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UTILISATION DES MICROPSYCHROMF:TRES CPOUR LA MESURE DU POTENTIEL
HYORIQUE DU SOL EN LABORATOIRE ET IN SITU

L. Bruckler avec la collaboration technique J. C. de Gaudu

IsNoRoA., Station de Sclence du Sol, Centre de Recherches. Agro-
nomigques dAvignon, B.P. 91, 84140 Montfavet

1. INTRODUCTION

L'intérét des micropsychrométres a effet Peltier pour la mos=-
ure du potentiel de l'sau réside, pouUr une grands part, dans la
gawne des veleurs de potentiel accessibles evec cette techni-
que (plueisurs dizeines de bare): pour les végétaux, cette gamme
contient l‘ensemble des valeurs de potentiels foliaires ou ra-
cinalres courammsnt observés: pour les mesures effectudes sur le
sol, elle permet de sortir des limites imposées par la tensiomd-
trie, . S

Pour cette raison essentislle, la psychroméirie a suscitd
béaucmup de travaux, notemment dapuis ceux de Spannar[}ilqui
indiqualent les possibilités, théoriques et techniques, offertes
par cette méthode. Globalement, ces travaux peuvént étre clab-
sés selon troie grands axes: ,

= les recherches relatives aux bases physiques du fonctionne=
ment des psychrondtres qui devaient déboucher sur ls modélisation .
da la réponme psychrométrique, c’est-d~dire de la relstion entre.
la force dlectrometrice délivrée par le thermocouple et le poten~
tiel de la phase gnzeuse [9-11, 14].

- la mise au point de modalités techniques de mesures en labow-
ratoire, sur le sol ou sur les végdtaux [5-8 13]

Bsaugoup de divsrgencea. relativement mineures, apparaissent
sur les conditions de mesures jugées optimalee ou sur la préci-
sion de la mpeurs. Meis globalement, la methode psychrométrique
elle~ méme n®est pas remise en cause. L'accent est plutét mis
sur la sensibilitd de la réponse psychromdtrique aux conditiona
de mesure lore de sa réalisation.
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- 1'utilisation de le mesure psychrométrique in situ, ou plus
généralement, en conditione non isothermes [4, iz, 16].

Dans ce cas, les problemes posds sont relatifs au sens de 1la
mesure: en effet, ila démonstration thdorique ou expérimentale de
la validité ou de la non-validitdé de la mesure in gitu n’est pas
facile, puisque les résultats acquis ne peuvent 8tre correles avec
ceux dune technique indépendante et suffisamment précise sur une
ganme de plusieurs dizeines de bare. De plus, lee veristions de
température, qui peuvent & priori perturber 1 mesure, indulsent
aussi dee variastions réelles de 1°humidité relative de la pheae
gazeuse, c'eat-~a=dire, de la veriable & mesurer. :

L'objet de ce traveil est de contribusr & la clerificatien A
de ces diffdrents points: en laborateire, on cherchera  surtout o
2 confronter les modélisations possibles de la réponee peychromé-
triqua aux mesures rdalisées dans différentss eonditions. L'anel-
yee des dumndas obtenuss in situ cherchere 2 clarifier le sens de
la mesure obtenue sn conditions non lscthermes.

y

2., PRINCIPE DE LA MESURE PSYGHROMéTRIQUE

La mesure psychrométrique ne concerne que la phese  gazeuso
d'un milieu donné: de ce fait, 11 est sbusif de parler a priori
de mesure du "potentlel hydrique d°un sol” puisgu’en toute ri-
gueur, la mesure se ramdne & celle d'une humiditd ralative ou d ‘une
pression partielle de vapeur d'asu: il n'y e colncidence sntre les
deux termes de potentisl de l’eau du sol et d'humiditd relstive p
que dans le cas ou lLéquilibre entre les différentes phases est | |
réalisé, €6 qui ne constitute pas a priori le cas général,surtout }( |
en conditions non isothermes. Si l’on considére le cas idéal ou £
1°4quilibre entre les phases "eolide + liguide* et gazeuse est
réalisé & une température T _, on pourrs caractariser cette phase
gazeuse par 3 grandeurs: _

- g8 prossion partielle de vepeur d’sau p,

= gon humidité relative H “‘p/po(To)' po(To) étant la pree=
elon de vapeur saturante & la température T,

-~ gon potential hydrique ¥ , tel que:

RT
¥ o=t In (e/p,). / (2}
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Fig. 1. Raprésantationsqpémw- Fig. 2. Pression de vapeur satur=
Eique d*un micropsychrometr ante en fonetion de la tempdrature
oxplications dane le tuxte? et principe de mesure des micro-

Rys. 1. Sthemat mikropeychro- _ peychrométres
metru (objesnienia w tekscis) Rys. 2. Cisnienie pary nasyconej w
_ funkejd temperatury i zesady pomia-
ru mikrOpaychrpmetryaznego

¥ = potentiel, L, , _
R - constante des gaze parfaits, m.Ar~2
M - masse. molaire de lfeau, M mole™t,
g =~ accélération de ls pesanteur, L T : .
Le principe de ls mesure coneists & déterminer (p/po(T)) pour
la phase gazeuse eitude dans la chambre interne du peychrometra,
et suppesée en équilibre avec le milieu extérieur (fig. 1}. L&
chambre de mesure, délimitde per une capsule poreuse, renferme un
thermocouple chromel-constantan (cr/cet) qui comporte une  jong-
tion de "mesure® et une jonction de “réfdrence”, constitude en
réalité de 2 plots de cuivre, et dont la température doit rester
eonstante tout le long de la mesure (forte chaleur massique ).
Le matdriel utilisé est de type Wascor (microvoltmdtre HR 33 7).
Dana une premiére phase, & pertir de l'&tet initial A du 8YH=

moleﬂiKﬂl,

gl
»
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" téme, on refroidit 1a soudure de mesure par affet Peltier Jusqu’a
condensation d'une infime quentité d'eau sur celle-ci (fige 2, par-
cours A8), §1 le refroidisaenent est prolongd au-della de la tem~
pérature du point de rosde TF. la masse d'eau condensée sur la
soudure de wmesure (fige 2, parcours 8C). A partir de 1arrét du
refroddissement, deux méthodes de wesure sont alors possibles en
utilissnt le matdriau cité plus haut: -

