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Utilisation des micropsychromètres pour la mesure du
potentiel hydrique du sol en laboratoire et in situ

Laurent BRUCKLER

Jean-Claude GAUDU

LN.R.A., Station de Science du Sol, Centre de Recherches d’Avignon, B.P. 91, F 84140 Montfavet.

RÉSUMÉ Après avoir rappelé le principe physique de la mesure psychrométrique, on présente deux méthodes possibles
de mesure (méthode classique et méthode du point de rosée). La prévision de la réponse psychrométrique sur
la base des modèles correspondant à chaque méthode est tout à fait conforme aux courbes d’étalonnage
obtenues par voie expérimentale.
Les mesures effectuées in situ dans des conditions de forts gradients thermiques conduisent à analyser
précisément les sources d’erreur liées à la non-isothermie. Sur des bases expérimentales, on conclut que la
non-isothermie n’induit que des perturbations nulles ou négligeables dans les conditions expérimentales
choisies.

Mots clés additionnels : Psychrométrie, modèles, étalonnage, mesures in situ, sources d’erreurs, isothermie,
non-isothermie.

SUMMARY Use of micropsychrometers for soil water potential measurement in the laboratory or in the field.
The physical principle of psychrometric measurement is presented together with two simulation models of
psychrometric responses (psychrometric and dew-point methods). According to these models, good
agreement was obtained between forecast and experimental data. Field data were obtained under strongly
non-isothermal conditions and it was necessary to analyse the major sources of error due to non-isothermal
conditions. Experimental data are provided to show that the psychrometric measurements were very little or
not affected by non-isothermal conditions.

Additional key words: Psychrometric measurements, models, calibration, fields measurements, errors,
isothermal conditions, non-isothermal conditions.

1. INTRODUCTION

L’intérêt des micropsychromètres à effet PELTIER pour la
mesure du potentiel de l’eau réside, pour une grande part,
dans la gamme des valeurs de potentiel accessibles avec
cette technique (plusieurs dizaines de bars). Pour les

végétaux, cette gamme contient l’ensemble des valeurs de
potentiels foliaires ou racinaires couramment observés ;
pour les mesures effectuées sur le sol, elle permet de sortir
des limites imposées par la tensiométrie.
Pour cette raison essentielle, la psychrométrie a suscité

beaucoup de travaux, notamment depuis ceux de SPANNER
(1951) qui indiquaient les possibilités, théoriques et techni-
ques, offertes par cette méthode. Globalement, ces travaux
peuvent être classés selon 3 grands axes :

A. Les recherches relatives aux bases physiques du
fonctionnement des psychromètres qui devaient

déboucher sur la modélisation de la réponse psychromé-
trique, c’est-à-dire de la relation entre la force électro-
motrice délivrée par le thermocouple et le potentiel de
la phase gazeuse (RAwLINS, 1966 ; PECK, 1968, 1969 ;
SCOTTER, 1972).

B. La mise au point de modalités techniques de mesures
en laboratoire, sur le sol ou sur les végétaux (MONTEITH
& OwEN, 1958 ; MILLAR, 1971a, b ; MILLAR, 1974 ;
SLACK & RIGGLE, 1980).

Beaucoup de divergences, relativement mineures, appa-
raissent sur les conditions de mesures jugées optimales ou
sur la précision de la mesure. Mais globalement, la méthode
psychrométrique elle-même n’est pas remise en cause.

L’accent est plutôt mis sur la sensibilité de la réponse
psychrométrique aux conditions de mesure lors de sa

réalisation.



C. L’utilisation de la mesure psychrométrique in situ, ou
plus généralement en conditions non isothermes

(RAWLINS & DALTON, 1967 ; MERRILL & RAWLINS,
1972 ; VALANCOGNE & DAUDET, 1974)

Dans ce cas, les problèmes posés sont relatifs au sens de la
mesure : en effet, la démonstration théorique ou expéri-
mentale de la validité ou de la non-validité de la mesure in
situ n’est pas facile, puisque les résultats acquis ne peuvent
être corrélés avec ceux d’une technique indépendante et
suffisamment précise sur une gamme de plusieurs dizaines
de bars. De plus, les variations de température, qui peuvent
a priori perturber la mesure, induisent aussi des variations
réelles de l’humidité relative de la phase gazeuse, c’est-à-
dire de la variable à mesurer.

