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De I'application de la perméabilité

a I'air du sol en agronomie

Il. Intérét de la perméabilité a I'air pour
la caractérisation de la structure du_ sol
et des modalités d'enracinement

H. Mettauer et P. Hinsinger

INRA Station d'Agronomie, 28, rue de Herrlesheim, 68021 Colmar, France

{regu le 21-12-1987, accepté le 16-10-1988)

Résumé — Aprés avoir présenté dans un premier article les fondements théoriques de la perméabilité a l'air, les
auteurs montrent dans ce second article I'intérét de cette grandeur pour une caractérisation rapide et peu destructive
de la structure du sol. '

Dans une premiére partie, ils définissent un «cahier des charges» pour une appréciation rapide de la structure
compte tenu des limites des méthodes existantes.

Dans une seconde partie, ils traitent de l'intérét d'ordre conceptuel de la mesure de la perméabilité a I'air pour une
appréciation agronomique de la structure en termes de circulation des fluides, de porosité continue et de colonisation
racinaire.

Dans une derniére partie, les auteurs développent liintérét technique de cette méthode de mesure pour rendre

compte des variabilités spatiale (horizontale et verticale) et temporelle de la structure. Les principales références biblio-
graphiques sont rappelées.

permeéabilité a I'air — mesures — sol — structure — enracinement

Summary — Air permeability of soils and its application to agronomy. ll. Benefit of the air permeability for cha-
racterization of soil structure and root colonization. /n a first article, the authors presented the theorical basis of air
permeability. In this one, they show the benefit of this method for a rapid and non-destructive characterization of the
soil structure.

In the first part, they specify the necessary parameters for a rapid appreciation of this structure, taking into account
the technical limits of the existing methods.

In the second part, they deal with the conceptual interest of the air permeability measure for an agronomic appre-
ciation of the structure in terms of fluid circulation and continuous porosity and in terms of root colonization.

In the last part, the authors develop the technical interest of this method to account for the spatial (horizontal and
vertical) and temporal variabilities of the soil structure. They also cite the main bibliographical references.

air permeability — measures — soil — structure — root system

Introduction

La structure du sol apparait comme une condi-
tion de production déterminante, en agissant
sur la plante au travers de divers facteurs phy-
siques : humidité, aération, température et résis-
tance mécanique (Russel, 1949; Eavis, 1972).
Ceux-ci interviennent, principalement sur la crois-
sance et le développement des organes végé-
taux présents dans le sol, voire, indirectement,
sur la plante entiere au travers de facteurs tro-

phiques (interaction de Ia structure du sol avec la
disponibilité des éléments et de I'eau du sol ainsi
qu'avec son chimisme) (Blanchet et al., 1972).
En fait, au-dela des premiers stades phénolo-
giques pendant lesquels la structure induit des
répercussions sur les plantes entiéres (effet de la
structure du lit de semence sur 'humectation des
graines et leur germination, effet de la battance
sur la levée des plantules), c'est essentiellement
le systéme racinaire qui représente l'interface de
la plante avec la structure du sol. Cette derniére
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constitue un des enjeux de 'agronomie moderne
(Henin et al., 1969), principalement dans des
zones de culture intensive ou la mécanisation a
progressé anarchiguement et des zones ou la
mise en culture s'est étendue a des milieux aux
conditions pédo-climatiques plus défavorables.
Toutefois, si l'importance de la structure du sol
est reconnue par une grande majorité d'agro-
nomes et de praticiens, sa complexité rend son
approche difficile. Ainsi, la caractérisation clas-
sique de la structure a l'aide de différents critéres
physiques pris isolément ne renseigne que d'une
maniere partielle sur le comportement agrono-
mique du sol.

Ces considérations nous ont amenés a une
reéflexion approfondie en vue de rédiger un
«cahier des charges» en matiére d'appréciation
agronomique de la structure. Celui-ci fait 'objet
d'un premier chapitre. La perméabilité a I'air dont
la définition et la métrologie ont été développées
dans un premier article (Hinsinger et Mettauer,
1989) apparalt comme un critere intéressant
pour rendre compte de la sructure du sol. Son
adéquation au «cahier des charges» tant aux
plans conceptuel que technique fait I'objet des
deux chapitres suivants.

