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Introduction

Le rendement des cultures mises en
place sur un site influencé par une nap-
pe phréatique est fortement dépen-
dant de la profondeur de celle-ci. Lors-
que la nappe se trouve a proximité de

ou dans la rhizosphére, le rendement
. peut diminuer 4 cause d’une mauvaise

aération du sol. Ces sols séchent mal,
rendent le travail difficile et retardent
souvent la levée des cultures.

D’un autre c6té, lorsque le niveau de la
nappe phréatique se trouve a une pro-
fondeur optimale, la plante est mieux
pourvue en eau et le rendement peut
augmenter sensiblement.

Mais si cette nappe se trouve en des-
sous de ce niveau optimal, la remontée
capillaire dans la rhizosphére diminue
et, dans certains cas, le rendement dé-
croit. La baisse de productivité dépend
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Le potentiel de rendement et les nécessités
d’amélioration d’un sol influencé par la
nappe phréatique sont dépendants de la pro-
fondeur de cette nappe et de la texture du
sol. »

avant tout de la part que prend I’eau ca-
pillaire dans la diminution de ’appro-
visionnement en eau totale de la plan-
te, lors de I’abaissement du niveau de
la nappe phréatique.

Relation entre la profon-
deur de la nappe phréatique
et le rendement

La relation entre la profondeur
moyenne de la nappe phréatique et le
rendement n’est pas la méme pour
tous les sols. Pour une intensité d’utili-
sation égale, elle depend des critéres
suivants:

— delaremontée caplllalre spécifique

au sol;

— de la capacité hydrique disponible
pour les plantes, spécifique au sol.
Elle donne la quantité d’eau dansla
rhizosphére effectivement disponi-
ble pour la plante;

— des “conditions meteorologlques
pendant la période de végétation,
respectivement du bilan hydrique
climatique. L’apport de ’eau capil-
laire au bilan hydrique de la plante
est d’autant plus important que la
quantité de précipitations est faible
et que regnent des conditions sé-
ches;

— du niveau d’approvisionnement en
éléments nutritifs du sol et du ni-
veau de fumure;

— de la forme d’utilisation: céréale,
prairie, etc.

Dans des conditions définies, le rap-
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port entre le rendement et le niveau
moyen de la nappe phréatique peut
€tre caractérisé par quatre paliers.
Dans la figure 1, la relation entre le ren-
dement et le niveau moyen de la nappe
phréatique est représentée pour un sol
sableux (modifié selon RENGER et al.
1974).

Dans le premier palier, le rendement
augmente dans un premier temps a
cause de 'amélioration de I’aération
du sol. Dans le deuxiéme palier, lors-
que le niveau de la nappe phréatique se
trouve a des profondeurs de 0,54 0,9 m

abaissement du niveau de la nappe de
50 a 100 cm a accru de 30% le rende-
ment des carottes. Une baisse supplé-
mentaire a provoqué une augmenta-
tion de 20%. Le manque de pores aérés
de ce sol a agi négativement sur le ren-
dement. De plus, ce sol riche en silt
posséde un taux de remontée capillaire
trés élevé, le niveau de la nappe phréa-
tique peut donc étre trés bas. Selon la
structure du sol et la culture en place,
le niveau optimal de la nappe peut, se-
lon des conditions climatiques don-
nées, varier trés fortement.
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Fig. 1. Relation entre la hauteur moyenne du nive
blé d’été sur un sol sableux.

ou les conditions d’aération et de dis-
ponibilité en eau sont optimales, les
meilleurs rendements sont réalisés.
Au troisiéme palier (0,9-1,8 m), le ren-
dement diminue nettement lorsque
la profondeur de la nappe augmente.
L’approvisionnement hydrique de la
plante diminue, car la remontée d’eau
capillaire est réduite par la distance en-
tre le niveau de la nappe phréatique et
la rhizospheére.