L’objet de ce travail est de contribuer à la clarification de
ces différents points : en laboratoire, on cherchera surtout à
confronter les :modélisations possibles de la réponse psy-
chrométrique aux mesures réalisées dans différentes condi-
tions. L’analyse des données obtenues in situ cherchera à
clarifier le sens de la mesure obtenue en conditions non
isothermes.

Il. PRINCIPE DE LA MESURE
PSYCHROMÉTRIQUE

La mesure psychrométrique ne concerne que la phase
gazeuse d’un milieu donné : de ce fait, il est abusif de parler
a priori de mesure du « potentiel hydrique d’un sol »

puisqu’en toute rigueur la mesure se ramène à celle d’une
humidité relative ou d’une pression partielle de vapeur
d’eau : il n’y a coïncidence entre les 2 termes de potentiel de
l’eau du sol et d’humidité relative que dans le cas où

l’équilibre entre les différentes phases est réalisé, ce qui ne
constitue pas a priori le cas général, surtout en conditions
non isothermes. Si l’on considère le cas idéal où l’équilibre
entre les phases « solide + liquide » et gazeuse est réalisé à
une température To, on pourra caractériser cette phase
gazeuse par 3 grandeurs :
- sa pression partielle de vapeur d’eau p,
- son humidité relative H, = p/po(To),
po(To) étant la pression de vapeur saturante à la tempéra-
ture T 0’
- son potentiel hydrique !, tel que :

= potentiel [L]
R = constante des gaz parfaits [MLz’T-z mole-IK-1]
M = masse molaire de l’eau [M mole-,]
g = accélération de la pesanteur [L T-2]
Le principe de la mesure consiste à déterminer (p/po(T))

pour la phase gazeuse située dans la chambre interne du
psychromètre et supposée en équilibre avec le milieu exté-
rieur (fig. 1). La chambre de mesure, délimitée par une
capsule poreuse, renferme un thermocouple chromel-
constantan (Cr/Cst), qui comporte une jonction de
« mesure » et une jonction de « référence », constituée en
réalité de 2 plots de cuivre, et dont la température doit
rester constante tout le long de la mesure (forte chaleur
massique).
Le matériel utilisé est de type WESCOR (microvoltmètre

HR 33 T).

Dans une 1re phase, à partir de l’état initial A du système,
on refroidit la soudure de mesure par effet PELTIER jusqu’à
condensation d’une infime quantité d’eau sur celle-ci (fig. 2,
parcours AB). Si le refroidissement est prolongé au-delà de
la température du point de rosée T,, la masse d’eau
condensée sur la soudure de mesure augmente (fig. 2,
parcours BC). A partir de l’arrêt du refroidissement,
2 méthodes de mesure sont alors possibles en utilisant le
matériel cité plus haut :
- dans la méthode psychrométrique dite « classique »,

on laisse la soudure de mesure se réchauffer librement. Du
fait de l’évaporation, la soudure de mesure prend une
température d’équilibre Te telle que T, < Te < To : dans ce
cas, l’évaporation a lieu à une température supérieure à la
température du point de rosée T,, car cette dernière
caractérise précisément un équilibre liquide-vapeur, c’est-à-
dire l’absence d’évaporation. On détermine enfin la relation
To - Te = f(p/po(To)), par étalonnage expérimental ou

modélisation.
- dans la méthode psychométrique dite « du point de

rosée », après arrêt du refroidissement et réchauffement de
la soudure jusqu’au point de rosée (fig. 2, parcours CB), un
dispositif électronique permet de compenser par effet
PELTIER le réchauffement de la soudure dû aux flux
radiatifs et conductifs vers la soudure de mesure : celle-ci
tend alors à prendre une température d’équilibre égale à Tr-
Dans ce cas, on mesure un abaissement de température
To - Tr = f(p/Po(To»’



III. MODÉLISATION DE LA RÉPONSE
PSYCHROMÉTRIQUE

Les 2 méthodes présentées, correspondant à des situa-
tions physiques différentes, répondent à 2 modélisations
bien distinctes.