«Cahier des charges» pour une appréciation
agronomique de la structure : inadéquation
des méthodes existantes

Approches descriptive et fonctionnelle de la
structure

Pour étre pertinent, le critere d'appréciation a
retenir doit étre synthétique, au méme titre que la
notion de structure elle-méme, afin de rendre
compte au maximum des effets des différents
facteurs physiques en jeu. Face a cette premiére
contrainte, les agronomes ont développé deux
approches qui sont a la fois complémentaires et
antinomiques.

La premiere représente une approche descrip-
tive qui, seule, reiéeve de la synthése. Elle se
fonde sur la description du profil cuitural (Henin
et al., 1969) qui met en évidence les traits mor-
phologiques symptomatiques des pratiques cul-
turales antérieures. A ce niveau, Manichon
(1982) a conforté cette approche descriptive en
définissant de fagons plus précises et objectives
toute une série d'états structuraux qu'il a pu relier
a leur passé cultural. Son approche permet ainsi
de fournir une semi-quantification de la structure
a l'échelle de la parcelle, en déterminant les
proportions relatives (en termes de surfaces
mesurées sur le profil cultural) des différents
états structuraux recenses. L'application de sa
démarche a aussi permis a Tardieu (1984) de

relier ces données structurales a des morpholo-
gies et densités racinaires.

La deuxiéme approche possible est fonction-
nelle et reléve plus d'une démarche analytique.
Elle repose sur le choix de parameétres pertinents
qui fournissent chacun une vue quantitative mais
partielle de la structure. Cette démarche explique
leur intérét fondamental en physique en sol, plus
contestable en agronomie : la plante est le reflet
de l'ensemble des facteurs au travers desquels
la structure agit. Les deux variables les plus
fréquemment mesurées (Henin, 1976) sont la
porosité (densitométrie, humidimeétrie et tensio-
meétrie) et la résistance mécanique a la pénétra-
tion (pénétrométrie).

Pour ce qui concerne la porosité, il convient
d'insister sur le fait que tout le volume poral
mesuré n'influence pas les racines d'une manié-
re identique. En particulier, la géométrie des
pores est au moins aussi importante que leur
volume total seul pris en compte (Scott Russel,
1977). Par ailleurs, le pénétrometre classique-
ment utilisé pour mesurer une résistance méca-
nique a la pénétration fournit, de par sa rigidité,
une trés mauvaise simulation du comportement
des racines dans le sol (Baver et al,, 1972) :
celles-ci contournent les obstacles structuraux,
plutét que de les traverser.

L'intérét de ces propriétés physiques, prises
individuellement, est donc restreint, du moins
dans l'optique d'une investigation de la structure
finalisée par la connaissance des modalités de
colonisation racinaire. L'emploi des méthodes
classiques de mesure de ces parametres peut
ainsi conduire a un certain nombre d'inadéqua-
tions d'ordre conceptuel en matiere d'apprécia-
tion agronomique de la structure du sol.

Forte variabilité spatiale de la structure,
au champ

La trés forte variabilité spatiale de la structure du
sol est notamment subordonnée aux pratiques
culturales : passage des roues et des divers
outils dans différentes directions de circulation et
avec différents angles d'entrure. Pour Iui faire
face, les agronomes ont fait appel a des
méthodes cartographiques intéressantes : carto-
graphie des états structuraux (Manichon, 1982)
et des résistances mécaniques a la pénétration
(Bittot, 1982).

Toutes ces méthodes se caractérisent par une
lourdeur de mise en ceuvre qui limite notable-
ment leur utilisation. La premiere, nécessitant
f'ouverture d'une fosse et la description précise
du profil cultural par un agronome compétent,
représente un colt élevé en temps et en main-
d'ceuvre. La seconde, si elle a l'avantage de se
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faire depuis la surface, souffre d'un colt rédhibi-
toire en matériel.

A l'échelle des filots de culture hétérogénes,
il convient d'orienter les recherches vers des
méthodes de mesures plus rapides et de plus
faible co(t, autorisant la répétition des mesures.