Sile niveau de la nappe est encore plus
bas (< 1,8 m), le rendement n’est plus
du tout influencé par I’apport d’eau ca-
pillaire. La nutrition de la plante en eau
provenant de la nappe phréatique est
donc négligeable. Les effets négatifs
d’un niveau trop élevé sont particulie-
rement marqués lorsque le sol est
moyennement pourvu en ¢léments
nutritifs (ScumipHALTER, 1986). Dans
un sol silteux pauvre en nutriments, un
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au de la nappe phréatique et le rendement du

Pour RenGER et al. (1984), le rendement
optimal dans un sol sableux (sable
moyen, finement granuleux) est at-
teint avec une profondeur de 0,5 &
0,9 m au-dessous de la surface cultivée
(SC). Pour un sol argileux (argile fai-
blement silteuse), ce niveau est de 0,92
1,3 m et pour un sol limoneux (limon
silteux), de 1,4 a 1,8 m au-dessous de
SC.

Pour des sols limoneux, l'influence de
la nappe se fait encore sentir a des pro-
fondeurs de environ 3,3 m, alors que
dans des sols argileux, cet effet ne se
manifeste que jusqu’a des niveaux de 2
4 2,5 m au-dessous de SC. Les sols li-
moneux permettent le développement
d’une rhizosphere effective plus im-
portante et connaissent une remontée
capillaire plus élevée que les sols argi-

" leux ou sableux. Le niveau de la nappe

phréatique se trouve donc plus bas.

Objectif de Pétude

La connaissance du volume de la re-

montée capillaire est nécessaire pour:

— l’optimalisation de I’équilibre hy-
drique de la plante;

— laréalisation d’amendements com-
me la réduction de I’engorgement
des sols, dii a ’eau de remontée ca-
pillaire, par le drainage. La connais-
sance du niveau optimal de la nap-
pe est un critére primordial a
prendre en considération lors de
la planification de drainages et
d’irrigations;

— une irrigation efficace et économi-
que par la régulation de la remon-
tée capillaire ;

— l'estimation de Peffet d’amende-
ments, comme la baisse du niveau
de la nappe par le retrait d’eau
souterraine ou la régulation du
fleuve. Ces mesures peuvent déré-
gler l'approvisionnement en eau
des plantes.

Pour apprécier 'effet de ces phénomé-

nes, il est donc important de bien

connaitre les mécanismes de remontée
capillaire.

Les mécanismes
de la remontée capillaire

Les forces capillaires agissent de telle
maniére que I’eau contenue dans les
pores fins du sol est retenue. Plus les
pores sont fins, plus I’eau peut remon-
ter vers la surface. Ainsi, ’eau remonte
plus haut dans un sol argileux que dans
un sol sableux. Le mouvement de ’eau
dans les pores est décrit par la «loi de
Darcy». Elle dit que, dans un sol ho-
mogeéne, 'eau coule d’un endroit hu-
mide vers un endroit moins humide.
L’humidité du sol peut aussi &tre expri-
mée al’aide de la tension. Elle exprime
la force avec laquelle ’eau est retenue
dans le sol. Plus un sol est sec, plus la
tension est élevée. L’optimum de I’ap-
provisionnement en eau des plantes se
situe entre 150 et 700 centimétres de
colonne d’eau (CE) (environ 150-700
mbar). Avec des tensions plus élevées,
le rendement baisse sensiblement. 11
en va de méme avec les tensions trop
faibles; le sol est trop humide et les

plantes souffrent d’'un manque d’oxy-

géne (ScuMiDHALTER et Oerril, 1987 et
1988). La force motrice qui engendre le
mouvement de I’eau est la différence
d’humidité ou de tension qui régne en-
tre deux endroits. Plus cette différence
est grande, plus I’eau est déplacée rapi-
dement. A cela s’oppose la résistance
du sol qui augmente lorsqu’il s’asséche




ou que la tension croit. Il y a donc des
forces qui s’opposent. Dans un sol trés
sec, les forces de résistance dominent
et le mouvement de I’eau est donc for-
tement ralenti.

Comme un sol argileux & pores fins op-
pose une plus grande résistance au flux
hydrique qu’un sol sableux a gros po-
res, le déplacement de I’eau se fera plus
~ rapidement dans le sol sableux 4 humi-
dité comparable.