A. Méthode psychrométrique classique

Lors de la phase d’évaporation de l’eau condensée, la
soudure se trouve à une température Te, alors que le milieu
environnant reste sensiblement à la température initiale To.
Cette différence de température (To-Te) induit un ensemble
de flux énergétiques du milieu extérieur vers la soudure.

Pour modéliser la réponse du psychromètre, RawLINs

(1966) propose d’analyser le bilan d’énergie au niveau de la
soudure de la façon suivante :

1. Hypothèses

a) On assimile le volume interne de la chambre psychro-
métrique à un cylindre de rayon interne r, et de hauteur 2rc.
Cette hypothèse reste relativement faible puisque le
constructeur fournit des capsules psychrométriques telles

que r, = 2,5 mm et de hauteur égale à 5 ou 8 mm selon le
type choisi. Cette simplification d’ordre géométrique est

modifiée dans le cas du calcul du flux de chaleur conductif
dans l’air et du flux de chaleur latente, pour lesquels on
assimile la soudure de mesure et la capsule psychrométrique
à 2 sphères emboîtées de rayon respectifs r! et r!, compte-
tenu du fait que rj « r,.

b) A l’intérieur de la chambre psychrométrique, on

néglige la convection par rapport à la conduction. Cette

hypothèse semble acceptable si (To-Te) < 1 °C (ce qui est
toujours le cas) et si re < 4 cm (KYTE et al., 1953).

2. Bilan énergétique au niveau de la soudure

Le tableau 1 donne l’ensemble des paramètres nécessaires
à l’écriture des flux énergétiques au niveau de la soudure.
On distingue 3 flux du milieu extérieur vers la soudure

(tabl. 2) :
- un flux de type radiatif, des parois de la chambre

psychrométrique vers la jonction de mesure (d Qraidt),
- un flux de type conductif à travers le volume d’air de la
chambre (d Qai/dt),
- un flux de type conductif le long des fils du thermo-

couple (d Q,Jdt).
Dans le même temps, l’évaporation de la masse d’eau

condensée correspond à un flux de chaleur latente

(d Qeva/dt).
L’écriture du bilan énergétique au niveau de la soudure

s’écrit alors :



De (2), on déduit alors l’expression de l’abaissement de
température (To- Tc) ou de la force électromotrice corres-
pondante U aux bornes du thermocouple correspondant à
un potentiel ! de la phase gazeuse (tabl. 2).

B. Méthode du point de rosée.

Contrairement au cas précédent, la stabilisation de la

température au point de rosée implique qu’il y a équilibre
strict « liquide-vapeur » et qu’il n’y a ni vaporisation, ni
condensation : l’apport énergétique du milieu extérieur se
trouve ainsi totalement compensé par l’extraction de cha-
leur du thermocouple par effet PELTIER. La modélisation se
ramène dans ce cas à l’obtention d’une relation physique
entre l’abaissement de température (T.-T,) et le potentiel
de l’eau J correspondant à une pression partielle réelle de la
vapeur d’eau p :
On a ainsi :

et d’après la loi de Kelvin :

La combinaison de (3), (4) permet d’écrire :

soit encore :

En approchant la pente de la courbe de pression de
vapeur saturante p’ o(T 0) par :

on aura finalement :

L’équation (8) peut s’exprimer également par rapport à la
force électromotrice lue U :

Enfin, en utilisant la relation de Clausius-Clapeyron

On pourra aussi écrire :

C. Comparaison des deux méthodes

Le tableau 3 donne la valeur des paramètres, fonctions de
la température, qui ont été utilisés pour les calculs des
relations U = f(IjI).
Les caractéristiques géométriques des psychromètres sont

obtenues auprès du constructeur, tandis que la conductivité



thermique du thermocouple (Cr/Cst) est celle donnée par
RAWLINS (19G6) :

Les principales caractéristiques des 2 méthodes et des
modèles correspondants sont les suivantes :

1. La réponse psychrométrique U ou(T 0- Te) caractérisant
la Fe méthode dépend des caractéristiques géométriques et
physiques du psychromètre. Si la technique de construction
des psychromètres aboutit à de très faibles fluctuations
entre psychromètres des termes r! et rf notamment, on peut
s’attendre à ce que les réponses des différents psychromè-
tres soient pratiquement assimilables à un étalonnage uni-
que. Par contre, une modification des termes n ou rf
importante entre 2 psychromètres, de constructeurs diffé-
rents par exemple, aboutit à une modification non négligea-
ble de la réponse psychrométrique. Le tableau 4 et la

figure 3 illustrent la sensibilité de la réponse du psychromè-
tre aux paramètres géométriques de ce dernier.

