jonction (effet Seebeck) ce qui permet d’accéder a la valeur de I'lhumidité
relative. Cette méthode, assez sophistiquée, permet de mesurer des succions jusqu’'a
une valeur maximale de 7 MPa. D’autres méthodes (psychrométre a miroir) permettent
des investigations jusqu’a plusieurs dizaines de MPa, mais ces techniques sont en tout
état de cause réservées aux mesures de laboratoire.

2.4. EXPERIENCES CONDUITES IN SITU
2.4.1. Objectifs et remarques générales

Un des objectifs de la bibliographie était de faire une synthése des études déja
meneées sur des expeériences de suivi de teneurs en eau ou de déplacements dans les
sols argileux, afin d’étudier les résultats déja obtenus.

En premier lieu, il est important de préciser que ce type d’expérience se trouve en
nombre relativement limité dans la bibliographie. Par ailleurs, il faut noter que les
contextes et les objectifs de chacune de ces expériences, de méme que les
parameétres mesurés et leur mode d’acquisition, sont variés.

Ainsi, afin d’analyser de facon pertinente ces différentes expériences, il est important
de bien considérer le contexte et les grandeurs mesurées que I'on cherche en général
a corréler, sachant qu’étant donné le nombre important de paramétres entrant en ligne
de compte, les expériences ont généralement cherché a se focaliser sur quelques
paramétres tout en ayant une approche plus simplificatrice par rapport aux autres. On
peut ainsi mettre en évidence les éléments suivants :

- le contexte géologique: coupe de sol, hétérogénéité, lithologie, argilosite,
minéralogie des argiles, comportement mécanique des matériaux, etc. ;

- le contexte climatique: type de climat du site instrumenté, particularités
météorologiques des années de suivi (sécheresse, année pluvieuse,...), suivi
de quelques paramétres météorologiques (précipitation, température, vent,
insolation, évapo-transpiration potentielle ou réelle, etc.) ;

- linfluence de la végétation: présence de végétation sur le site, type de
végeétation (espéce, taille, période de croissance, type de développement
racinaire,...), prise en compte ou non des variations saisonniéres ou de
I’évolution au fil des années ;

- I'état hydrique du sol (teneur en eau et/ou succion) ;
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- les déformations du sol (en surface et/ou en profondeur), ainsi que les
désordres éventuels sur le bati.

Suivant le paramétre mesuré et le contexte, la localisation des mesures (en surface, en
profondeur, a plus ou moins grande distance de la végétation), la fréquence des
mesures et la durée de la période de suivi, ainsi que le type de matériel d’acquisition
des données, sont également des éléments essentiels pour bien comprendre les
expériences menées.

Les paragraphes qui suivent présentent ainsi différentes expériences détaillées en
bibliographie et s’efforcent de mettre en évidence les éléments propres a chacune
d’entre elles, les objectifs et les résultats obtenus, avec pour finalité d’apporter des
éléments de réponse complémentaires au programme de suivi de teneur en eau dans
les sols mené dans le cadre du présent projet.

2.4.2. Expériences en Angleterre

Synthese de Driscoll (1983)

Ward (1953), cité par Driscoll (1983), a mesuré, sur trois sites caractérisés par des
argiles fortement expansives du sud-ouest de I'Angleterre, un tassement vertical allant
de 4,1 a 5,8 cm. De son c6té, le Building Research Station a mesuré un soulévement
vertical de 3,5 cm lors de I'hiver 1976, toujours en Angleterre (Driscoll, 1983).

Samuels et Cheney (1975) ont étudié un sinistre survenu sur la terrasse d’'une maison
d'un étage fondée a 1,2 m de profondeur dans des Argiles de Londres (Indice de
plasticité de 45 a 60 %, pourcentage de la fraction inférieure a 2 um de 60 a 70 %). De
grands ormes plantés a proximité avaient été abattus avant la construction, ce qui a
provoqué un soulévement de la terrasse qui s’est poursuivi pendant une vingtaine
d’années, avec une amplitude totale estimée a 10 cm. La dessiccation du sol a
proximité des arbres avait été détectée jusqu’a une profondeur de 5 m.