Dans un sol argileux, ’eau peut re-
monter trés haut, mais & des vitesses
trés faibles. Dans un sol sableux, ce
transfert est plus rapide, mais ’eau ne
peut pas remonter aussi haut.
Laloide Darcy dit: q=k(h)dH/dz ; ou
q est le flux, c’est-a-dire le taux de re-
montée capillaire en centimetres par
jour ou millimétres par jour ; k(h) est la
conductivité hydrique, I’inverse de la
résistance qui dépend de la tension (h)
du sol; dH/dz exprime le gradient hy-
drique, a savoir la force qui déplace
I’eau d’un point A vers un point B. Si
I’on connait k(h) spécifique au sol et la
tension actuelle, on peut calculer le
taux et la hauteur de la remontée capil-
laire pour chaque sol et chaque profon-
deur de la nappe (BranDYK et WESSE-
LING, 1985 ; BLoEMEN, 1980 ; GIESEL et al.,
1972 ; RENGER et al., 1984 ; SCHINDLER et
al., 1982 ; ScuMIDHALTER, 1986).

En principe, le processus de remontée
capillaire est le méme pour un sol culti-
vé que pour un sol nu. Malgré tout, il
existe quelques différences importan-
tes. Pour un sol nu, on constate trois
phases dans la remontée capillaire
(SCHMIDHALTER, 1986) : la premiére pha-
se est caractérisée par un taux d’évapo-
ration, respectivement de remontée
capillaire, constant. C’est une phase li-
mitée par I’énergie. Lorsque le sol ne
peut plus transporter ’eau assez rapi-
dement pour utiliser ’énergie présen-
te, la deuxiéme phase commence. Elle
est caractérisée par une chute constan-
te du taux d’évaporation. C’est une

phase limitée par le sol. La cause de ce

recul vient du fait que les surfaces s&-
ches des couches du sol opposent une
grande résistance au mouvement de
I’eau. Lorsque le taux d’évaporation
est trés petit, la troisieme phase com-
mence. Elle est caractérisée par un
taux de remontée capillaire tres faible.
Le taux de remontée est trés fortement
réduit par un couche superficielle sé-
che, qui n’a souvent que quelques mil-
limétres d’épaisseur. Cet effet peut
aussi étre atteint par un piochage de
surface. C’est une mesure permettant
d’économiser I’eau car la capillarité est
rompue. Les précipitations rétablis-
sent la remontée capillaire et ce travail
doit étre a nouveau effectué.

Dans un sol cultivé, la couche superfi-
cielle seche est traversée par les racines

qui peuvent atteindre des couches pro-

fondes et humides. L’évaporation est
ici principalement réglée par les be-
soins de Patmosphére, respectivement
par la quantité d’eau nécessaire a la
plante, a un certain stade de son déve-
loppement. Dans un sol cultivé, on
constate donc une remontée capillaire
beaucoup plus importante (ScHMIDHAL-
TER, 1986).

Remontée capillaire
dans un profil
a une seule couche

En se basant surlaloi de Darcy et surla
connaissance de la conductivité hydri-
que spécifique du sol, il est possible de
calculer la remontée capillaire pour
n’importe quel sol et de faire un pro-
nostic des effets d’amendements sur la
nappe. Sur la figure 2, la remontée
capillaire d’un sol silteux est calculée.
La terre analysée contient 19% de sa-
ble, 75% de silt et 6% d’argile. La te-
neur en matiere organique est de 0,6%
et la densité apparente de 1,4 g cm-3.
Cette figure montre la relation entre la
hauteur de la remontée capillaire, la
quantité d’eau mise a disposition (q) et
la tension régnant sous la rhizosphére
nécessaire a transporter la quantité
d’eau donnée dans la rhizosphére. Une
forte tension de 315 cm CE (315 mbar)
suffit & fournir 0,1 cm d’eau par jour,
lorsque le niveau de la nappe se trouve
a 250 cm de profondeur. Si la tension
est augmentée jusqu’a 725 cm CE, 1 cm
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Fig. 2. Hauteur de la remontée capillaire en
fonction de la tension et du taux de remontée
(@), dans un sol silteux.