2. L’abaissement de température (T 0- Tr) étant supérieur
à (To-Tc), la méthode du point de rosée fournit nécessaire-
ment des forces électromotrices U plus élevées : cette

dernière méthode est donc la plus sensible, ce que précisent
les calculs du tableau 5.

3. Les 2 méthodes de mesures sont sensibles aux varia-
tions de température du milieu, soit directement (T 0)’ soit
indirectement, par l’intermédiaire des paramètres dépen-
dant de To (tabl. 3). Après calculs, il s’avère cependant que
la méthode psychrométrique classique est beaucoup plus
sensible que la méthode du point de rosée (fig. 4) : les

exigences relatives à la connaissance de la température
réelle du milieu sont donc beaucoup plus importantes pour
la lre méthode.

Sur l’ensemble de ces 3 points, la méthode du point de
rosée apparaît nettement plus performante que la méthode
classique. Elle nécessite cependant 2 mesures prélimi-
naires :
- comme pour la méthode classique, la mesure de

température du milieu (en fait, la température du psychro-
mètre). Cette détermination s’effectue grâce à un thermo-
couple supplémentaire incorporé au psychromètre. La tem-
pérature mesurée à l’aide de cette jonction ne présente
pratiquement pas de biais par rapport à la température
mesurée avec un thermomètre de précision et ne nécessite
donc pas de correction pour les mesures courantes (0,3 °C
d’écart maximal pour la gamme 5 à 50 °C) ;



- la mesure préalable, pour chaque psychromètre, de la
force électromotrice maximale Umax délivrée par le thermo-

couple de mesure lorsqu’il est refroidi en atmosphère sèche
par un courant d’une intensité donnée (- 8 mA). On peut
montrer que cette valeur Umax, analogue à la grandeur 7r,
définie par le constructeur, est une fonction de la tempéra-
ture : ceci est confirmé par l’expérience (fig. 5), puisque
Umax est une fonction linéaire de la température (r2 > 0,99),
variable d’un psychromètre à l’autre.

Remarques :

1) PECK (1968) a développé un modèle proche de celui de
RAwLtrrs (1966). En fait, les calculs montrent que les
résultats numériques obtenus sont quasiment identiques
pour les 2 modèles. Nous ne conserverons donc que le
modèle de RAWLINS (1966).

2) Les relations calculées de la forme U = f(!r) ne sont
pas rigoureusement linéaires. Avec une très faible erreur
cependant, elles sont pratiquement assimilables à des demi-
droites.

3) Le potentiel ! donné par la relation (1) est de
dimension [L]. Dans la suite, nous exprimerons cependant !
en bar [ML -lT-2], compte-tenu du caractère général de
cette unité utilisée en psychrométrie.

IV. ÉTALONNAGE DES PSYCHROMÈTRES : VALI-
DATION DES MODÈLES ET PROBLÈMES POSÉS

L’étalonnage s’effectue par mise en équilibre de la
chambre psychrométrique avec une phase gazeuse à poten-
tiel connu, fixé par une solution de NaCI (LANG, 1967). La
température est contrôlée au 1/100e de degré, au moins dans
le cas où le bain thermostaté est à 20 °C, température
d’ambiance de la pièce de travail. Deux techniques d’étalon-
nage sont utilisées :
- dans le cas des psychromètres à céramique (WESCOR,

PCT 55-15) protégés par une capsule dont le système poral
est fin, on plonge directement le psychromètre dans la
solution. Cette technique a l’avantage de placer la chambre
de mesure dans des conditions thermiques relativement
stables.
- dans le cas des psychromètres à grille, protégés par une

simple trame métallique (WESCOR, PST 55-15), la chambre
est nécessairement placée en phase gazeuse au-dessus de la
solution. Les mesures sont effectuées après un temps
d’équilibre donné par la figure 6.
A cet égard, le problème du temps d’équilibre, largement

développé dans la littérature, doit d’ailleurs être abordé
avec prudence : en effet, un temps d’équilibre observé est
toujours très contingent des conditions réelles de mesures.