La Building Research Station a suivi les mouvements du sol sur un site entre 1959 et
1980 (Cheney et Burford (1975). Un batiment de 3 étages fondé a 1,3 m de profondeur
a été construit immédiatement aprés que des chénes de grande taille aient été abattus,
dans un contexte d’argiles de type « Boulder clay », caractérisées par un indice de
plasticité de 22 a 29 %. Le maximum du soulévement induit a été observé huit ans
apres l'abattage et atteint 2,2 cm, mais les dommages sur le batiment ont été limités.

Driscoll (1983) présente des mesures de déplacements sur des batiments sinistrés par
le retrait-gonflement des argiles. Dans le cas d’'une maison d’habitation de deux
étages, construite en 1972, fondée a 1,25 m de profondeur et caractérisée par de
larges ouvertures sur sa fagade en pignon, I'abattage d’arbres a provoqué un
soulevement différentiel, a I'origine de désordres importants (distorsion des ouvertures,
fissures de 2,5 mm d’ouverture). Les premiéres mesures de nivellement conduites sur
'ensemble du batiment, ont montré un soulévement maximal de 5,9 cm dans un angle
de la fagade en pignon la plus endommagée. Le suivi régulier du soulévement de cet
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angle dans les deux années qui ont suivi (1980 et 1981) a montré un soulévement total
de 0,5 cm et une tendance a l'atténuation du mouvement.

Expérience de Culter et Richardson

Culter et Richardson (1981), cités par Driscoll, ont analysé des données du Royal
Botanic Gardens, Kew, concernant la période 1971-79. Les données sont issues de
questionnaires envoyés a des particuliers sinistrés par le phénomeéne de retrait-
gonflement des argiles et concernent notamment les caractéristiques de la végétation
située a proximité des batiments (espece, hauteur de l'arbre, distance au batiment
sinistré) et des sols argileux. Elles se basent sur 2 600 réponses exploitées.

Le tableau de l'lllustration 12 présente les résultats obtenus pour chaque espéce
d’arbre. Les colonnes intitulées « distance maximale enregistrée » indiquent les
distances maximales entre les arbres et les maisons sinistrées, respectivement pour
'ensemble des cas enregistrés, pour 75 % et 90 % des cas.

Distance Distance Distance
Hauteur . . .
Rang Espéece maximale de mam_malg maX|ma(IJe maxma(l)e
l'arbre (m) enregistrée | pour 75% pour 90%
(m) des cas (m) | des cas (m)
1 chéne 16-23 30 13 18
2 peuplier 25 30 15 20
3 tilleul 16-24 20 8 11
4 fréne 23 21 10 13
5 platane 25-30 15 7,5 10
6 saule 15 40 11 18
7 orme 20-25 25 12 19
8 aubébine 10 11,5 7 9
9 érable/sycomore 17-24 20 9 12
10 cerisier/prunier 8 11 6 7,5
11 hétre 20 15 9 11
12 bouleau 12-14 10 7 8
13 alisier blanc/sorbiers 8-12 11 9,5 11
14 cypres de Monterrey 18-25 20 35 5
(cupressus macrocarpa)

Illustration 12 — Caractéristiques des espéces arborées a I'origine des désordres d'aprés Culter
et Richardson (1981)

La classification des espéces est basée sur le rang obtenu en considérant le nombre
de cas par espéce pondéré par le pourcentage que représente l'espéce dans
I’échantillon total, qui peut étre considéré comme une estimation de la population totale
de l'espéce. Cette méthode d’évaluation de la nocivité des arbres est bien sOr
discutable dans la mesure ou rien n’indique que [I'échantillon considéré soit
représentatif de la situation réelle et que, par ailleurs, l'influence d’autres facteurs
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importants (gravité des désordres, caractéristiques des sols, qualité des constructions,
autres facteurs locaux, etc.) n’est pas prise en compte.

Les résultats obtenus sont néanmoins extrémement intéressants, d’autant qu'ils se
basent sur un échantillon de 2 600 cas. On peut par ailleurs pousser I'analyse plus loin
en calculant le rapport de la distance maximale a la maison endommagée sur la
hauteur maximale moyenne de l'arbre (soit pour la totalité des cas, soit pour 75 % ou
90 % d’entre eux) : ces traitements et classification ont été réalisés dans le cadre de la
présente étude a partir des données de Cutler et Richardson, et sont présentés dans
les tableaux suivants. Cela permet d’estimer, pour chaque espéce prise en compte, la
distance d’influence des arbres sur la dessiccation des sols a l'origine de dommages
sur les batiments. Cela fait aussi apparaitre une autre classification de la dangerosité
des especes, tenant compte de ce rapport hauteur maximale de l'arbre / distance
maximale au batiment endommageé, ce qui met en évidence que certaines espéeces ont
un rayon d’influence élevé rapporté a leur hauteur.