d’eau peut étre fourni. Pour une ten-
sion de 1000 cm CE, ce sol peut encore
fournir 2 cm d’eau par jour, lorsque la
nappe se situe a 170 cm de profondeur.
Les taux de remontée calculés mon-
trent que ce sol peut fournir en trés
peu de temps d’importantes quantités
d’eau. Ces taux ont été confirmés
expérimentalement  (SCHMIDHALTER,
1986). Si 'on part du principe que la
plante utilise en moyenne 5 mm d’eau
par jour, la quantité d’eau fournie par
ce sol suffit méme lorsque le niveau de
la nappe phréatique est plus bas que
250 cm. Une augmentation continue
de la tension ne peut cependant pas
augmenter indéfiniment le taux de re-
montée capillaire. Chaque sol atteint a
un certain moment un taux de remon-
tée spécifique que méme une tension
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Fig. 3. Hauteur de la remontée capillaire dans un sol silteux, en fonction de la profondeur de la

nappe phréatique et de la tension.
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plus élevée ne peut plus augmenter, a
cause des résistances au flux dans le
sol. Cette relation est représentée dans
la figure 3.

Les taux de remontée capillaire dimi-
nuent quand le niveau de la nappe
baisse. Lorsque la tension augmente,
on s’approche d’une valeur limite. Ce
seuil est en réalité atteint avant car,
dans un sol trés sec, le mouvement de
I’eau ne s’effectue que sous forme de
vapeur. Pour des taux semblables, ce
mouvement est plus lent que le trans-
fert d’eau sous forme liquide. Il faut
remarquer que le sol étudié est un cas
extréme, car presque tous les autres
types accusent un taux de remontée
capillaire plus faible.

Les taux de remontée capillaire de dif-
férents sols peuvent servir de base a
une classification. Les figures 4 et 5
montrent les relations entre les hau-
teurs de remontée capillaire et le type
de sol pour des taux de 5 et 0,2 mm/
jour. Ces représentations ont été éta-
blies avec les données de GIEseL et al.
(1972), ReNGER et al. (1984), SCHINDLER
et Dannvowskr (1982) et de ScHMIDHAL-
TER (1986) et des résultats d’essais non
publiés.

Pour un taux de remontée de 5 mm/
jour, la tension de la limite inférieure
de larhizospheére effective a été suppo-

Tableau 1. Relation entre la hauteur de
la remontée capillaire et une augmenta-
tion de la teneur en argile du sol, pour
des taux de remontée capillaire. de
2 mm/jour et une tension de 1000 cm
dans un sol argileux.

Teneur Hauteur de la remontée capillaire
en argile pour un taux de remontée

(%) de 2 mm/jour (cm)

50 139

60 67

70 37

80 27

90 19

Argile (%)

Hauteur de la remontée
capillaire

0 10 20 30

"N 6dm H 7dm

triangle suisse des textures.

100 1
90 -
80 - Taux de remontée : 5 mm/jour
70
T
60
50+ —~
W%
7 /}&/ i
W,
103888& N N
. ><><>\\\ N

40 80 o0 70 80 90 100

Limon (%)
[l 2dm [1] 8dm [X 4dm

Ul 5§dm
Bl 8dm ] 9dm

Signification : A (sol argileux), Al (argile limon
sableux), S1 (sable limoneux), S (sable), Ua (S

Fig. 4. Relation entre la hauteur de la remontée capillaire (en décimétres dm) et le type de sol,
pour un taux de remontée de 5 mm d’eau par jour. La répartition des sols est établie selon le

sée entre 120-170 cm CE et celle pour
0,2 mm/jour 2 10000 cm CE ; cette ten-
sion a été mesurée dansun sol tres sec,
dans lequel les plantes éprouvent
beaucoup de difficultés a extraire de
Peau. RenGer et STreBEL (1976) indi-
quent la limite du taux de disponibilité
hydrique capillaire encore efficace
pour la plante a 0,2 mm d’eau par jour.
Pour la représentation de la relation
entre le type de sol et la remontée ca-
pillaire, on a choisi le triangle suisse
des textures, avec ses pourcentages de
sable, silt et argile. Sur ces représenta-
tions, il est possible de lire la hauteur
de remontée qui peut &tre atteinte
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dans un type de sol bien déterminé. La
relation entre la hauteur et le taux de
remontée capillaire, permet de consta-
ter des variations nettes entre les diffé-
rents types de sol. La hauteur de la re-
montée, par exemple, diminue lorsque
la teneur en argile du sol augmente.
Broemen (1980) propose un exemple
clair (tabl. 1). Ce tableau montre que la
hauteur de la remontée capillaire, pour
un taux de remontée de 3 mm/jour,
décroit rapidement en fonction de
Paugmentation de la teneur en argile
du sol. Il est entendu que Pimportance
de la part d’argile dépend aussi trés for-
tement de Pépaisseur de la couche