Pour un même potentiel osmotique, les temps d’équilibre
peuvent être très différents selon que l’atmosphère interne
du psychromètre avant mise en contact est « sèche » ou
« humide ». De plus, toutes les courbes de « temps d’équili-
bre » obtenues en laboratoire sont d’un intérêt très limité

pour la mesure in situ : Dans ce cas, on n’a jamais affaire à
un déséquilibre brutal entre l’atmosphère initiale de la
chambre du psychromètre et le milieu, mais à une succes-
sion continue d’états d’équilibres infiniment proches les uns
des autres.
La comparaison entre la prévision des relations U = f(!)

et l’étalonnage expérimental selon les 2 méthodes donne
des résultats très satisfaisants (fig. 7, 20 °C, psychromètres à
céramique).

Il apparaît ainsi :
- que, dans la méthode classique, les hypothèses de

calcul proposées par RawLINS semblent tout à fait adéqua-
tes et que les psychromètres ont des caractéristiques géomé-
triques très proches les unes des autres ;
- que, dans la méthode du point de rosée, la conver-

gence vers la température T! est correctement assurée.
Cette conclusion reste d’ailleurs valide lorsqu’on élargit la

gamme des températures d’étalonnage testées (fig. 8, psy-
chromètres à céramique).

Dans le cas des psychromètres à grille placés en phase
gazeuse, certains étalonnages sont totalement aberrants. Un
cas typique est donné par la figure 9 : l’étalonnage à 10 °C
présente, outre une forte variabilité, une déviation systéma-
tique par rapport à la prévision ou à l’étalonnage expéri-
mental fourni par les psychromètres à céramique. Si une

partie de la variabilité peut être liée à l’instabilité thermique
du volume gazeux, le placement des points expérimentaux
au-dessus de la courbe prévisionnelle s’interprète comme un
effet purement thermique : le bac, théoriquement à 10 °C,
étant placé dans une pièce à 20 °C, les gradients thermiques
induits entraînent une tendance systématique au réchauffe-
ment qui correspond à une diminution apparente de
l’humidité relative (fig. 2).

V. MESURES PSYCHROMÉTRIQUES IN SlTU

A. Conditions de mesures

Les psychromètres à céramique sont placés horizontale-
ment, sous sol nu en voie de dessèchement intense de -1 cm
à -25 cm, selon les cotes suivantes : -1 cm ; -1,5 cm ;
- 2 cm ; -2,5 cm ; -3 cm ; -3,5 cm ; -4 cm ; -4,5 cm ;
- 5 cm ; -7 cm ; -10 cm ; -25 cm. La position horizontale
permet de limiter le moins possible les échanges gazeux
verticaux (VALANCOGNE & DAUDET 1974).

Les mesures sont effectuées plusieurs fois par jour selon
les 2 méthodes, dans des conditions où les amplitudes
thermiques peuvent être particulièrement élevées (en sur-
face, cette amplitude peut dépasser 30 °C au cours d’une
journée).

B. Analyse globale des résultats

La figure 10 présente l’évolution du potentiel mesuré en
fonction du temps à différentes profondeurs (méthode du
point de rosée). Par souci de clarté, seules quelques pro-
fondeurs sont indiquées, mais toutes les autres - sauf une
- s’intercalent sur cette figure. L’analyse qualitative de ces
résultats permet de dégager les points suivants :