. Rapport de la distance
Distance . < .
Hauteur . maximale a la maison
. i maximale 5
Rang Espece maximale de ) endommagée sur la
. enregistrée .
['arbre (m) m) hauteur maximale
moyenne de l'arbre
1 saule 15 40 2,67
2 chéne 16-23 30 1,54
3 cerisier/prunier 8 11 1,38
4 peuplier 25 30 1,20
5 aubébine 10 11,5 1,15
6 orme 20-25 25 1,11
7 alisier blanc/sorbiers 8-12 11 1,10
8 tilleul 16-24 20 1,00
9 érable/sycomore 17-24 20 0,98
10 cyprés de Monterrey 18-25 20 0,93
(cupressus macrocarpa)
11 fréne 23 21 0,91
12 bouleau 12-14 10 0,77
13 hétre 20 15 0,75
14 platane 25-30 15 0,55

lllustration 13 — Classification des espéces en fonction du rapport de la distance maximale a la
maison endommagée sur la hauteur maximale moyenne de I'arbre pour la totalité des cas
(traitement réalisé a partir des données de Culter et Richardson, 1981)
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Distance Rapport de la distance
Hauteur ) maximale a la maison
. - maximale :
Rang Espéce maximale de our 90% endommagée sur la
I'arbre (m) dZS cas (r;) hauteur maximale moyenne
de l'arbre pour 90% des cas
1 saule 15 18 1,20
2 alisier blanc/sorbiers 8-12 11 1,10
3 cerisier/prunier 8 7.5 0,94
4 chéne 16-23 18 0,92
5 aubébine 10 9 0,90
6 orme 20-25 19 0,84
7 peuplier 25 20 0,80
8 bouleau 12-14 8 0,62
9 érable/sycomore 17-24 12 0,59
10 fréne 23 13 0,57
11 tilleul 16-24 11 0,55
12 hétre 20 11 0,55
13 platane 25-30 10 0,36
14 cyprés de Monterrey 18-25 5 0,23
(cupressus macrocarpa)

lllustration 14 — Classification des espéces en fonction du rapport de la distance maximale a la
maison endommagée sur la hauteur maximale moyenne de I'arbre pour 90 % des cas
(traitement réalisé a partir des données de Culter et Richardson, 1981)

Di Rapport de la distance
istance . . ;
Hauteur : maximale a la maison
\ ; maximale p
Rang Espéce maximale de our 75% endommageée sur la
I'arbre (m) d?as cas (r:\) hauteur maximale moyenne
de I'arbre pour 75% des cas

1 alisier blanc/sorbiers 8-12 9,5 0,95

2 cerisier/prunier 8 6 0,75

3 saule 15 11 0,73

4 aubébine 10 7 0,70

5 chéne 16-23 13 0,67

6 peuplier 25 15 0,60

7 bouleau 12-14 7 0,54

8 orme 20-25 12 0,53

9 hétre 20 9 0,45

10 érable/sycomore 17-24 9 0,44

11 fréne 23 10 0,43

12 tilleul 16-24 8 0,40

13 platane 25-30 7,5 0,27

14 cyprés de Monterrey 18-25 35 0.16

(cupressus macrocarpa)

lllustration 15 — Classification des espéces en fonction du rapport de la distance maximale a la
maison endommagée sur la hauteur maximale moyenne de I'arbre pour 75 % des cas
(traitement réalisé a partir des données de Culter et Richardson, 1981)
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Suivant les classifications, certaines espéces apparaissent comme particulierement
dangereuses pour les batiments situés a proximité, en cas de sécheresse :

- si I'on raisonne en termes de nombre de sinistres parmi ceux étudiés, les
espéces les plus fréquemment en cause sont le chéne, le peuplier, le tilleul, le
fréne et le platane ;

