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Teneur en eau du sol

Teneur en eau massique w

w
s

Mw
M

=
Mw : masse d’eau dans le sol

Ms : masse de sol sec

Valeurs indicatives en sols saturés:

- sols minéraux : 0.25 < ws < 0.6 kg.kg-1

- sols organiques : 1  et  plus

Teneur en eau volumique θ

w
t

V
V

θ =
Vw : volume d’eau dans le sol

Vt : volume total de sol

Valeurs indicatives en sols saturés:

- sols sableux : 0.4 < θs < 0.5 m3.m-3

- sols silto-sableux : 0.3 < θs < 0.4 m3.m-3

- sols argileux : 0.6 m3.m-3

Relation θ - w

d

w
wρ

θ =
ρ

ρd : masse volumique du sol sec

ρw : masse volumique de l’eau



Relation teneur en eau volumique –
hauteur d’eau équivalente

La teneur en eau volumique permet d’obtenir
immédiatement la hauteur d’eau  équivalente 
hw stockée sur une hauteur de sol ht.

En effet: θ = Vw/Vt

soit: Vw = θ Vt

Sur une surface S et dans une couche de sol 
de hauteur ht:

S hw = θ S ht

hw : hauteur d’eau équivalente

et donc: hw = θ ht



Echantillon de 
sol remanié

Echantillon 
de  sol non 
remanié



Mesure de la teneur en eau des sols

• Mesure directe (labo) : méthode gravimé-
trique

• Mesure indirecte (terrain) : principalement 
méthodes nucléaires (sonde  à neutrons, 
etc.) et méthodes diélectriques (TDR, etc.)

Sonde à neutrons Appareil TDR



• Installation préalable d’un tube d’accès 
(4 à 5 cm  de   diamètre),   fermé à son 
extrémité inf.  (longueur   quelque  peu 
sup. à la profondeur max. de mesures)

• L'appareil permet de réaliser des mesu-
res rapides et non destructrices de la
teneur en eau à différentes prof.

• Constitué de 2 parties:

- la  sonde que l'on descend dans le 
tube d’accès et qui contient une 
source de neutrons rapides et un 
détecteur de neutrons thermalisés

- un  compteur qui mesure le flux de 
neutrons thermalisés

Sonde à neutrons

• Les neutrons rapides (1600 km.s-1) émis par la source entrent en col-
lision avec les atomes du sol et perdent peu à peu leur énergie cinét.

• Après un certain nombre de collisions, les neutrons sont thermalisés
et forment un nuage de neutrons lents (3 km.s-1) autour de la sonde

• Les atomes d’H (≅ même masse que les neutrons) présentent un pou-
voir de ralentissement beaucoup plus élevé que les autres atomes du 
sol, à tel point que le nombre de neutrons ralentis est proportionnel à
la teneur en hydrogène et donc à sa teneur en eau

• La densité de neutrons lents est enregistrée par un détecteur 



Limitations de la sonde à neutrons

Un certain nombre de facteurs peuvent perturber la mesure:
- présence de matière organique 
- influence de la masse volumique sèche du sol
- composition chimique du sol 

• Nécessité d’un étalonnage pour chaque site de mesure,
voire pour chaque horizon pédologique
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Humidité volumique

• Nécessité d'utiliser l'appareil avec diligence et précau-
tions

• Volume de sol intéressé par les mesures 

Sphère d’influence (95% des neutrons thermalisés);  son
rayon dépend de l'humidité du sol et  de l'énergie des neu-
trons émis par la source (entre 15 cm en sol humide et plus 
de 50 cm en sol sec). Conséquences:

- appareil  mal adapté à la détection de fronts abrupts 
d'humidité

- mesures délicates près de la surface du sol



TDR (Time Domain Reflectometry: réflectro-
métrie dans le domaine temporel)

Principe: Mesure du temps de propagation dans le sol 
d’une onde électromagnétique à haute fréquence 
(1MHz à l GHz). Ce temps est fonction de la con-
stante diélectrique relative ε du milieu, elle-même 
étroitement dépendante de l'humidité du sol*.