- dans ls méthode peychromdtrique dite “classique”, on laisse
la soudure de mesure se réchauffer libroment. Du fait de. 1'éva~
poration, la soudure de mesure prend une tempérsture d’équilibre
T, telle que T, < T < Ty : dans ce cas, l'évaporation a lieu &
une tempersture aup@riaura & ls température du point de rosde
T.. car cette dernidre seractériss précisemment un équilibre 1i-
quidenvapeur, ¢'est~g~dire l°absence d'svaporatinn. On - détermine
enfin L& relation T, ~ T, = f(p/po(T }), par etalonnage expérie
mental ou m@dwl&aatiﬂn»

« dans la méthode psychrométrigue dite du point de rosée, aprés
arrét du- rnfrcidiasemewt et réchauffement de la soudure jusagu’au
point de rosée (fig. 2, parcours cB), un dispositif électronique
‘permet de compenser per effet Peltier le réchauffement de la soudure
46 aux flux rodiatifs st conductifs vers la soudure de mesure:cel-
le-¢i tend alors & prendre une température d’aquilibwe égale & Too
Dans ce tas, On mesure un abaiseement da tamperatur T, =T ﬂ

[43 [l
s #p/py(T5))e
3. MODELISATION DE LA REPONSE PSYCHROMETRIQUE

Les deux withodes présentées corrsspondant & des  situations
physiques diffdrentes, répondent bgalemant & deux modélisations
bien digtinctes.

3.1. Méthods psyshrometrique classigue

Lore de la phaae d'avap@ratinn de l’eau condensée, la soudura
se trouve & une temperature LI alors que le milieu environnant
reste sensiblement & ls temperatura initiale Toe Cotte différence
de températurs (T - T ) 4induit un ensemble de flux dnargetiques
du milisu exterieur vera la soudure. Pour modéliser la réponse du
payshrométre, Rawlins [}1] propose d’analyser le bilen d’ énergis au
nivesu de la soudure de le fagon suivente:
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Z.d.1. Hypothdeee:

« dfune part, on assimile le volume interne de la chambre
peychrométrigue & un cylindre de rayen interne re @t de hauteur
2r s Cette hypothése reste rslativement faible puisque le con-
structeur fournit des capsulss psychrométriques telles que Fg =
2,5 wm et de hauteur égele & 5 ou & mm selon las type choisi.
Cotte simplification dordre geéométrique eat mnodifide dens le
cag du caleul des flux de chaleur conductif dans 1'air et ds
chaleur latente, pour lesquele on aseimile is soudure de mesure
et la capsule psychrométrique - & 2 sphéres emboitées de rayons
respectifs r, et ror COMPte~tenu du fait qua r, < P _

= & l'intérieur de la chambre psychrométrique, on néglige 1la
convection par rapport & la conduction. Cette hypothésa samble ac~
ceptable i (7 T ) < 1°C (ce qui est toujoures le cas) ot si r, <
<aem [2].

3.1.2. Bilen énergdtique av niveau de la soudurs

Le tableau 1 donne l'snsemble des paramétres ndcessseiree &
l'deriture dee flux énergétiques su nivesu de la eoudure. On dig=
tingue 3 flux du milieu extérieur vers la soudurs (tab, 2):

= un fiux de type radiatif, des parois de la chambre paychro-
métrigue vers la jonction de mesure (d Qgg/9t) e

= un flux de type cenductif & travara le volume d’air da la
chambre (d Qair/dt) _

= un flux de typa uﬂnductif le long des fils du thermocouple
(¢ Qprat),

Daris le méme temps, l’dévaporetion de la masee d'eau condenede
corraspond & un flux de chaleur latente (d Qovap Jdt)e

L'éeriture du bilan énergdtigque au niveau da 1a goudure s’de=
rit alora;

dq dqQ d0, dQ.,.
rad adr § avap
e T e T Ty (2)
Da (2), on déduit alors l‘axpreasipn da l’abaissensnt do tens
pérature (T ~ T,) ou de la force élestromotrice correspondsnte
U aux bornaa du thermoceuple correspondant 4 un potentiel ¥ de 1la
phaee gazeuse (tab, 2).
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3.2. Méthode du point de rodes

Contrairement au cas précddent, la steblligation de la tem~
pérature au point de roséa implique qu’il y a dquilibre etrict
“liquidevapeur”, et qu’il n'y a ni vaporisation, ni condanaation:
1*apport énergdtique du milieu extérieur se trouve ainei totale=-
ment conponsé par )’extraction de cheleur du thermnocouple par ef-
fet Peltier. La modélisation ee raméne dans ce cas & l’obtention
d*une relation physique entre l’sbaissement de température'ﬁaﬁTf)
et le potentiel de 1%sau ¥ corraspondant & une pression partiel=
le réelle de la vapeur d’esu Pe ' :

On a ainsi:

P = po(T,) | (3)
ot d’aprés la loi de Kelvin:
#- )

p=p, (7,) e( e | (4)

Ls combinaisen de (3), (4) permet d‘éorire:.