Forte variabilité temporelle de la structure de
I'horizon cultivé

Sous l'effet des remaniements fréquents dus aux
interventions culturales, a l'action du climat et a
celle des racines (et autres facteurs biotiques), la
structure de I'horizon cultivé est une grandeur
éminemment variable dans le temps. Face a
cette évolution rapide, les méthodes précédem-
ment évoquées s'averent peu adaptées, en rai-
son de leur caractere destructif (cartographie des
états structuraux, mesures de porosité) et/ou de
leur lourdeur d'application {cartographie des états
structuraux, cartographie pénétrométrique).

Il convient donc ici encore, d'orienter les
recherches vers des méthodes permettant des
mesures de surface, suivant un protocole non ou
peu destructif. A ce sujet, la pénétrométrie parait
étre une technigue satisfaisante pour suivre la
variation temporelle de la structure, bien qu'elle
n'autorise pas rigoureusement la répétition des
mesures en un méme point du champ (impact du
pénétromeétre).

Intérét d'ordre conceptuel de la perméabilité a
I'air pour apprécier la structure et ses effets
sur I'enracinement

L'appréciation agronomique de la structure du sol
est finalisée par la connaissance de ses effets
sur la production végétale et, en particulier, sur le
systéme racinaire (cf. Introduction). La pertinence
d'un critére d'appréciation de la structure se juge
donc, tout d'abord, au travers des possibilités
qu'il offre de rendre compte au maximum de ces
effets.

Ainsi, sur le plan conceptuel, la perméabilité a
l'air est un critere qui permet d'apprécier au
mieux la circulation des fluides, d'une part et la
fraction continue de la porosité d'autre part. Elle
conduit donc tout naturellement a deux des fac-
teurs physiques au travers desquels la structure
agit sur la production végétale : aération et humi-
dité.

In fine, il parait important d'évaluer un tel crite-
re d'appréciation agronomique de la structure, du
fait de son aptitude a rendre compte de modali-
tés de colonisation racinaire révélatrices de I'état
structural du sol. Il faut toutefois garder a l'esprit
que la structure peut avoir des répercussions sur

la production végétale a d'autres niveaux que
celui du systéme racinaire.

Perméabilité a I'air et circulation des fluides

De par sa définition méme, la notion de perméa-
bilité releve de la théorie de I'écoulement des
fluides en milieu poreux. Il est donc naturel de
relier la perméabilité a Il'air aux possibilités
d'écoulement en masse de I'air dans le sol. Mais,
telle qu'elle a été définie (Hinsinger et Mettauer,
1989), il s'agit d'une perméabilité intrinséque,
c'est-a-dire indépendante du fluide considéré,
lorsqu'elle est mesurée en sol sec. En toute
rigueur, elle devrait donc étre égale a la perméa-
bilité a I'eau en sol saturé, dans I'hypothése ou
le milieu poreux n'est pas modifié ni par ['air,
ni par l'eau, lors de I'écoulement. Si l'air peut
étre considéré comme un fluide inerte vis-a-vis
des constituants du sol, cela n'est pas le cas de
l'eau : de par sa tension superficielle et les phé-
nomenes de gonflement qu'elle induit (en pré-
sence d'argiles), I'eau modifie quelque peu la
structure du milieu poreux lors de son imbibition.
Dans cette optique, il apparait délicat d'employer
la perméabilité a l'eau comme caractéristique
globale de la structure du sol.

Cette différence de comportement entre {'air et
l'eau vis-a-vis des constituants du sol a conduit
Reeve (1965) a définir le rapport K;, [sol sec]/
Koay [s0! saturé ] (toujours > 1) comme un indice
possible d'instabilité structurale. Ce critere est
pertinent si la saturation du sol en eau a été
obtenue dans des conditions empéchant l'appari-
tion de phénoménes d'occlusion d'air, qui entrai-
nent également la diminution de la perméabilité a
l'eau par rapport a la perméabilité a l'air. En effet,
ces phénoménes empéchent la saturation com-

. pléte de la porosité par la phase mouillante. Par

suite, la perméabilité a eau a «saturation» est
toujours inferieure, parfois largement, a la per-
méabilité intrinséque qui est bien estimée par la
perméabilité a l'air en sol sec (la dessication
compléte étant facilement réalisable) (Hinsinger
et Mettauer, 1989).