- si l'on raisonne en termes de distance maximale aux batiments endommagés
(en prenant en compte la totalité, 90 % et 75 % des cas), ce sont les peupliers,
les chénes, les saules, les ormes qui apparaissent les plus dangereux, avec
des distances maximales d'influence de 25 a 40 m si I'on considére la totalité
des cas, et de 11 a 15 m si 'on considére 75 % des cas ;

- si I'on raisonne en fonction du rapport de la distance maximale au batiment
endommagé sur la hauteur maximale moyenne de l'arbre (en prenant en
compte la totalité, 90 % et 75 % des cas), ce sont les saules, les chénes, les
cerisiers et pruniers, les alisiers blancs et sorbiers, les aubépines et les
peupliers qui apparaissent les plus dangereux. Cette classification fait
apparaitre a la fois des arbres qui ont un large rayon d’influence en partie
associée a leur grande taille (chénes, peupliers, saules), mais également des
arbres de taille plus limitée (cerisiers, pruniers, alisiers blancs, sorbiers,
aubépines) qui, rapportés a leur taille, ont un rayon d’influence conséquent :
ces derniers peuvent donc étre particulierement dangereux, car ils auront
tendance a étre plantés plus prés des maisons du fait de leur moindre
développement.

Ces chiffres donnent des éléments quant a la distance dinfluence des arbres
rapportée a leur taille adulte. On peut noter la particularité du saule dont la zone
d’'influence maximale enregistrée est de plus de 2,5 fois sa hauteur. Pour de
nombreuses espéces, I'influence maximale enregistrée est comprise entre 1 et 1,5 fois
la hauteur de l'arbre. Si I'on se restreint aux dommages pour les 75 % de cas ou l'arbre
est le moins éloigné de la maison, la distance maximale entre le batiment endommagé
et l'arbre est généralement comprise entre 0,4 et 1 fois la hauteur de ce dernier,
suivant les espéces.

Expérience de Biddle
e Présentation de I’expérience

Biddle (1983) a également travaillé sur le suivi des teneurs en eau dans les argiles a
proximité de différentes espéces d’arbres, dans le cadre d’'un projet mené en
Angleterre par le National House-Building Council (NHBC). L’expérience se base sur
un échantillon de 36 arbres, dont 12 sont issus d’'une précédente expérience conduite
par le Miltion Keynes Development Corporation (MKDC). Le suivi des teneurs en eau
se fait a partir de mesures régulieres réalisées avec des sondes a neutrons
descendues a différentes profondeurs dans des sondages tubés situés a des distances
de l'arbre de 0,1, 0,2, 0,4, 0,8 et 2 fois sa hauteur pour I'expérience du MKDC et a des
distances du méme ordre pour le NHBC. Différentes espéces d’arbres ont été
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étudiées : peuplier (Populus x euramericana), marronnier d’Inde (Aesculus
hippocastanum), bouleau (Betula pendula), cyprés de Leyland (x Cupressocyparis
leylandii) et tilleul de Hollande (Tilia x europaea).

Quatre types de sols ont été distingués :
-« Gault clay » (Crétacé) : indices de plasticité (Ip) entre 31 et 51 %, 3 sites ;
-« London clay » (Eocéne), Ip entre 41 et 60 %, 2 sites
-« Oxford clay » (Jurassique supérieur), Ip entre 29 et 31 %, 2 sites
-« Boulder clay » (Néogéne), Ip entre 18 et 26 %, 9 sites.

Les résultats sont présentés sous forme de graphiques, dont certains sont repris ci-
aprés. Pour chaque cas est présenté :

- (a): la réduction de la teneur en eau (volumique) du sol entre 'automne et le
printemps : plus les hachures sont sombres, plus 'asséchement est grand ;

- (b): les contours de déficit d’humidité du sol (mm), calculés en multipliant la
variation de teneur en eau par ['épaisseur de la couche concernée
(généralement 10 cm) : les déficits sont cumulés en partant de la base de la
zone de dessiccation pour déterminer le déficit de chaque niveau.