R |
94g>-%hgeG° ) (s)

a0it encore:

PolT) = po(Tg) + p(7,) = po(To)J<R7° >- ()

En approchant la pente de la courbe de prassion de’vapeur So=
- turante p;(To) par; ' )

RCRS o)

on aura finslement:

PJW)L-E@%'@J. (o)

(Tﬂ - Tl“) ﬂ-_.....__pﬂocTo)
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L‘équation'(a) peut sfexprimer dggalement par rapport & ia force
blectromotrice lue U:

#,2)

Od-_?_q(_'r;gl— 4 - @8 . (g)

U= T
p*o(T,)

Enfin, en utilisant la relation de Claueius~Clapeyron:

PGO(TQ) & po(To) ¢ ;2_2- . (10)
o
On pourra ausel ecrire:
RTS (%%o' A'I-’). |
U = “_EQ 1 -0 . (22}

3.3, Comparaison des deux méthodes

Le tableau 3 donne la valeur dea'paramétree, fonotions de la
température, qul ont éré utilieés pour les calculs des reletions
U = f(W)o ’

Tableau 3 paramétres physiques en fonction de la tempéie—
ture {méthode pqychrométr;que classique)

Tebela 3. Parametry fizyezne w funkeji temperatury (kla~
' syczna metoda paychrometryczna)

7

T polT) pa(T) L D kg o
o Pa ra/°C a/kg /s W/n%C v/%
x10~© x 10% x 104  x 10°
5 879,2 58,1 2,478 0,226 2,41 58,5
10 1216,3 77,4 2,467 0,233 2,44 59,0
15 1775,9 101,8 2,455 0,240 2,48 59,5
20 2288,5 133,8 2,444 0,248 2,51 60,0
25 3114,9 175,14 2,433 0,255 2,55 60,5
30 4218,2 228,0 2,422 0,263 2,58 61,0
5. 5681,,9 295,5 2,412 0,270 2,61 61,5

40 7618,9 381,7 - 2,401 0,278 2,65 62,0
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Les carastdristiques geowstriques des peychromdtres sont obe
tenuvesa auprés du constructeur, tendis gue ls conduptivité thermie
que du thermocouple (Cr/Cst) est celle donnés par Rewling [11]3

Fo 0,250 em

rp = 0,127 + 107° cn

kg = 10,03 w/nc,

Les principelss carastérietiques des doux wéthodes et des mo-
déles correspondants sont les suivantes: '

Tablesu 4, Effet des varistione des paramétres
gdomdtriques du psychrométre sur la force dlectromotries
ce reésultante (méthode psychrométrique classique)

Tabela 4. Wplyw zmisn paranetréw gesmetrycznych
psychrometrdw ne sile elektromstoryczng (klasyczne me-
' tods peychrometryczna )

P . Vgleur M Senaibilifé d

rar§$eira numérique la mesure & 207C
 ghométrique cm uMv/bar
rg 0,225 0,349
0,250 0,350
0,275 0,350
g 0,563 - 1072 0,533
0,625 - 10°% 0,350
0,686 - 1072 0,361

T

re 0,114 + 10™% 0,366
0,127 - 1072 0,350
0,140 - 1072 0,340

i

*Les valeurs centrales sont données par le cone~
tructsur. Les valeurs extrémes correspondsnt a uns
variation de X 10 % asutour des valsure centrales,
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3. 3. Force electromotrice meximale calculde en fonctiop du po-
nitel de l%esu pour 2 rayons de la soudure de mesurs wathode
psychrométrique claasique)

Bs S Wyliczene sila elektromotoryozna w funkcii potencisiu wo~
dia 2 promisni zZgcze pomiarowego {metods paychrometryczna kla=

syczna)
A
80 [~
u méthode du point
i de rosée
60 [~
meéthode
401 classique
I
20+
=] L 1 | Ce
-20 -40 -B60 ~80 - -100

¢ » bars

je 4. Force éle¢tromotribe maxinele calculéa,en fonction du po-
ntiel de 1’eau pour 2 méchodee de mesures (méthode ciassiqus et
point de rosée) .

1 -10%, 2 ~20%, 3 - 30%, 4 - 40%
s, 4. Wyliczona aile elektpomotoryezne w fupkejd Eotencja§u W=
dy dxa 2 metod pomiaru (metoda klasyczna i punktu rosy
1 - 10%. 2 - 20% . 3 - 36%, 4 -~ a0%
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Table

au

pour 2 wéthodes de mesures paychromdtriques %)

5., Abatsgements de température et f.e.m. caloulées

Tabela 5. ObniZenla temperatury i wyllczone sily slektromnge-
toryoczne dle 2 metod psychrometrycznych (20°C)
% * % * ¥
Potentiel "Humidité AT AT u Y
bar relative o uv

o 41,0000 0,0 0,0 0,0 0,6

w5 0,9926 0,029 0,060 1,8 3,6
=10 0,9926 0,058 0,119 3,5 7,2
=15 Q,9830 0,087 0,179 S.2 10,7
=20 ¢,985% 0,116 0,238 7,0 i4,3
=25 06,9817 0,145 0,297 e,7 17,8
~30 0,9781 0,174 0,355 10,4 23,3
=55 0,9745 0,202 0,414 12 .4 24,8
-0 049709 0,231 0,472 13,8 28,3
A5 0,9673 0,259 0,530 15,6 31,8
=50 00,9637 0,287 0,588 17,2 35,3
~55 0,9602 0,316 0,646 ig,9 38,7
<60 0,9566 0,344 0,703 20,6 42,2
=55 0,983, 0,372 0,760 22,3 45,6
«70 0,9496 0,400 0,817 24,0 49,0
=80 0,9426 Q.455 0,930 27,3 55,8

«90 0,935%6 Q,5810 1,043 30,6 62,06 -
=100 " Q,9287 0,564 1,155 33,9 69,3
% Méthode psychrométrique classique. * ¥ Méthode du point de

roeda.