d’argile. Lorsque la teneur en argile est
de 90% et que I’épaisseur de la couche
est supérieure 4 50 cm, un flux de
2 mm/jour n’atteindra pas la limite in-
férieure de la rhizosphére supposée a
30 cm. Lorsque la teneur en argile est
de 60%, cette condition est remplie
seulement pour une couche d’une
‘épaisseur supérieure 4 97 cm.

Dans les figures, on remarque aussi
que des sols argileux et limoneux peu-
vent fournir des taux de remontées de
5 mm/jour seulement a des niveaux li-
mités, alors qu’ils ont la possibilité de
transporter des taux plus faibles'a des
niveaux plus élevés.




Hauteur de la remoniée

dépendante de la densité de tassement
resp. du volume total des pores. La
hauteur de la remontée diminue avec
Paugmentation de la densité de tasse-
ment (GieseL et al., 1972).
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Normalement la remontée capillaire
est déterminée par la séquence des
couches du sol. A part la disposition et
le type de couches, le niveau de la nap-
pe phréatique est également d’une im-
portance primordiale pour la hauteur
et le taux de remontée capillaire. Les
deux exemples suivants illustrent ce
fait.

Le sol choisi se compose d’une couche
de 67 cm de limon sableux qui recou-
vre une couche épaisse d’argile. Les
conséquences d’une baisse de la nappe
de 80 a 100 cm, respectivement 120 cm
de profondeur, sont indiquées dans
le tableau 2. Les résultats sont don-
nés pour deux taux de remontée (q)
(BLoemEN, 1980). Si le niveau de la nap-
pe phréatique est proche ou dans la
couche supérieure, l'influence de I’eau
capillaire sur le bilan hydrique de la
plante est importante. Mais, lorsque ce

‘ 6] 10 20 30 40 B0 60 70 80 90 100 niveau est inférieur 4 100 cm, 'apport
' d’eau capillaire vers la couche supé-
Limon (%) rieure est négligeable.

La remontée capillaire dépend aussi

[J10dm [ 14dm [X 16dm [] 18 dm
Hl 20dm H 22dm K 25dm | 27 dm

trés fortement du niveau de la nappe
phréatique. Les couches possédant les
plus faibles conductibilités hydriques
sont limitantes. Le niveau de la nappe
phréatique est presque aussi important
pour une couche souterraine d’argile
que pour une couche de sable. La rai-
son en est que dans un sol sableux la

euse), La (limon argileux), L (limon), Ls (limon
ilt argileux), Ul (silt limoneux), U (siit).

Fig. 5. Relation entre la hauteur de la remontée capillaire (en décimétres dm) et le type de
sol pour un taux de remontée de 0,2 mm d’eau par jour.

Des substrats plus légers, tels que le sa-
ble ou le sable limoneux, offrent une
disponibilité hydrique plus élevée. Le
groupe des sols 4 sable limoneux a un
taux de remontée encore meilleur que
le sable pur. Un tel sol transporte
0,2 mm d’eau par jour 1,4 fois plus haut
qu’un sol sableux. Lorsque le taux est
de 5 mm d’eau par jour, il peut trans-
porter cette eau 3 fois plus haut.

Dans un sol sableux, la hauteur de
remontée avec des mémes taux
n’augmente plus beaucoup pour des
tensions supérieures a 100 cm, car la
conductibilité hydrique est trés basse.
Pour des sols a silt argileux et 4 argile

silteuse, le niveau de remontée aug-
mente encore pour des tensions supé-
rieures a 100 cm CE.

Les sols peuvent donc étre classés en
fonction de leur texture, selon le taux
et le niveau de remontée capillaire.
Pour un sable graveleux, un sable
moyen et une argile, ainsi que pour
une argile silteuse, les hauteurs de re-
montée sont particulie¢rement faibles.
Des taux de remontée plus importants
sont atteints dans des sables limoneux
et des silts argileux (loess) ; les plus éle-
vés sont observés dans des sols silteux.
Pour des types de sol semblables, la
hauteur de la remontée capillaire est

conductibilité hydrique diminue tres
rapidement.