Les graphiques présentent en axe des ordonnées la profondeur du sol et en abscisse
la distance a I'arbre, représentée a la fois sous forme de rapport a la hauteur de I'arbre
(h) et de distance totale (en m)

A partir des nombreuses données recueillies auprés des 36 arbres, Biddle analyse les
résultats sous différents aspects : comparaison entre espéces plantées sur des sols de
la méme formation géologique, influence de la géologie, existence de déficits
permanents d’humidité, moyenne des résultats par espéce, variation d’'une saison a
une autre, etc.

e Comparaison d’une espece a l'autre :

Parmi les différentes espéces, pour des sols de type « Boulder clays », le peuplier se
distingue par une plus forte influence sur la dessiccation du sol, a la fois en profondeur
et sur la distance d’influence. Comme cela est montré sur I'lllustration 16, les effets
saisonniers se font ressentir jusqu’a 2,9 m de profondeur a une distance de 0,2 fois la
hauteur de I'arbre (h), jusqu’a 1,5 m de profondeur a 0,6 h et de fagon superficielle a
0,8 h. Le déficit d’humidité a 1 m de profondeur est de 100 mm a proximité de l'arbre.
Les autres espéces donnent des rayons et profondeurs d’influence plus limités : par
exemple, le tilleul sur un sol de type « Boulder clay » (lllustration 17) n’engendre une
dessiccation que jusqu’a 1,6 m de profondeur a une distance de 0,2 h ou 0,4 h, et n’a
plus d’effet & une distance de I'arbre de 0,8 h (10 m). A proximité de I'arbre, le déficit
hydrique s’éléve a 25 mm a 1 m de profondeur. Toujours sur un sol de type « Boulder
clay », le bouleau se caractérise par une distance latérale d’influence réduite (pas
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d’effet a partir de 0,4 h), tandis que le cyprés présente un effet surtout a faible
profondeur (pas d’influence au-dela de 1 m de profondeur, méme a proximité de
'arbre). Les résultats moyennant les données obtenues pour les différents types de
sols espéce par espéce confirment ces résultats.

Distance from tree

0 l)-l2h D-iclh 0-6h U-S‘ir_— ) 2:0h
T T L}
0 E 5m 10 !n 15m ; 34m
& : ; R
50|~ o SRR
: SRR
S
RS
= SRR R
: RSB
g 150|- W\s SRR
% SRR
c R
3 R
b S
8 200 FEURRDERRE
AN RN $\\ ‘
N
25 W
300}
of L 1 ] | |
I T | | | T T
50—
100~
£ 150
(8]
2
ja
@
O 200~
250
3001—
3500 s
Reduction in moisture contenl: % 7.5-10:0
Non signi.-2-5 \ 10-0-150
2-5-5-0 15 0-20-0
50-7-5 > 200

lllustration 16 — Dessiccation engendrée par un peuplier sur un sol de type boulder clay, au 14
septembre 1982 : (a) réduction de teneur en eau volumique (%), (b) déficit d’humidité (mm)
d’'apres Biddle, 1983
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lllustration 17 — Dessiccation engendrée par un tilleul sur un sol de type boulder clay, au 1%
septembre 1982 : (a) réduction de teneur en eau volumique (%), (b) déficit d’humidité (mm)
d’aprés Biddle, 1983

e Influence de la géologie et de I'hétérogénéité des sols :

Sur les différents exemples étudiés, le type d’argile ne semble pas avoir d’effet trés
significatif sur les résultats en termes de déficit engendrés par les arbres, si ce n'est les
différences en termes de perméabilité. Par exemple, des niveaux plus perméables
(notamment des niveaux de sables intercalés) provoquent une plus grande capacité de
drainage des niveaux sus-jacents.

e Déficits permanents d’humidité :

En plus des effets saisonniers (différences de teneur en eau entre 'automne et le
printemps), Biddle a également analysé les déficits permanents d’eau, c’est-a-dire
I'effet persistant que peut avoir la dessiccation engendrée par l'arbre sur plusieurs
années consécutives (cf. lllustration 18). En I'absence de données acquises avant la
plantation de I'arbre, la comparaison s’est faite entre le point de mesure le plus éloigné
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de I'arbre (2 h ou 3 h), dont la teneur en eau a été prise comme valeur de référence en
'absence d’'arbre, et le point de mesure le plus proche de I'arbre (0,2 h ou 0,25 h).
Parmi 'ensemble des cas étudiés, seuls ceux concernant un peuplier planté sur des
sols argileux montrent des effets a long terme.