_ Sensibilité en uV/ber: *0,35, *¥0,72,
AT - abaissement de température.

- La réponse psychrométrique U ou (To - Ta) caracterisent la
premiére nméthode dépend des carsctéristigues géométriques et physi-
ques du psychrometre. Si la technigque de construction des psychro-
métres aboutit & de trés faibles fluctuations entre peychrometres
des termes r, et r, notamment, on peut s'attandre a ce que les
réponses des différents psychromdtres soient pratiquement assiml-
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a8 I '
lables & un étalonnage unique. Par sontre, une modification des

termea r, ou rp importante entre deux psychrométree de construc-
teurs différents par exemple aboutit & une modificetion non négli-

geable de la réponse paychrometrique. Le tableau 4 at la figure 3
illustrent la aenaibilite ds la réponse du psychrométre aux pa=
remndtres géométriques de ce dernier.

- L'abaiasemant de température (T - T ) étant supérisur &
(T “T ), la méthode du point de rosée fournit necessairement des
forces éloctromatricaa U plus élevédes: cette dernidre méthode est
donc la plus sensible, ce que précisent les calculs du tableau 5.

- Les deux méthodes de mesures sont sensibles aux wveriations

" de température du milieu. s0it directement (T ), gsodirt indirecte- -

ment, par 1'intermédieire des paramétres dependant de T, (tab. 3).
Apres celeulue, il s'avare cependant que la methode paychro=~

' métrique classique est beaucoup plus sensible que la wméthode du

polnt de rosde (fig. 4): les exigences relatives & 1s connatssance
de la température rdelle du milisu aont dong beaucoup plus import-
antes pour la premiére mdthode.

- Umax A
[uv)

bis] =
6O

50}~

401

|
20 30 - 4D eCT

Fig. S. Force €lectromotrice maximele on atmoaphere éche en fonc=
tion de la température ?3 psychrometres?

Rys. 5. Maksymslna sils elektromotoryczna w atmoaferze nisnasycoe
net w funkcji temperatury (3 psychrometry

Sur l’ensemble de ces troie points, la méthode du point de
rosée eppareit nettement plus performente que la méthode classi-
que. Elle nécessite cependent deux mesures préliminaires:

~ comme pour la méthode classique, la mesure de temperature
du milieu (en fait, lg temperature du psychrométre). Cette déser«

ot e N
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mination a‘sffactue grice & un thermosoupls supplémentaire incor-
pore au peyehromsire. Le tsmpératurs mesurés & 1'aide de cattie
jonction ns prassnte pretiguement pas da bigis par- repport & 1o
température mesuréde avas un tharmometre de précision et ne néces-
site donc per de correction pour les - mesures couranies (O,@ﬁﬁ
d°dcart saximel pour le gamams 5 & 50°¢), o

- la mesure préslable pour chagque paychrométrs de 1la  force
glectromotrise maximsle YUnax délivrés par la tharmocouple de mes-
urs lerequ®il est rofroidi en gtwoashirs ssah@ par un oourant
dune intensitd dennds [~ 8 mA). On peut montrer gue cette valeur
Umax‘ analogue & la grandsur Iy, définie par le constructaeur, sst
una fonction de la tem@ératurew zaci oat confirmé par- 17expérience
{fig. 5), puisque Uigy 9t une fonction lindsire de la tewpératurs
(r2 > 0,99), varisbls d'un psychromatre b 1tautrs.

Remergus e

~ Pesk [9) a dévalaypa un moddle proche de calui de Rewline
[13]+ En fait, les caloculs montrent gue les rdésultate  numérigues
obtenus sont quasiment identigues pour les daux modéles. Nous ne
conserverons done gue le models de Rawlins [21].

= Lsa relstions calculdes ds la forms U = F{¥), ne sont pas
rigoursusement linéatires. Aves une frés feible erraur cependant,
sllies sont pratigquement sseimilsbles 9 des demi-droites,

~ Ls potentisl ¥ denné par la relstion [1] set dimension (L).
Dsns 18 sulte, nous exprimerons cependsnt ¥ en bar {ML“iT”g)ﬁmmpﬁw
~tenu du ocaracters générel de veite wnitd utilisée en peychro-
métria. '

4, ETALONNAGE DES PSYCHROMETRES: VALIDATION DES MODELES ET PROB-
LEMES PDSES

L*étalonnegs a’effectus par wnize en équilibre de la chambre
paychrsmétriqua sves une phase gezeuss & potantiel connu, Fixé par
uns %alution g8 MNaGl [3] Le t@mp@rltuwe a8t contrdlés mu 1!106
da ﬂagre su moine dans ls ses ob ls bain thsrmostatd est & 20 c,
tampérature d’anbiancs de la pi@se de traveil. Deux techniques
d*etal@ﬁﬂaga gurt urdilisaes: '

«~ déne le cas dos paychromstres & @@r&miqua (WES @R, Pﬁ? §5w
~15) protégds par une sapsuls dont le systéme porsl sst fim, on
plcég@ diract@men&zla_gﬁvahr@métr@ dans lg solution. Cetie techni-
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Fig. 6. Potentlsl hydriqus mesurs sn foncrion du temps pour 3 val-
surs du patﬂntiel an phﬁ%ﬁ gazeuse

Rys. 6. Mierzopy potenclel wody w funkagi piEagy dla 3 W@W?@éﬁi po=
T otensisliu w ferie gezowsj

queg a lfavantags <42 placer la chambrs de nesure dens des ocondi-
tione thermiquas relativement steblse.