1) Quelle que soit la profondeur, les mesures présentent
des oscillations régulières en fonction de l’heure du jour.
Ces oscillations, qui s’amortissent avec la profondeur, sont
corrélées avec les variations thermiques. Elles sont cepen-



dant corrélées également avec l’humidité relative de l’air qui
varie dans le même temps. A partir de cette double liaison
globale, il est impossible de conclure sur la validité ou la
non-validité de la mesure psychrométrique in situ.
En fait, une observation plus détaillée des courbes

d’évolution de la température et du potentiel en fonction de
l’heure du jour (fig. 11) montre que ces 2 courbes ne sont ni
strictement superposables, ni simplement translatées : les
maximums des 2 fonctions ne coïncident pas et les vitesses
de décroissance sont différentes. Ainsi (fig. 11), une même
valeur J = - 5 bars peut être obtenue le matin (24,5 °C) ou
l’après-midi (37.1 °C) lorsque les variations de température
par unité de temps sont différentes (respectivement 3 °C/h

et 1,5 °C/h) et ces conclusions sont systématiquement vraies
quelle que soit la profondeur considérée.

2) Une conclusion du même type peut être obtenue par
l’analyse qualitative simultanée des profils thermiques et

des profils de potentiel (fig. 12). Pour les zones situées en
profondeur (de - 10 cm à - 25 cm), bien que les gradients
thermiques aux différentes heures du jour soient bien

contrastés, les réponses psychrométriques sont du même
ordre de grandeur (-- 1 bar). Inversement, bien que les

profils thermiques près de la surface (de 0 à - 5 cm) restent
proches entre le milieu de la journée et le soir, les profils de
potentiel sont contrastés. Ici encore, il apparaît que la
mesure du potentiel ne peut être directement assimilée à
une mesure de température ou de gradient de température.

3) L’évolution progressive du dessèchement des horizons
au cours du temps est bien marquéc : la position des
maximums augmente systématiquement d’un jour à l’autre
(fig. 10) et l’évolution progressive du dessèchement du sol
se superpose ainsi à l’évolution des valeurs de potentiel à
l’échelle de la journée. Ce dessèchement apparent du sol ne
peut d’ailleurs être imputé au réchauffement progressif des
horizons, de plus en plus secs d’un jour à l’autre : ainsi, à
- 1 cm, la valeur du potentiel passe de - 21,6 bars à

42,6 °C (jour 1 à 14 h 15) à moins de - 80 bars à 41,7 °C
(jour 2 à 14 h 15) : il y a bien ici un marquage de l’évolution
réelle des couches de surface.

Par contre, les mesures indiquent un potentiel nul ou
quasiment nul durant la nuit. Il y a donc un contraste « jour-
nuit » considérable, qui correspond probablement à des

phases de condensation nocturne dans les horizons les plus
froids, y compris lorsque le dessèchement est déjà pro-
noncé. Dans ce cas, il y a saturation ou quasi-saturation de
la phase gazeuse sans que l’ensemble « solide + liquide »
soit réhumecté totalement dans le même laps de temps.
Au total, ces observations ne permettent pas de conclure

que la non-isothermie n’induit pas de biais dans la mesure



psychrométrique, mais elles indiquent que la mesure psy-
chrométrique ne peut pas être directement assimilée à une
mesure de température. Il concient donc de procéder à une
analyse exhaustive des sources d’erreurs possibles en psy-
chrométrie liées à la non isothermie.

VI. ANALYSE DES SOURCES D’ERREURS LIÉES A
LA NON-ISOTHERMIE

D’une façon générale, les sources d’erreurs liées à la non-
isothermie peuvent être classées en 2 grandes catégories :
- D’une part, le fonctionnement du psychromètre est

perturbé par les variations de température :
e dans le temps : il y a dérive de la température de la

jonction de référence pendant la mesure (DURAND,
1970) ;

e dans l’espace : les gradients thermiques verticaux indui-
sant une f.e.m. non nulle même lorsque la soudure est
sèche, f.e.m. normalement annulée par la mise à zéro
électrique du circuit juste avant la mesure.

- D’autre part, l’existence d’un régime thermique varia-
ble dans le sol pose le problème de l’équilibre thermodyna-
mique entre l’atmosphère de la capsule et le sol, problème
qui fait notamment intervenir la perméabilité de la paroi
poreuse utilisée.