Toutefois, certaines études en paralléle des
perméabilités a l'air et a I'eau, en fonction de la
porosité remplie d'air, ont montré une bonne cor-
rélation entre ces deux grandeurs, en milieu non
saturé (Hartge, 1967; Rahte et Hartge, 1983).
Dans ces travaux, la perméabilité a I'air permet
d'approcher la description des transferts d'eau
dans le sol (écoulement convectif). Or, ceux-ci
constituent un phénoméne essentiel a prendre
en compte (modélisation des flux hydriques,
application au drainage). A ce niveau, la mesure
de la perméabilité & I'air peut apparaitre com-
me une simplification méthodologique possible
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(mesure plus rapide). Toutefois, l'intérét de son
emploi est limité par la faible profondeur d'investi-
gation possible : restriction a I'horizon de surface,
rarement limitant au plan hydraulique. Son appli-
cation dans les études de drainage est donc peu
appropriée.

Par contre, I'écoulement convectif de I'air dans
le sol est un phénoméne qui ne contribue que fai-
blement au renouvellement de l'atmosphére du
sol. L'aération reléve, en effet, essentiellement
du phénoméne de diffusion gazeuse (Vilain,
1963). Toutefois, quel que soit le phénoméne
d'échange gazeuy, il a lieu dans la fraction conti-
nue de l'espace poral exempt d'eau. Selon Rus-
sell (1973), la forme des pores continus affecte
davantage la perméabilité a !'air, que le taux de
diffusion lié plutét au volume de cette fraction
porale continue. Selon cet auteur, la perméabilité
a l'air serait donc un critére peu pertinent pour
préjuger de l'aération du sol. Toutefois, Collis-
George (1953) affirme que, lorsque la porosité
est faible, le processus de diffusion de l'air et, par
conséquent, 'aération du sol, sont fortement cor-
rélés a fa perméabilité a I'air du sol.-

En résumé, la perméabilité a I'air reste un bon
critere pour préjuger de I'écoulement en masse
de l'air dans le sol. Elle permet aussi une assez
bonne approximation des phénoménes d'écoule-
ment convectif de I'eau. Toutefois, son intérét
pour la connaissance de I'aération du sol est plus
contestable en raison de la faible participation de
ces phénoménes convectifs au renouvellement
de 'atmosphere du sol. Ce jugement est néan-
moins & moduler en fonction de la porosité du sol
dont il convient d'étudier les relations avec la per-
méabilité.

Perméabilité a I'air et porosité

Lors des premiéres études sur la perméabilité a
l'air, les auteurs ont souvent cherché a établir,
implicitement (De Leenheer, 1953) ou explicite-
ment (Hartge, 1968), des relations entre cette
grandeur et la porosité. Ainsi, De Leenheer assi-
mile, quelque peu abusivement, la notion de per-
méabilité a celle de macroporosité. Steinbrenner
(1959) effectue un calibrage de son appareil de
mesure en établissant une régression linéaire
jugée satisfaisante (r = — 0,88 sur 68 échan-
tillons) entre la résistance au passage de l'air et
«espace poral macroscopique» (fraction de l'es-
pace poral rempli d'air & une tension d'eau de 1/3
atm). It gradue, ainsi, directement son mano-
meétre en pourcentage espace poral a partir de
I'équation de regression et il exprime toutes ses
mesures de perméabilité en terme de porosité.

Hartge (1968) réalise la premiére étude appro-
fondie des relations entre perméabilité a l'air et

porosité grace a des mesures effectuées, cette
fois-ci au laboratoire. Il étudie, en fait, les rela-
tions existant avec différentes fractions de l'espa-
ce poral (< 30, 30-50, 50-150 et > 150 um), défi-
nies par des tensions d'eau variables. || montre
que la relation entre perméabilité a I'air et volume
poral est nette seulement pour les fractions
porales les plus fines (20-30 et 30-50 pm). |i
explique l'absence de corrélation dans les frac-
tions grossiéres par lirrégularité de la géométrie
de l'espace poral : tortuosité et variations de dia-
métre apparaissent ici nettement plus importante
que dans les fractions fines. Dans ces dernieres,
fadéquation avec le modeéle capillaire (Gras,
1969) est meilleure et la loi de Hagen-Poiseuille
applicable (Hubert, 1978). Dans la réalité, les for-
malismes de Poiseuille, puis de Kozeny-Carman
qui permettent de relier perméabilité et porosité
ne s'appliquent pas aux milieux poreux aniso-
tropes et hétérogénes que sont les sols (Ball
et al, 1981; Marshall, 1958). Cela explique le
choix de ne pas les développer d'avantage ici,
les références de Gras et de Hubert citées plus
haut étant jugées suffisantes en la matiére.