- deng le cae des peychrombires & grille, protéogda per une
eimple trame mételligus (WESCOR, PST 58-13), ls chambrs o2t ndons-
sairemsnt placsde en phass gazsuss su-dassus de ls solution. (-1}
megures sont offectudss eprés un temps d?dquilibre donné par 1a
figure 6,

A oot dgard, s probléms du teups d'dquilibre, largement dée
velopps dans le littdraturs, doit d%ailleurs Stre sbordd svee prud=
ance: sn o¥fer, un tempe d”équiiibr@ gbaerveé €8t touliturs trésoon=
tingent dee conditions réalies de mesures. Pour un ndas notentisl
oswotique, les temps d’dguilibre peuvent &tre trés différente
wolon que 1'atmosphére intsrne du peychromdtrs svent mise on cone
tact e21 “"seche” ou "humide®. Ds plus,teutss les courbss ds"teaps
diéquilibra” obtenuss en lsborstoire sont dun intérét trés limitd
pour la mesurs 4in situ: Dans ce cas, on n's jamels sffaire & un
déséquilibre brutsl sntre 1’atmusphérs initiels de ls chambre du
paychremétro ot le milieu, meis & une suscession econtlnus J'érete
ﬂ”aquilibrea infiniment praches les uns des. BUtres. .

La cﬁmpﬁrﬁﬁa@n agntre lg previai@ﬁ des F@l@&iﬁﬂ@ Y= *(?) e
1'giglonnags ﬁxparimwﬂtal salon les deuw wméthodss dovng des rée
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fig. 9. Courbses d'étalonnage peué_ des peychrométres placés an
phase liquide ?ceramique) ou sn phees gazeuss (grille)

Rys. 9. Krzywecechowanle dla psychrometrdw umiegzozonvoh w ocle-
czy (ceramiczny) lub w fezie gazowse] (siatkowy)

sultats trés satiefeisants (fig. 7, 20°C, psychrométree & cérami-
que).

Il eppereit alnsi .

- gus dans la méthods classigque, les hypcthéées de caloul pro-
posées par Rewlins semblent tout & failt addquates, et que les psy-
chrométres ont des ceractéristiguss géométriquas trés proches les
unes des autres;'

- fgue dans le méthode du point de rosée, le convergsnce vers
le temperature Tr est corractement sssurde. Cette conclusion reste

“d’'silleurs valide lorsgqu’on élargit 1s gamme“ des températures

d*étalonnage testées (fig. 8, psychrometres & céramique).

Dans le ces des peychromdtres & grills placéds en phessgazeuss,
gertains etalonneges sont totzlement aberrents. Un ¢as typigue sst
donné par la figure 9: l'étalonnege & 10%C présents, outre une forte
varisbilité, une déviation sysiématique par rapport & le ; prévi=
sion ou & l°dtalonnage expérimental fourni par les psychrometres
& ceramigue. Si une partie de la veriabilité peut 8tre lide al'ine-

"stabilité thermique du volume gezeux, le placement systématique

des peints axpérimentaux su-dessus de la courbe prévislonnelle
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purement thermique: le bac theorique=
sidce & 20°C, les gradients ther-
matique eu réshauffa-
17humidite re~

s'interprate comme un effet
ment a 10°C étent plecs dens une

niques indults aptrainent uns tendance ayeté
ment qui corrsspond & une diminution spparente de

lgtive {fige 2)o

5, MESURES PS?GHRGN&TRIQUES IN SITU

5.1, Condlitions de MESUTBS

Lee psychrométras & céramigue sont placés horizentalement, 0u8
sol nu en vole de desstohemnsni intenss, de =1 op & = 25 om  eslon
«h 3 om; ém}i om: ~2;5 8m; =3 cmi-35 om
«i0 gm; =23 s La position horizon-
tale permet de limlter 1e wmoine possibls lee dchanges gazeux ver-
riceux [ié]» Les mesurss sont esfactudss plusieurs fols par jour
spion les doux wéthodes, dens des ponditions ol les amplitudes
g étra_partﬁauli%remsﬂt éisvéae {en surfaca, sei-

rhernigues pauvan
to emplitude paut dépanser 20°C gy cpurs dfune dournds) .

les ootes suivantss: -1 omj
o omy =4,5 em; -5 om3 =7 £’}

5,2, Apslyse globsle des résuliails

Le figure 30 présents 1sévelutlen du sorentiel mesurd en fonc-
tion du temps & différsntes profondaurs {sdthode du point de rosde)
clarte, ssules gualgques profondaure sont indiquées,
5. = slintargalent sur getie. File
de - degager

- Pay sousi de
meds ToOUTeE Les sulres - gauf un

aure. Lignelyse gualitative de see réeultats parast
g L

les points sulvanis:

- Duslle qus SOLT la proefondeur, las mesures présanient
l'heura du joupr. Ces 08~
gorrslaes

das
ra

ossillatione régulidrea en fengilon de
gillavions, qui e'amortisssni avsd 1e profondeur,: BONT
evec lss variavions thermiques. g£iles sont cependant corvélées
dgalement avet 1ohumidits relative de Ligir gul varde dans iz méne
conps. A parile de cette double Liai%én'glﬁbalea.il sat lnposeible
de wonsilurs sur le veliditd ou la pon=velidité de le masura pEy-

chrometrigue in Bitu. L . R

- En falt, une shaprvaiion plus détsillés des courkes A évolu=
tion de la tsmpératurs et du potentisl an fonetion de 1l'heure <u
j@u?.(?igg 14) montre que gug deul sourbes ne aont nil @trigtsméﬁt

superposebles, ni gimplament srensletdes: les maximuns . des deux
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Ryeé. 10. Potencjal wody nierzony in eitu w funkeji
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jour

fongtions ne coincident pas et les vitesges de décroissence sont

diffdrentes: Ainsi (f&ga 11), une méme valsur ¥ = =5 bar

paut

8tre obtsnue lo marin {24,5%), ou 1’aprés=-nidi (37,1°%) 1lorsque
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Fig. 12, Profils de potentiel et de température en fonctioh de la
: profondeur du sol a

Rys. 12, profile potencjaiu i temperatury w funkcji giebokosol

jes variations de température par unité de temps mont diffdrentes
(reapectivamant 3°C/h at 1.590/h) et cas concluaions sont aystéma=
tiquemsnt vraies quelle que 80it la profondeur considérae.