L’onde est envoyée le long d’une ligne de transmission 
constituée de tiges métalliques (2 ou plus) de longueur L 
fichées dans le sol.

cv =
ε

v 2 L / t=
v : vitesse de propagation de l’onde

t : temps de propagation de l’onde le long des tiges (A + R)

Par ailleurs: c : vitesse de la lumière

2c t
2 L

⎛ ⎞
ε = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

Tiges

Câble coaxialGén. d'impulsions

Oscilloscope

(Testeur de câble)

Relation humidité θ - constante diélectrique ε du sol 

6 3 4 2 2 24.3 10 5.5 10 2.92 10 5.3 10− − − −θ = ⋅ ε − ⋅ ε + ⋅ ε − ⋅

* εeau ≈ 80 (20 0C); εsol sec : 3 à 5; εair = 1



Graphes d’onde TDR

( ) 2
2 1c t t
2L

⎛ ⎞−
ε = ⎜ ⎟

⎝ ⎠



Main advantages of TDR

• superior  accuracy  (within 1 or 2% vol. water content)

• minimal calibration requirements; in many cases soil-

specific calibration is not needed

• lack of radiation hazard

• measurements are simple to obtain

• continuous  measurements possible through automa-

tion and multiplexing

• may also be used to measure  soil  electrical  conduc-

tivity



• Mesures de profondeur:

- sondes enterrées (dug-in probes)

- sonde à trou de tarière (bore hole

probe)

- sonde à tube d’accès (tube probe)

• Mesures  de  surface: sondes  de 

surface

Mesures de la teneur en eau du sol par TDR

Sonde de surface



Taux remarquables d'humidité du sol

• teneur en eau à saturation θs: la totalité des pores du sol est occu-
pée par l'eau

• teneur en eau à la capacité de rétention θcr: humidité du sol obser-
vée après élimination de toute l'eau de gravité*

• point de flétrissement permanent θfp : humidité du sol au mo-
ment où la force de succion des plantes égale la force de réten-
tion de l'eau par le sol**

θh θfp θft θcr θs0

RU

RFU

eau gravitaire
por. efficace

porosité totale

Taux remarquables d'humidité

• taux d'hygroscopicité θh : l'eau du sol est en équilibre avec la 
vapeur d'eau présente dans l'air du sol

• point de flétrissement temporaire θft : humidité du sol lorsque les 
végétaux présentent des symptômes de flétrissement passagers, 
en période de forte demande évaporative. 

Utilisé couramment pour la gestion des irrigations, tout comme 
les notions de réserve utile (RU) et réserve facilement utilisable 
(RFU), définies par :

* En dessous, l’eau est retenue par la matrice solide par  les forces de capillarité et d'adsorption
** Le solde d'eau du sol n'est plus disponible pour les végétaux qui se flétrissent irréversiblement

RU = (θcr - θfp) h h : profondeur des racines

RFU = (θcr - θft) h



Potentiel de l’eau du sol 
(potentiel hydrique)

Différence d’énergie libre entre 
l’eau du sol et une eau de référence 
(eau libre et pure à la pression 

atmosphérique).

Le potentiel traduit l’état de liaison 
de l’eau du sol ou la quantité
d’énergie qu’il faudrait fournir pour 
l’extraire du sol.



Potentiel de l'eau du sol

Le potentiel total comprend plusieurs composantes, cha-

cune liée à une force agissant sur l’eau qui modifie son 

énergie par rapport à celle de l'eau libre et pure. Ces 

champs de force sont dus principalement:

- à la gravité: potentiel gravitationnel Potg

- à la pression de l'eau en milieux saturés: 
potentiel de submersion Pots

- à l'attraction de l'eau par la matrice solide 

en milieux non saturés: potentiel matriciel Potm

- à la présence de sels: potentiel osmotique Poto

Potentiel total Pt:

Pott = Potg + Pots ou Potm + Poto + …

Pott = Potg + Pots ou Potm = Potg + Potp

Il  est  fréquent que les forces de gravité, matricielles ou de 
submersion soient les seules à agir. Dans ce cas:

Potp : potentiel de pression



Potentiel de l’eau du sol

Potentiel : énergie     potentielle     relative
spécifique de   l’eau   du   sol

Le  potentiel  est   fréquemment  exprimé en  terme 

d’énergie par unité de poids (charge hydraulique):

pot
t t

E
Pot H (charge hydraulique)

P
= =

Dans ce cas: g s m
t g pou

E E EH ... H H
M g M g M g

= + + = +

Or: g s m wE M gz E E pV ghV Mgh= = = = ρ =

H = z + h
• milieux saturés: h > 0
• non saturés: h < 0

pot
t

E
Pot  comparée à l'énergie de l'eau 

M, V ou P *
=

libre et pure, à la pression atm. (référence)

* M : masse; V : volume; P : poids; p : pression



hψ =

En milieu non saturé, la charge de pression (charge 

matricielle) h est toujours négative; on la remplace 

fréquemment par la succion ψ:

Concept de succion ψ

pF log log h= ψ =

La succion peut atteindre des valeurs très élevées; 

aussi utilise-t-on parfois la notion de pF défini comme 

le log décimal de la succion exprimée en cm :

(unité de longueur*)