Hartge est ainsi 'un des premiers a souligner
limportance de la forme des pores — voire sa
prépondérance par rapport a leur volume — dans
la détermination de la perméabilité. Il souligne,
en effet, que les pores en doigt de gant, a fortiori
ceux qui sont orientés dans un sens contraire a
celui de I'écoulement, ne peuvent participer a
celui-ci. La perméabilité dépend donc bien plus
de la géométrie des seuls pores continus que de
leur volume (Gras, 1969; Hanus, 1968). De ce
fait, les relations univoques entre porosité et per-
méabilité a I'air apparaissent sujettes a caution,
hormis le cas de petits échantillonnages de sols
homogenes. A ce titre, Howard et Singer (1981)
ont obtenu une mauvaise corrélation entre les
valeurs de densité apparente (soit de porosité
totale) mesurées sur mottes, et la perméabilité a
I'air mesurée avec l'appareil de Steinbrenner
(1959), contredisant ainsi les postulats de ce der-
nier.

Gupta et Bhatia (1975) estiment, pour leur
part, que la perméabilité a I'air est sous la dépen-
dance de la porosité remplie d'air (volume)
quand la teneur en eau du sol est élevée, alors
que c'est bien plus la distribution de tailles des
pores qui apparait déterminante a des humidités
plus faibles. Ces conclusions sont en accord
avec celles de Russell (1973) et Collis-George
(1953) précédemment citées.

L'absence de relation étroite entre les deux
variables, perméabilité a I'air et porosité, n'enleve
rien a lintérét d'apprécier la premiére. La per-
méabilité a I'air semble étre, en effet, le seul
moyen possible pour l'investigation de la porosité
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continue, jugée ainsi, a la fois, en termes de
volume et de géométrie (sans qu'il soit possible
de faire la part de leurs rbles respectifs). Cette
possibilité est d'autant plus intéressante, que I'im-
portance de cette fraction de la porosité dans les
phénomenes de transferts de fluides et pour la
pénétration des racines dans le sol est grande.

Perméabilité a l'air et colonisation racinaire

En matiére de colonisation racinaire de l'espace
poral, deux écoles s'opposent actuellement. Les
uns, a la suite d'Aubertin et Kardos (1965) consi-
dérent que les racines ne colonisent que les
pores préexistants, d'un diametre supérieur ou
égal au leur. Les autres, conformément aux tra-
vaux de Wiersum (1957), affirment que cette
derniere hypothese n'est valable qu'en milieu rigi-
de, condition rarement rencontrée in situ : des
sols riches en argile peuvent s'y rattacher lors de
faibles teneurs en eau (Cockroft et al., 1969).
Dans les autres cas, les racines peuvent exercer
des contraintes mécaniques suffisantes pour
créer la porosité nécessaire a leur pénétration ou
agrandir les pores préexistants.

Si, dans la nature, ces deux modes de coloni-
sation semblent coexister, il est largement admis
que les racines empruntent les chemins préfé-
rentiels que sont les pores continus préexistants
et qui opposent les plus faibles résistances
mécaniques (Scott Russel, 1977; et Ehlers
et al, 1983). A ce niveau, la perméabilité a I'air
apparait comme un critére trés pertinent pour
I'appréciation de la structure en liaison avec la
colonisation racinaire. Parallélement, il semble
nécessaire de recourir a d'autres critéres comme
la resistance mécanique a la pénétration ou la
densité apparente pour mieux caractériser le
degré de colonisation racinaire des zones a poro-
sité défavorable (mottes, zones compactées).
Cette double démarche a été tentée récemment
par Groenevelt et al. (1984) avec succes.