- Une conclusion du méme typs peut 8tre ochtenue par l°analyse’
qualitative ‘aimultanée des prefils thermiques et des profils de
potentiel (fig. i2). Pour les zones altudes en profondeur (de =10
a ~25 cm), bien que les gradiente thermiques aux différentes haures
du jour soient bien contras;és. les reponses psychrométriqueasowt'
du wéme ordre de grandeur (~ =~ bar ). inversement, bien que les
profils thermiques pﬁés de la surface (de © &4 =5 gm) restant
proches entre le milieu do le journée et le soir, los profile de
potentiel sont contrastés. lei encors, 1l apparait que la mesure
du potentiel ne peut &tre directement assimilée a une wmesure de
température ou de gradient de température. . :

- L'évalution progressive du dessdchement des horlzons  au
cours du temps aest bilen marquég 1ls position des maximums augmente
systématiquement d’un jour 4 1'autre {fig. 10), et l’évolution pro-
gressive. du desséchement du sol se superpose ainsi & L1'évolution
des veleurs de potentiel & l’échelle de la journee. Ce desséche-
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ment apparent du 8ol ne peut d°ailleurs &tre imputéd au rdchsuffe-

ment progressif des horizons, de plus en plus secs d'un jour &
1'gutre: ainsi, & =i em, la veleur du potentiel passse de =21,6
bar a 42,6° (Jjour 1 & 24hi5) & moins de ~80 bar & 41,7°C (Jour 2
& 14h18): {1 v & bien ici un marquage de l°dvolution rédelle des
coucheas da surface, ‘

Par contre, les mesures indiquent un potentiel nul ou quasi-
ment nul dursnt le nuit. Il y & donc un contraste “jour-nuit® cone
sidérable, qui correspond probablement & dea phesses de condensa-
tion nocturng dens les horizons les plus froide, v compris lorg-
que le desséchement est déjs prononcé. Dane ce cas, il y a satura-
tion ou quasl-gaturation de la phase gazeuse aans gque L'ensamble
“solide~liquide® soit réhumectéd totalement dene le méme laps de
tampae.

Au total, ces observations ne permsttent pes de conclure que
la non-igothermis n’induit pas de bisis dans la wesure paychro-
metrique, meis elles indiquent qgue la mesure psychrométrique  ne
peut pas 8tre directement assimilée » une mesurs do température.
1l convient donc de procéder & une anslyes sxhgusiive des aour=
ces d'erreurs poseibles en psychrométrie lidea & la non isothermio.

6. ANALYSE DES SOURCES DYERREUR LIEES A LA NON~ESOTHERMIE

D*une fagon générale, les sources d'erreurs liges a le  non-
-iasothermie psuvent &tre clessées en deux grandes catdgories:

= D’une part, le fonctionnement du psychrométre eat perturbe
par leg variations de température:

« dans le tempo: il y a ddrive de la température de la jonc-

tion de réfdrence pendant la mesura [1].

= dana lespace: les gradients thermiques verticaux indulsent
une f.s.m. non nulle méme lorsque la soudurs ast séphe, foaam.
normalement annulde par la wmise & zdro électirique du  circuit
juste avant le mesure. _

w D'sutre part, l'existenca d’un régime thermique veriable
dans le sol pose lo probléme de Ll equilibre thermodynamique entre
1latmosphére de la cepsule et la sol, probléme qui feit notamn-
ment intervenir la psrméebilitd de la parol poreuse utilisée.
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6eie Analyse dos effete thermiques proprement dits
Boled. Diapositif expdrimental

Un psychrométre & edramique est plongé. dans une solution &
potentiel comnu et 1ansemble ﬁ@t sounis & des wvaristions thermi-
Gues (echauffement ou rsfroidisﬁament) On & résliséd 3 manipulas
tiong: .

~ manipulation 1: échauffement ds la solution (20 a 2500)

« manlpulation 2: refroidissement de ls solution (28 & 20%;)

- manipulation 3¢ échauffement de la eoluticn (20 & 25%C), mels
en lalseant deriver le “zéro a@leotrique” du circult afin desti~
mer la différence de temperatura entre la soudure de reférence
ot la soudure de mesure.

