T A A

T . Fed

UNIVERSITE LOUIS PASTEUR - STRASBOURG I
U.F.R. DE GEOGRAPHIE

CENTRE D'ETUDES ET DE RECHERCHES ECO-GEOGRAPHIQUES
U.A. 95 DU C.N.R.S.

INTERACTIONS ENTRE SOL, MATIERE ORGANIQUE ET EAU.
ILLUSTRATION PAR L'ETUDE DE 4 SITES FORESTIERS
DE LA VALLEE DE LA FECHT - VOSGES — FRANCE.

[TTTTN R A
STATION DE SCIENCE DU SOL

23.0CT.1991 ,

- Domaine St-Paul - B.P, 91
JEAN-LUC MONNON 84140 MONTFAVET

THESE DE DOCTORAT DE L'UNIVERSITE LOUIS PASTEUR
STRASBOURG 1

MENTION : GEOGRAPHIE PHYSIQUE

JURY : MM. MERCIER J-L.
MONNIER G.
VOGT H.
CARBIENER R., rapporteur interne
JUNGERIUS P.D.,rapporteur externe

STRASBOURG, SEPTEMRRE 1989



Seul le changement est constant.



AVANT-PROPOS

Arrivé au terme de ce travail, je souhaite remercier tout particulierement
Mr MBRCIER, directeur du CEREG, qui, malgré ses nombreuses activités, a
toujours su trouver le temps pour sulvre et diriger cette étude dont il fut
I’'initiateur.

Je remercie également Messieurs K. CARBIENER, P.D. JUNGERIUS, G. MONNIER
et H. VOGT qui ont accepte de juger ce travail.

Les analyses n'auraient pu étre réalisées sans 1'accueil dont jlai*
bénéficie :

- au Centre de Fédologie Biologique de Nancy-Vandoeuvre ou Messieurs BE.
BARRIUSO, J.M. PORTAL et F. ANDREVX m’ont utilement conseillé,

~ au Centre d'EFtudes des Macromolécules de Strasbourg ocu Mr MARIE et Nme
FRANCOIS m’ont initié au maniement du tensiométre et du spectrophotométre.

Les illustrations ont été réalisées par A, BOUZEGHAIA et C.SIRA de
1l’Atelier de Cartographie Thématique Appliguée.

Je tiens également a remercier Mr HATTE pour ses traductions d'articles
et Mr et Mme THISSE pour leur hébergement lors de mes séjours a NANCY.

Enfin, je ne veux pas oublier ceux dont j'ai pu apprécier les qualités
humaines tout au long de ces années : B, AMBROISE, V.AUZET, R, BRAUN, G. NAJJAR,
D. REUTENAUER et D. VIVILLE.

Ce travail s’inscrit dans le cadre du Frogramme PIREN-FEAU / ALSACE.
(Centre National de la Recherche Scientifique, Ministére de 1'environnement,
Region ALSACE).




SOMMAIRE

Liste de figures.... ..oty e e e P.
Liste des tableaux.. ... ... it iiieiei i, e R
Liste des amnexes....... ..o, e e e o o B
Introduction. . vyt iun i rn i i e i e e R W e P,
Premiere partie : Matiére organique, sol et eau.
Etude bibliographique. ... v, P.
1.1, La matiére organique. .. .. vuuien it i iunineranenen, AN
1.2, Matiere organique et sOl.... ... i i, P.
1.2.1. La structure. .. oo i e e P.
1.3. tiére organique et densité....... ... i i i P.
1.3.1, Définition....ovviv it e e .. P.
1.3.2. Relations entre la densité apparente et
les constituants du sol. e et e P,
1.3.3. Densité apparente et rétentlon hydrique.......... i il vew s Py
1.4, Matiere organique et rétention bydrique................ e P.
1.4.1. Rappels..... .. iy o e i < vgP,
1.4.2. S0l et rétention hydrique.... ... voivvivviiiiiiinua, v P
1.4.3. Sol, matiere organique et rétention hydrique............ P,
1.5. Matiére organique et @aU.. . ittt ettt it P.
1.5.1. Les composés organiques hydrosolubles................... P,
1.5.2. La tension superficielle.......civviiiiiiiriiiiniinien, P.
1.6. Matiére organique, eau et sol la mouillabilité............. .. P,
1.6.1. Rappels.. .o iiieiveennnns e, Mol af G o P.
1.6.2. Méthodes de mesure...... e et e e Ve e s il P.
1.6.3. Distributidn des sols hvdrophobes ....... . B T P.
1.6.4. Nature des composés hydrophobes...... ; I PR .. P
1.6.5., Hydrophobie et caracteristiques hydrodynam1ques ...... .. P
1.7, Conclusiob......cvvivvinen T P.
1.8, Buts de l1'étude. ... ..ttt i i e e . P,
Deuxieéme partie : Cadre de i'étude..... ... . i, F.
2.1. Le bassin de la Fecht... .. v i, o a1 ol
2.1.1, Relief du bassin de la Fecht.............. .. .. i vt P.
2.1.2. Géologie du bassin de la Fecht............. Ve s e e P.
2.1.3. Climat du bassin de la Fecht........ ... ... i, P.
2.2, Les sites. . v i e e e P.
2.2.1. Critéres du choix............ T R O T e P.
2.2.2. Descriplion. v vt e P.
2.3, Chaine de traitement des échantilloms.............. .. i v, P.
2.4, Les caractéristiques granulométriques...........ciiviuur ., . B
2.4.1. Analyse granulométrique de la matrice poreuse...... N S
2.4.2. Résultats............. T Vo e e wd e e e P.