L'intérét de la perméabilité a I'air pour préjuger
des effets de la structure du sol sur les modalités
d'enracinement avait été pressenti par Kmoch en
1962. Ce chercheur montra, grace a des
mesures paralléles de densités racinaires et de
diverses grandeurs physiques réalisées sur des
carottages, que la perméabilité a I'air était le fac-
teur physique le plus discriminant des états struc-
turaux du sol; elle permettait, en effet, d'expliquer
une large part des variations de densité racinaire.
La méme année, Phillips et Kirkham (1962) affir-
ment que la perméabilité a I'air est un bon critere
pour caractériser l'état de compacité du sol
(davantage que son aération) et, par suite, la
colonisation racinaire (en terme de densité raci-
naire). Au méme titre que Kmoch (1962), ces

auteurs insistent sur l'intérét d'étudier conjointe-
ment les différentes propriétés physiques du sol
(densité apparente, humidité, résistance méca-
nique et perméabilité a I'air) afin d'expliquer au
mieux l'ensemble des modalités de colonisati-.-
racinaire observées. Ces conclusions vont donc
tout a fait dans le sens de la complémentarité
des deux écoles évoquées au début de ce para-
graphe.

Dans l'optique d'une appréciation de la struc-
ture du sol finalisée par la connaissance des
modalités de colonisation racinaire, "“~térét con-
ceptuel de la perméabilité a I'air est donc indiscu-
table, a la condition : 1) de restreindre cette
connaissance a certaines modalités particulieres
ou les racines primaires empruntent les voies
préférentielles que sont les pores continus pré-
existants; 2) de compléter cette approche d'une
mesure d'autres criteres tels que la résistance
mécanique a la pénétration (Groenevelt et al,
1984) pour rendre compte de toutes les modali-
tés possibles.

Enfin, cet intérét conceptuel se double d'un
intérét d'ordre technique qui devient d'autant plus
important que se développent, paraliélement, de
nouvelles techniques d'investigation non destruc-
tives des systémes racinaires (Bohm, 1979;
Maertens et al., 1982; Manantsoa, 1984).

Intérét d'ordre technique de la perméabilité a
I'air pour rendre compte de la variabilité de la
structure

Perméabilité a l'air et variabilité spatiale horizon-
tale de la structure

Les divers appareillages évoqués dans l'article |
(Hinsinger et Mettauer, 1989) autorisent tous
la réalisation rapide de nombreuses mesures
de perméabilité a I'air. Celles-ci peuvent étre lar-
gement valorisées, dans l'optique d'apprécier la
variabilité spatiale horizontale de cette gran-
deur — et, par voie de conséguence, de certaines
modalités d'enracinement — au travers de mé-
thodes de traitement cartographique des don-
nées.

Ainsi Green et Fordham (1975) ont pu mettre
en évidence leffet de tassement des ban-
des de roulement, grace a une représentation
cartographique simplifiée de la perméabilité a
I'air. En outre, ce traitement cartographique peut
aussi faire I'objet de calculs mathématiques
sophistiqués, relevant de la géostatistique, déja
appliquée, par ailleurs, aux données hydrodyna-
miques (Vauclin, 1982; Voltz, 1986).

En résumé, la représentation cartographique
de la variabilité spatiale de la perméabilité a l'air
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devrait trouver un débouché certain dans la
quantification d'accidents structuraux de surface,
tels que la battance en particulier.

Perméabilité a I'air et variabilité spatiale verticale
de la structure

Ces déterminations peuvent s'effectuer suivant
deux protocoles distincts.

Le premier consiste a réaliser des mesures a
différentes profondeurs, soit le long d'un profil
dans une fosse (Green et Fordham, 1975), soit le
long d'une carotte prélevée, de plusieurs déci-
metres (Kmoch, 1962). Dans les deux cas, la
technique mise en ceuvre présente le désavanta-
ge de nécessiter une excavation du sol et de ne
fournir qu'une mesure de la perméabilité horizon-
tale plutét que verticale. Toutefois, le dernier
inconvénient peut étre levé en réalisant une
excavation successive des couches supérieures
consécutivement a la mesure de leur perméabi-
lité.

En outre, I'avantage de ce protocole est d'au-
toriser la réalisation des mesures aux profon-
deurs voulues, sans aucune limitation autre
gu'économique (colt des carottages profonds).

Le second protocole consiste a réaliser les
mesures de perméabilité a l'air depuis la surface,
sur des tranches de sol de plus en plus épaisses,
grace a un enfoncement progressif du cylindre
de mesure. Un inconvénient de cette méthode
résulte de la faiblesse de la profondeur d'investi-
gation possible (= 40 cm supérieurs). Toutefois,
ce protocole représente une simplification tech-
nique et économique notable qui explique l'intérét
porté actuellement par nous sur la question (tra-
vaux en cours).