* Peut aussi s'exprimer en unité de pression (Pa ou bar):
ψ (Pa) = ρw g ψ (m)
ψ (bar) = ψ (Pa) 10-5



T e n s i o m è t r e s

Mesure de la charge de pression (ou de la succion)



Tensiomètre avec manomètre à mercure



Batterie de tensiomètres connectés à un 
manomètre à mercure
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Relations empiriques

taux remarquables d'humidité – succion / charge de pression / pF

*pF = log ψ (cm)



Influence de la texture et de la structure du sol
sur la fonction ψ(θ) 



Notion de succion d'entrée d'air ψea

Agrandissement d'une plaque poreuse idéalisée

Pression  de  l’eau  dans  les  pores* (pression capillaire pc): 

c
2 2 cosp =
R r
σ σ ϕ
=

Les pores ne se vident que si l’on applique une succion (ou 
une pression positive) supérieure à ψea :

ea
2 cos

r
σ ϕ

ψ = A ce moment l'air traverse la plaque.

De  même,  un  sol fin  saturé dont  tous  les  pores  ont des 
dimensions  capillaires reste  saturé aussi longtemps que le 
pore le plus gros (de rayon  équivalent rmax) est empli d’eau; 
la succion d’entrée d’air correspondante vaut :

ea
max

2 cos=
r
σ ϕ

ψ

∗ σ : tension superficielle de l'eau R : rayon du ménisque
ϕ ; angle de contact r : rayon du pore



Fonctions ψ(θ) pour   différents   sols   et 

diamètres φ équivalents des pores



Effet   d'hystérèse   sur   la   relation
succion – teneur en eau



Remplissage
(humidification)

Vidange
(dessèchement)

rempl. w

2 cos
g R=

σ ϕ
ψ

ρ vid. w

2 cos
g r=

σ ϕ
ψ

ρ

vid. rempl.R r >> → ψ ψ

Succions de remplissage et de vidange d'un pore

• Variation de l'angle de contact ϕ, selon que le liquide avance ou 

se retire :

• Présence d'air piégé

• Irrégularités de la forme et de la dimension des pores (vides 
connectés par des passages plus petits):

mouillage retrait>ϕ ϕ

Causes de l'hystérèse de la fonction ψ(θ)



Détermination de la relation  ψ(θ) 
en laboratoire

Principe

1. Saturation préalable de l’échantillon

2. Désaturation progressive par le biais d’une suc-
cion ou d’une pression constante

3. Une fois l’équilibre hydraulique atteint: mesure 
de la teneur en eau

couple de valeurs (ψi, θi)

4. Reprise des étapes 2. et 3. en augmentant la 
succion ou la pression appliquée

Dispositifs de mesure

- plaque de succion (faibles succions)

- marmite à pression (0 < ψ < 20 bars)



Représentation schématique d’une plaque de succion

Représentation schématique d’une marmite à pression

Colonne d’eau
(tuyau souple)

Plaque poreuse

Echantillon de sol

Treillis
Membrane de caoutchouc
Treillis

Plaque poreuse

Manomètre

Admission d’air comprimé

Evacuation de l’eau

Echantillon de sol

Cales

∆h



- Brooks - Corey (1964)

Expressions frequently used to describe 
the soil water retention function

( )r s r
b

( )−λψ
θ = θ + θ − θ

ψ

1/r
b

s r
( )− λθ − θ

ψ = ψ
θ − θ

or :

bψ > ψ

r
s r

1θ − θ
=

θ − θ bψ ≤ ψ

ψb : bubbling pressure
λ : pore size distribution index
θr : residual water content
θs : saturated water content

- Van Genuchten (1980)

( ) ( )
mn

r s r 1
−⎡ ⎤θ = θ + θ − θ + αψ⎢ ⎥⎣ ⎦

1/n1/m
r

s r
1

−⎡ ⎤⎛ ⎞θ − θ⎢ ⎥−⎜ ⎟θ − θ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ψ =
α

α, n et m  :  constants



( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

n 1
s r

1 mn

m n 1
c

1

−

+
θ − θ − α − ψ

ψ =
⎡ ⎤+ αψ⎣ ⎦

Fonction de capacité capillaire c(ψ)

Van Genuchten

θs et θr : teneur en eau à saturation et teneur en eau résiduelle

α, n et m : constantes

Si m = 1 - 1/n:

( ) ( ) ( ) ( )

( )

n 1
s r

2 1/nn

n 1
c

1

−

−
α θ − θ − ψ

ψ =
⎡ ⎤+ αψ⎣ ⎦

c(ψ) = - dθ/dψ = dθ/dh



Exemple de fonction de rétention
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Exemple de fonction de capacité capillaire