Si la conductibilité hydrique (k) pour
une tension de 5 cm est de 258 cm/
jour, pour une tension de 100 cm, elle

Tableau 2. Influence de la profondeur -
de la nappe phréatique sur la hauteur
maximale de laremontée capillaire, dans
un sol composé d’une couche de 67 cm
de limon sableux recouvrant une couche
d’argile.

Taux de remontée
Profondeur
de la nappe | g =0,1 cm/jour | g = 0,5 cm/jour
phréatique
cm Hauteur maximale de la remontée
{cm)
80 69 40
100 30 15
120 29 15
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Summary
Groundwater capillary rise

Optimum ‘groundwater depth for plant

production varies .as:a function of soil
composition;:crop-type and climatic con-
ditions. The rate and height of capillary

rise from_ groundwater table’ must: be
known for optimization:of -plants’water -
“supply and improvement of irrigation

efficiency. This .information is further
required for designing drainage orirriga-
tion systems and for calculating drain-or.

ditch-spacings, as: well as their:depths. .
Based on this knowledge the effects of
groundwaterlevel can be predicted more
precisely.

In:this paper, the mechanism of capillary -
.rise-and- its-dependence on soil texture
are shown. Examples of capillary rise in
single-layered and multi-layered soil pro-
files are presented:

Fig. 6. Influence d’un abaissement de la nappe phréatique dans un sol sableux sur le taux de
remontée capillaire (q). La figure supérieure donne la répartition granulométrique du sol. La
représentation inférieure donne les hauteurs maximales de la remontée capillaire (hauteur des
traits pleins) pour différents taux de remontée (épaisseur des traits).

Y

diminue a 0,00027 cm/jour. L’effet
d’une couche sableuse sur les proprié-
tés capillaires d’un sol composé de six
horizons ou le niveau de la nappe
phréatique baisse, est représenté surla
figure 6. Lorsque le niveau de la nappe
se trouve a 130 cm, le taux de remontée
capillaire est de 4,6 mm d’eau par jour
pour une tension de 600 cm. Un flux de
4,8 mm atteint encore une hauteur de
70 cm au-dessous de la surface culti-
vée. Si le niveau de la nappe phréati-
que n’est baissé que de 5 cm, le flux
hydrique jusqu’a la surface n’est plus
que de 1,9 mm/jour. Un abaissement
de 5 cm supplémentaires réduit ce flux
4 0,8 mm/jour. Un flux de 0,6 mm/jour
ne dépasse pas la sixiéme couche. Cel-
le-ci est responsable de la diminution
de la remontée capillaire de I’eau sou-
terraine.
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Zusammenfassung .
. Grundwasse‘raufstieg i

Je nach Zusammensetzung des Bodens,
aber-auchin- Abhéngigkeit der angebau-
ten: Kulturen, kann die optimale Grund-
wassertiefer unter gegebenen  klimati-
‘schen Bedingungen stark variieren. .
Die Kenntnis der Hohe des kapillaren
Wasseraufstiegs aus dem Grundwasser
ist-erferderlich fiir die Optimierung des |
pflanzlichen: - Wasserhaushalts, = die-|
Gewiahrleistung ~eines. sparsamen und. |
effektiven ‘Wassereinsatzes bei der Be- -
regnung; die Durchfiihrung meliorativer
Massnahmen,  ‘beispielsweise Drainie-
rungs- und:Bewisserungsprojekte, und:
fiir die Abschitzung der Auswirkungen .
von ‘Massnahmen wie Absenkung des |
Grundwasserspiegels: durch Grundwas-
. serentnahme oder Flussregulierung.
Der Mechanismus des: kapillaren Was-
seraufstiegs wird erklart und die Bedeu:
tung der Zusammensetzung des Bodens
- beim kapillaren Wasseraufstieg darge-
~stellt. Fiir Einschicht- und Mehrschicht-
profile verschiedener Bodentypen wird |
“die Hohe des kapillaren Wasseraufstiegs |
bei verschiedenen AufStiegsraten ange-

geben.