Perméabilité a I'air et variabilité temporelle de la
structure

Un autre intérét important de la perméabilité a
l'air réside dans la possibilité de réaliser sa
mesure in situ suivant un protocole relativement
peu destructif en tenant compte de toutes les
limitations méthodologiques que cela comporte
(Hinsinger et Mettauer, 1989).

La finalité d'un tel protocole non destructif rési-
de dans le suivi de I'évolution de la structure du
sol. Or, il apparait difficile d'éviter toute dégrada-
tion de celle-ci lors des différentes phases d'ex-
traction et d’enfoncement nécessaires a la réali-
sation des répétitions de mesures. Le palliatif
méthodologique le plus intéressant, a ce sujet,
consiste a laisser en place le cylindre de mesure
pendant toute la durée de la campagne de mesu-
re (Green et Fordham, 1975; Mettauer, travaux
en cours). Il peut toutefois se développer des fis-

sures préférentielles induites par le cylindre
qui faussent ainsi I'évolution normale de la struc-
ture. Outre ce probléme majeur, cette démarche
est limitée par fa difficuité de comparer diffé-
rentes mesures réalisées dans le temps, dans
des conditions hydriques éminemment variables.
Compte tenu de la forte dépendance de la per-
meéabilité a l'air eu égard a la teneur en eau du
sol, il faudrait réaliser les mesures successives
dans des conditions hydriques similaires et/ou
connues afin de rendre pertinente leur compa-
raison.

Conclusion

Compte tenu de la complexité de la notion de la
structure du sol étudiée dans une optique agro-
nomique, ainsi que des variabilités spatiale et
temporelle, au champ, le cahier des charges
pour les choix d'un critére pertinent de caractéri-
sation de la structure est particulicrement
contraignant. Cela explique la relative inadéqua-
tion des méthodes existantes, dont les plus per-
formantes sont aussi les plus lourdes a mettre en
ceuvre (cartographie des états structuraux de
Manichon, 1982). Ces faits vont, assurément, a
I'encontre du cahier des charges que nous nous
sommes fixés, en vue d'étudier la variabilité de la
structure. Par contre, la perméabilité a I'air appa-
rait comme un critere répondant bien a ce cahier
des charges, a différents niveaux.

Au plan conceptuel, il apparait aussi que la
perméabilité a Vair est un critére tout-a-fait perti-
nent pour préjuger des possibilités de colonisa-
tion préférentielle par les racines de la porosité
continue préexistante. Il s'avere, toutefois, judi-
cieux de lui adjoindre des mesures de résistance
mecanique. a la pénétration (Groenevelt et al.,
1984) afin de rendre compte de I'ensemble des
modalités de colonisation racinaire possibles.
Cela est d'autant plus envisageable que la micro-
pénétrométrie répond assez bien au cahier des
charges.

Au plan technique, la répétition possible des
mesures dans I'espace et dans le temps (rapidité
de mise en ceuvre) permet une investigation,
a faible colt, des variabilités spatiale et tempo-
relle de la structure du sol (Green et Fordham,
1975). A ce niveau, la limitation essentielle n'est
pas d'ordre techniqgue mais méthodologique. En
effet, la pertinence de la comparaison de diffé-
rentes mesures entre elles suppose leur réalisa-
tion dans des conditions hydriques similaires. A
ce niveau, le choix d'une humidité — standard de
mesure de la perméabilité a l'air — s'impose. ||
parait, a priori, intéressant de se placer a une
humidité proche de la capacité au champ, pour
différentes raisons. D'une part, il s'agit d'un état
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hydrique, relativement stable et facile a caractéri-
ser. D'autre pan, il correspond a I'occupation des
pores les plus fins (microporosité < 10 a 30 um)
par de l'eau; or, cette porosité est, dans tous les
cas, inaccessible a la colonisation préférentielle
par les racines (> 30 um, trés généralement) que
permet, précisément, de prévoir la perméabilité a
I'air. Avant de poursuivre toute investigation dans
ce domaine, il parait intéressant d'orienter les
recherches actuelles sur la perméabilité a l'air
dans cette voie.
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