LPavantage Lig a llutilisation d%un peychromdtre 8 ceramiqua
plgnge dang ls solution réaide dans lg fait que la solution af-
floure sur la paroi interne de la capsule paychrométrique et que
los problémes eveﬁtuﬁl@ do bervidre de diffusion sont ainsi TOw=
talenent aliminaaa

6p1e2a Résultats éxpérimentaux

b.e tableaw & donnve les résulvats des mdnipulation 1 et 2
(@chauffament ou refroldiscenent) pour des wveristions thermie
ques oompatibles avec celles ohssrvdes in situ. Quelle que soit le
méthode de mesure, les valeurs obssrvées restent tros proches de
s valsupr théorique du potentiel de le solution, En moyanne, Les
écarts observds sont de plus ou moins 1 bar, c’est-d-dire de 1°0p-
dre de grandeur de la précision de la mesure slle-méme: la varia-
tion de température dsns le temps n’induit donc que des perturba
tions négligeables ou nulles, _

Lo tableau 7 donne une sstimatlon des différences de tdmperate
ure entre les jonctiens du thermccouple a partir de l’enregistre~
ment de la dérive du “zéro électrigque”, pour une menipulstion ange
logus, par silleurs, & ia manipul&tiﬁn i: On exclut donc le cas
ot le dispoaitif axparimantal sholgi ne reproduirait, par échauf-
fement ou refroidissement, gu’une succession d‘etats parfailtement
isothermes et infiniment proches les ups des autres. L °dohauffee
ment différenticl des eléments du psychrométre induit une différe
ence de tempdrature entre ls soudure de mesure et celle de réfdpe
snce qul peut 8tre supdrieure & 1/10° - %G (fab. 7), se qui est im-
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portant dans le cadre de la technique paychrométrique (cf, tabe 5 )
Malgré l'induction de ces différences de température,l’écart moyen

entre les veleurs mesurses st théoriques est égal & 1 bar, comme

pour les resultats du tableau 6. De plus, les gradienta thermiques

induite par 1'déchauffement du bain sont d'un ordre de grandaur com-
patible avec ceux qui peuvent exiater dans une couche de g0l a

fort gradient thermique: ainsi, l'mbaarvation de la figure I2per-
met de montrer que dans un cas ou la temparatura du sol est de

38,3% & -2 em (13h30), les gradients thermiquas experimentaux ob-
gervée g'étalsnt de O 146°C/mm & ~2 om & 0,110 C/mm & «10 cme

Au total, dans la gamme de non-isothermie imposée, la mesure

peychrometrigue n‘est pas perturbée de plus ou wmoine 1 bar  par-
1*'dchauffement ou le refroidissement, méme dane Je ces oU cBs vare
iations de température dens le temps coexistent avec desgradxents

do température dans l’espace.

6.2. Réle do la capsuls poreuse vis-a-vis de la diffusion gazeuse
Bo2.44 Digpositif expérimentsl

Trois manipulations sont réaliaces en digpesant les psychro-~
matres dans une phase gazeuss (N 100 em ) auwdessus d’une  solu~
tion a potentiel connu, Dans les trols ces, on soumet le dippo~-
aitif & un échauffement intensa (>5%C/ha). ‘

Menipulation 4: thermocouple nu, sana capaule poreuse, place
dans une phsse gazeuse échauffde de 20 & 27°%.

Manipulation 5: thermocouple nu plus thermocoupla aver grille,
placés dans une phase gazause échauffae de 20 a 25%,

Manipulation 6: thermocouple nu plus thermocouple avse cérami=
que, placee dans une phage gazeuge échauffde de 20 & 30 C.

6.2.2, Régultats sxpérimentaux

En pertant d’une situation initiale de 40,8 bar a 20%, si la
vapeur d’eau ne transitait absolument pae & travers les paroig
poreuses (grille ou céramique), la diminution théorique de pb (7
devrait coduire & une valeur absolue de potentiel supérisure & 80
bars dés 20,5°C, Dans ce cas, on devrait trés rapidement aecceder

4 des valeurs de potentisl situées hors de le gamme de mesure psy-

chrométrique (70 & 80 bar). De méme, tout caractére limitant de le
capeules poreuse vig=a=vis de la diffusion devralt se traduire par
une asugmentation permamente de la valeur absolue du potentiel.




70 L. BRUCKLER

Fréguence
0401
Thermocouple ]
nu B f""
(n:'ﬂr, CV=5%) 0’20‘_-I——
- — = X
, ks
-
Thermocoupie 0ADI
avec grilie
020 '
{n =12, CV=3,7 %) l——
= X
: X
—
040

Thermocouple
avec céramique

0z |
In=30, CV=35 %] f" [
%

0925 7 1025 e
0875 1075

Fige 13, Effet de la nature de le cahsule sur la réponse peychro-
métrique. Histogramme des valeurs xi/xi

X, = potentiel hydrique mesuré ou temps i, Ri -~ potentiel hydri-
- que moyen pendant la durde de l°expérience

Rys. 13, Wpiyw rodzaju obudowy zigcza ne reskcje psychrometru,Hi-
stogram wartosci xijxi

- potencjal wody mierzony w czasie i, Ri - $redni potencjal wo-
dy w czasle dodwiadczenis

Ay

Les manipulations 4, 5, 6 étant rdalisees dens des conditions
thermiques différentes, nous avons normalisé les donndes afin de
comparer plus fecilement les trois manipulations: solt xi(xm vale~
ur de potentiel lue & un moment quelcongue, pour un paychrométre
et une manipulation (4, 5 ou 6). On remplacera l& séris  des Xy
par le série des Y, avec '

Yy = X3/X,, en posant

n

_”_JL'
Ro=3 S x,.

i=]

La figure 13 donne les distributions de fréquences des vele-
urs Yi dans le cas des thermocouples nus, & grille ou & cérami~
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que: globalement et quel que eoit le cas expérinsntal analyséd,les
fluctuations des réponpes psychrométriques sont felbles et  nor-
males. On eonatate qua dens le cas ou le thermocouple est protdgé
par une capsule porsusa, les flustuations sont comparables aux
fluctuations aléatoires du thermosouple ru (CV = 3,5 & 5 %). Hon
seulement chague point meaurd reste toujours dans la genme de
nagure paychrométriqua néme pour dos édchauffenenta >>5ﬂ6/h, i EE
aucune augmentatien progressive de la velsur sbaclue de la mesure
n‘est mige en eévidence.

l.a préesnce da la capsule pereuss, qualle que solt 38 nature
ne semble donc pas indulre da perturbation de la mesure dsns le
ganme des auplitudes thermiques testées. L°ensemble de ces  ©on-
clusiona ast d’ailleurs compatible avec cellas de Valancogne et
Daudet [16] sur les probldmes thermiques et velles de Rawline et
Dalton [42] sur l‘ensemble des aspects diffusifs et thermigues en
psychrométrie.