A. Analyse des effets thermiques proprement dits

1. Dispositif expérimental
Un psychromètre à céramique est plongé dans une

solution à potentiel connu et l’ensemble est soumis à des
variations thermiques (échauffement ou refroidissement).
On a réalisé 3 manipulations :
- manipulation 1 : échauffement de la solution (20 à

25 °C),
- manipulation 2 : refroidissement de la solution (25 à

20 °C),
- manipulation 3 : échauffement de la solution (20 à

25 °C), mais en laissant dériver le « zéro électrique » du
circuit afin d’estimer la différence de température entre la
soudure de référence et la soudure de mesure.

L’avantage lié à l’utilisation d’un psychromètre à cérami-
que plongé dans la solution réside dans le fait que la solution
affleure sur la paroi interne de la capsule psychrométrique et
que les problèmes éventuels de barrière de diffusion sont
ainsi totalement éliminés.

2. Résultats expérimentaux
Le tableau 6 donne les résultats des manipulations 1 et 2

(échauffement ou refroidissement) pour les variations ther-
miques compatibles avec celles observées in situ. Quelle que
soit la méthode de mesure, les valeurs observées restent très

proches de la valeur théorique du potentiel de la solution.
En moyenne, les écarts observés sont de plus ou moins
1 bar, c’est-à-dire de l’ordre de grandeur de la précision de



la mesure elle-même : la variation de température dans le
temps n’induit donc que des perturbations négligeables ou
nulles.
Le tableau 7 donne une estimation des différences de

température entre les jonctions du thermocouple à partir de
l’enregistrement de la dérive du « zéro électrique », pour
une manipulation analogue, par ailleurs, à la manipula-
tion 1. On exclut donc le cas où le dispositif expérimental
choisi ne reproduirait, par échauffement ou refroidisse-
ment, qu’une succession d’états parfaitement isothermes et
infiniment proches les uns des autres. L’échauffement
différentiel des éléments du psychromètre induit une diffé-
rence de température entre la soudure de mesure et celle de
référence qui peut être supérieure à 1/10 °C (tabl. 7), ce qui
est important dans le cadre de la technique psychrométrique
(cf. tabl. 5). Malgré l’induction de ces différences de

température, l’écart moyen entre les valeurs mesurées et

théoriques est égal à 1 bar, comme pour les résultats du
tableau 6. De plus, les gradients thermiques induits par
l’échauffement du bain sont d’un ordre de grandeur compa-
tible avec ceux qui peuvent exister dans une couche de sol à
fort gradient thermique ; ainsi l’observation de la figure 12
permet de montrer que, dans un cas où la température du
sol est de 38,3 °C à - 2 cm (13 h 30), les gradients thermi-
ques expérimentaux observés s’étalent de 0,146 °C/mm à
- 2 cm à 0,110 °C/mm à - 10 cm.
Au total, dans la gamme de non-isothermie imposée, la

mesure psychrométrique n’est pas perturbée de plus ou
moins 1 bar par l’échauffement ou le refroidissement,
même dans le cas où ces variations de température dans le
temps coexistent avec des gradients de température dans
l’espace.



B. Rôle de la capsule poreuse vis-à-vis de la diffusion

gazeuse

1. Dispositif expérimental

Trois manipulations sont réalisées en disposant les psy-
chromètres dans une phase gazeuse (! 100 cm3) au-dessus
d’une solution à potentiel connu. Dans les 3 cas, on soumet
le dispositif à un échauffement intense (> 5 °C/h).

Manipulation 5 : thermocouple nu, sans capsule poreuse,
placé dans une phase gazeuse échauffé
de 20 à 27°C.

Manipulation 5 : thermocouple nu plus thermocouple
avec grille, placés dans une phase
gazeuse échauffée de 20 à 25°C.

Manipulation 6 : thermocouple nu plus thermocouple
avec céramique, placés dans une phase
gazeuse échauffée de 20 à 30°C.