La comparaison des valeurs de teneurs en eau volumiques a proximité de l'arbre et
hors de son rayon d’influence montre que les peupliers ont une influence jusqu'a 2,9 m
de profondeur sur les argiles de type « Boulder clay » et jusqu’a 3,5 m sur les « Oxford
clay ». Les courbes présentées pour les peupliers plantés sur les « London clay » et
« Gault clay » suggérent méme une influence au-dela de 3,5 m de profondeur.

La comparaison des courbes obtenues pour les mesures en automne et au printemps
a une distance éloignée de I'arbre montre notamment que l'effet de la végétation
herbeuse ne descend pas au-dela de 1 m de profondeur en termes de dessiccation.

Pour le peuplier implanté dans les argiles de type « Boulder clay », la courbe a 0,2 h
au printemps est située entre celle mesurée a 'automne a la méme distance de l'arbre
et celle observée au printemps loin de 'arbre, ces trois courbes se rejoignant au-dela
d'une profondeur de 2,9 m. Cela peut étre interprété comme la résultante d’'une
réhumidification hivernale qui se propage bien jusqu’a 2,9 m de profondeur, mais qui
reste insuffisante pour que le sol retrouve la teneur en eau en I'absence d’arbre, c’est-
a-dire la capacité au champ. Par contre, la méme analyse pour le peuplier situé sur les
« Oxford clay » montre que la réhumidification hivernale ne pénétre que jusqu’a
1,7 m a proximité de l'arbre : au-dela de cette profondeur, les profils de 'automne et du
printemps se superposent, montrant que le déficit hydrique reste persistant durant
toute I'année entre 1,5 m et 2,5 m de profondeur. Ce déficit est de I'ordre de 5 a 8 %
de teneur en eau volumique entre le profil a proximité de I'arbre et celui qui en est
éloigné.

Pour les expériences menées avec des peupliers sur des argiles de types « London
clay » et « Gault clay », 'analyse est similaire : la réhumidification hivernale est limitée
a une certaine profondeur variant de 1,6 a 2,2 m. On peut donc en déduire que la
réhydratation hivernale des sols est facilitée dans les terrains plus perméables des
« boulder clay », tandis qu’elle est plus lente et donc plus limitée pour les autres types
d’argiles moins perméables. Cela peut expliquer que la dessiccation ne dépasse pas
2,9 m de profondeur pour les « boulder clay » ou la recharge hivernale permet a I'arbre
de trouver des ressources en eau disponibles a proximité, tandis que dans les autres
terrains moins perméables, le déficit hydrique étant permanent durant 'année, I'arbre
est contraint a puiser des ressources en eau complémentaires a plus grande
profondeur ou a une distance latérale plus grande.

Parmi les enseignements que 'on peut tirer de ces résultats, on peut expliquer le fait
que, dans le cas des arbres consommant de grandes quantités d’eau comme les
peupliers, I'abattage puisse entrainer un gonflement sur le long terme, le temps que le
déficit permanent soit comblé, d’ou le risque de désordres sur des batiments.
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lllustration 18 — A gauche, peuplier sur un sol de type Boulder clay : profils de teneur en eau a
proximité de I'arbre (0,2 h) et éloigné de I'arbre (2 h) en automne et au printemps (moyennes
sur 4 ans) — A droite, peuplier sur un sol de type Oxford clay : profils de teneur en eau a
proximité (0,25 h) et loin (3 h) de 'arbre, en automne et au printemps (Biddle, 1983)

e Différences de profils de teneurs en eau d’'une année a l'autre

La comparaison des profils de teneur en eau obtenus pour les quatre années de
mesure en automne montre que l'intensité de la dessiccation peut varier en fonction
notamment des conditions météorologiques propres a chaque année. Biddle souligne
cependant gu’aucune des années de mesure n’est particulierement séche : une
sécheresse pourrait donc avoir des conséquences plus marquées sur les profils de
dessiccation enregistrés.

2.4.3. Etudes de cas en Australie

Richards, Peter et Emerson (1983) ont présenté des travaux réalisés au sein du
Commonwealth Scientific Industrial Research Organization (CSIRO), a partir d’études
menées en Australie, notamment a Adélaide. Un des intéréts de leurs recherches est
d’analyser l'influence de la végétation, a la fois en termes de dessiccation des sols
(suivis de profils de succion) et en termes de mouvements verticaux du sol et de
dommages sur les batiments.

Un des exemples de cas réels est celui du Musée n