7. CONCLUSIONS

Lfanalyse des mesures psychrométriques en laboratoire et ip
situ permet de dégeger plusisurse points importants:

1. La réponse paychrométrigue expérimentale en conditions leo-
thermes est conforme & la prévision dennéde per les modéles. Pour
la méthode du point de rosde, 11 apparait done QUe;le goRvergencs
veras le point de rosde est bien aseurde, pourvu que la relatlon
Upay = F(T) soit préalablemant connue expérimentalement. Pour la-
méthode classique, 1’addquation entre les prévisions et lss résul-
tats indique que les paramétrss géondtriques des psychromdtres
obtenus auprés du constructeur sont fiables, et que la fabrica-
tion technique des psychrombtres est homogdne puisque tous les
peychrondtres correspondent & un étalonnage pratviguement unigue.
Pour les deux méthodes, il est donc envisageable de limiter con-
sidérablement, voire supprimer, les procddures d'dralonnage.

2. L'analyse sxpérimentale détaillée des sourcea d'erreurs in-
duites par la non-igsothermie et l‘analyse'qualmtatiée.da@ réaulte
ats obtenus in situ, Indiguent gue catte situatlon n‘entraine que
des psrturbations négligeshles vig«é-vis de la mesure. lLes mesures
obtenues 1in situ,'au_voisinage de la surface doilvent dono randre
compte, pour une trée Lerge part, des variations réalles du po-
tentiel de l'eau dé la phase gazZouse. '
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3. Globalement, la technique psychrométrique apparait utilige
eébls dens vne large gamme de situations expérimentales, sa plue
importante limitation résultant dens la précision de la masure
proprement dits. Elle constitus sinsl un atout important ¢n physie
que du sol dane tous les cas ou la tensiométris n’set plus utilige
sble. En co qui concerne le comportement respectif des phesoe liw
guide et gazeusa, on concoit qus l'éguilibre thermodynamique in-
stantané de ces phases ne sclt réalisé que lorequs ls teille des
agrégats devient infiniment petite. Dens le vas contreire,qui est
ausel lo cas geénéral, il sembls tout & fait envisageable qua cet
equilibre ne concerna que ls zone la plus périphédrique dee agréw
gats. A cet aegerd, Lfutilisation des moddles de transfert de wes-
se et do chaleur dans les sols, qui suppose lldquilibre inetantand
des phases indeépendemment de la taille des éléments structuraux,
pose un probléme theorique et pratique important.
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P WYKORZY STANIE MIKROPSYCHROMETROW DO POMIARU POTENGIALY WoDyY w
. LABORATORIUM I IN S$ITU

S8treaszez eniae

Po przypomnienty podatew fizyeznych pomiapru paychrometryozng=
g0 przedstewions dwe modele oparte na mecodzis klasycznei i na maw
todzie punktu rogy. Przewlidywanie wekazan paychrometru na podstg-
wie tyoh modeli jest catkowicie zgodne z krzywymi wzorcowyni otrzy -
manyml na drodze doswiadezalne], Pomiary wykonane in situ w Warur -
kach duzego gradientu temperatury prowadzgy do precyzyinege okred-
lonia 2rddst bledéw zwigzanych z warunkami nioizotermicznymi. Na
drodze ekaperymentalﬂej przeanslizowano wpiyw zaklIdoan zwigzanych
z nieizatermicznoé¢1@ i role kapsuty ochronnej zigcza pomiarowego

L w dyfuzji gazowej, Stwierdzone, 2e zaklécenis poniaréw zwiazane z
warunkami nieizotermiuznymi 29 nieiatotne 1 mogy byé pomijane.,

. Bpuxaep

N HCTIOAb30OBAHKE MAKPCTICEX POMET POB pINE:| HBMEPEHHH TOTEHIMANA BOIH
B JIABOPATOPYM W IN STTU

Peswvue

Benowuna o PraneecKnx  ocmomax ACUXDOMRTPHIECKOT D H3MeDeHKs ,
BpedcTaplenc Tauxe se MOJQMM, onupammuecs nua Ruaccuueckuit Meron u
METOX TOUKH poch, liporaoauposanue yrRasanmil fncuxpoMerpa wua QCHOBAHHK
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JTUX MOZeXel NOIHOCTEW COOTREICTIBYET SUAKOHHMM KPHBWM, DOAYEE@HILM

PECTOPUMEHTANLHEM TYTeMa HamepeHns, BHIONHEeHHHS in situ B YCJAOBHAX

BONBNOTO I'pafieRTa TeMIepatypH,; BeLyT ¥ HoZpotHOMYy onpeieNeHin He-

woqﬂunoﬁ OnNGOK, CBASAHNHX ¢ HEEROMEYPHYECHUME yoAOBUAME . lipoasai-

3nponano' HKCHEPUMEHTANEHO BIRAHME NOMEX, CBABANEEX ¢ HEHROTEDMHY-

HOCTHR, ¥ DOJB aamurHOlt KAnCyNs HSMEPHTenNhEOTo coeuHenud B Paz0BO#

puddysun, OTMeuaHO, UYTO NOMEXH B UBMEDEHMAX, CBESAHHME C REHIOTEpPMI~
YeGRAMH y.CAOBUAME, He CYHeCTBerEH B MOTYT HE YUMTHBATHCH.