2. Résultats expérimentaux

En partant d’une situation initiale de 40,8 bars à 20 °C, si
la vapeur d’eau ne transitait absolument pas à travers les

parois poreuses (grille ou céramique), la diminution théori-
que de p/p.(T) devrait conduire à une valeur absolue de
potentiel supérieure à 80 bars dès 20,5 °C. Dans ce cas, on
devrait très rapidement accéder à des valeurs de potentiel
situées hors de la gamme de mesure psychrométrique (70 à
80 bars). De même, tout caractère limitant de la capsule
poreuse vis-à-vis de la diffusion devrait se traduire par une

augmentation permanente de la valeur absolue du potentiel.
Les manipulations 4, 5, 6 étant réalisées dans des condi-

tions thermiques différentes, nous avons normalisé les
données afin de comparer plus facilement les 3 manipula-
tions : soit Xi une valeur de potentiel lue à un moment
quelconque, pour un psychromètre et une manipulation (4,
5 ou 6). On remplacera la séries des Xi par la série des Yi
avec

en posant

La figure 13 donne les distributions de fréquences des
valeurs Yi dans le cas des thermocouples nus, à grille ou à
céramique : globalement et quel que soit le cas expérimen-
tal analysé, les fluctuations des réponses psychrométriques
sont faibles et normales. On constate que, dans le cas où le

thermocouple est protégé par une capsule poreuse, les
fluctuations sont comparables aux fluctuations aléatoires du
thermocouple nu (CV = 3,5 à 5 p. 100). Non seulement
chaque point mesuré reste toujours dans la gamme de
mesure psychrométrique même pour des échauffements
> 5°C/h, mais aucune augmentation progressive de la valeur
absolue de la mesure n’est mise en évidence.
La présence de la capsule poreuse, quelle que soit sa

nature, ne semble donc pas induire de perturbation de la
mesure dans la gamme des amplitudes thermiques testées.
L’ensemble de ces conclusions est d’ailleurs compatible avec
celles de VALANCOGNE & DAUDET (1974) sur les problèmes
thermiques et celles de RAWLINS & DALTON (1967) sur

l’ensemble des aspects diffusifs et thermiques en psychro-
métrie.

VII. CONCLUSION

L’analyse des mesures psychrométriques en laboratoire et
in situ permet de dégager plusieurs points importants :

1. La réponse psychrométrique expérimentale en condi-
tions isothermes est conforme à la prévision donnée par les
modèles. Pour la méthode du point de rosée, il apparaît
donc que la convergence vers le point de rosée est bien
assurée, pourvu que la relation Dmax = f(T) soit préalable-
ment connue expérimentalement. Pour la méthode classi-
que, l’adéquation entre les prévisions et les résultats indique
que les paramètres géométriques des psychromètres obte-
nus auprès du constructeur sont fiables et que la fabrication
technique des psychromètres est homogène puisque tous les
psychromètres correspondent à un étalonnage pratiquement
unique.
Pour les 2 méthodes, il est donc envisageable de limiter

considérablement, voire supprimer, les procédures d’éta-
lonnage.

2. L’analyse expérimentale détaillée des sources

d’erreurs induites par la non-isothermie et l’analyse qualita-
tive des résultats obtenus in situ indiquent que cette

situation n’entraîne que des perturbations négligeables vis-
à-vis de la mesure. Les mesures obtenues in situ au

voisinage de la surface doivent donc rendre compte, pour
une très large part, des variations réelles du potentiel de
l’eau de la phase gazeuse.

3. Globalement, la technique psychrométrique apparaît
utilisable dans une large gamme de situations expérimenta-
les, sa plus importante limitation résultant dans la précision



de la mesure proprement dite. Elle constitue ainsi un atout
important en physique du sol dans tous les cas où la
tensiométrie n&dquo;est plus utilisable. En ce qui concerne le

comportement respectif des phases liquide et gazeuse, on
conçoit que l’équilibre thermodynamique instantané de ces
phases ne soit réalisé que lorsque la taille des agrégats
devient infiniment petite. Dans le cas contraire, qui est aussi
le cas général, il semble tout à fait envisageable que cet

équilibre ne concerne que la zone la plus périphérique des
agrégats. A cet égard, l’utilisation des modèles de transfert
de masse et de chaleur dans les sols, qui suppose l’équilibre
instantané des phases indépendamment de la taille des
éléments structuraux, pose un problème théorique et prati-
que important.

Reçu le 21 février 1983.
Aceepté le 19 septembre 1983.
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