11

13

13
14
14
18
18

18
19
19
19
20
21
22
ce
23
29
29
30
33
33
34
35
37

39

34
39
39
42
4z
42
43
48
49
49
50

~

Fage 2



2,4.3. Conclusions............. T T +....P. B3
2.5. Les caractéristiques organiques......... e e, ek ..P. 57
2.5.1. La matiére organique grossiére...............o0.evv.....P. 57
2.5.2. La matiére organique finme............ T ...P, bBg
2.5.3. Matiére organique figurée et matiére organique
humifiée............. I T T T N T < 1
2.5.4. Fractionnement chimique : extractioms alcalines
des composés humiques........ T Y N T .P. 65
2.5.5. Spectres d'absorption en 1umlere visible
des AF et AH. Rapports E4/6. T T «.P. 70
2.5.6. Conclusion...,........ N TR E D T T .P. 75
Troisiéme partie : Résultats............... T T T P, 77
3.1, La mouillabilité..........0iiniiiinvinnnnnnn. . Ve e e e e pP. 77
3.1.1. Tension superflclelle de la solution du SDl ............. pP. w7
3.1.2. Hydrophobie du sol....... T T v P 96
3.1.3. Conclusions..... . vvvivunnennn. N P. 101
3.2. La rétention hydrique................ e ..P, 103
3.2.1. Mesure de la courbe de rétention hydrique..,.........,... P. 103
3.2.2. Résultats....... Ceeeeaereaaa e e e P. 107
3.2.3. COonCluSsions. ¢ v vutieiiiin it ittt eaae. Py 110
3.3. Proposition d’'un modele simple de fonctionnement hydrique
des sols. bt et B ey, .P. 112
3.3.1. La moaélisation du cycle hydrologique...................P. 112
3.3.2. Modele ProposS@. .. .vvvivirenniinnnisa. T N P. 113
Conclusions générales...... R e I I I TP P. 121
Bibliographie. « o vt e e e P. 123
Annexes...... .. .00t b OENMSIIY v v v SN WIS se RANIOMN W SRS s oo WAEIGTE o . Tabmda . P. 137
Page 3



Fig., 1.
Fig. 1.
Fig. 1.
Fig. 1.
Fig. 1.
Fig. 1.
Fig. 1.
Fig. 1
Fig. 1
Fig. 1
Fig. 1
Fig. 1.
Fig. 2
Fig. 2.
Fig. 2.
Fig. 2.

1

.10 ;

.11

12 :

LISTE DES FIGURES

¢ Distribution de la matiére organique dans un sol de

prairie.. .. i i T P
Mode de formation d’agrégats racinaires au contact de

la racine. (d'aprés TINKER et GREENLAKND, 1979)...........P.
Modele d'organisation des agrégats. (d'aprés TISDALL

et OADES, 1982)....viviininnannns e e e P,
Methode de 1'anneau. Représentation simpliste.......... ., P.
Methode de 1'anneau. Position exacte de la méridienne

des surfaces au moment de la rupture.......... Ve P,
Abaissement de la tension superficielle de 1'eau en
fonction des séries homologues d'acides gras. (d'apres
BECHER, 1066) ... .ciiuiniiitinininiernneorsnreraneeannes P
Représentation schématique des principaux types de

courbes de tension superficielle en fonction de la
concentration. (d'aprés BECHER, 1966).............. . . P,
Angle de contact d'une goutte au repos sur la surface
plane d'un solide...... e I Ceae e v i SR P.
Angle d'avancée et de retrait d’'une goutte sur une

surface inclinée.......... A 8
Colonne de sol soumise & une pression hydrostatique

L positive...... e A T .P.
Influence de 1'hydrophobie sur les relations teneur

en eau volumique, tension matricielle (M) et conduc-

tivité hydraulique calculée. (d'aprés De Jong, 1983)..... P,
Relations entre la matiere organique, le sol et 1'eau....P.
Le bassin de la Fecht en amont de Turckheim : carte

de localisation. vt i e e e P.
Fractions granulométriques et arganique....... et P.
Courbes granulométriques cumulées de la fraction fine
minérale. Sites Pelouse et Résineux...................... P.
Courbes granulométriques cumulées de la fraction fine
minérale. Sites Chénaie et Hétraie..................... P

13

15

16

25

26

27

29

30

32

35

36

40

52

54

55

Page 4



Fig. 2.5 Triangle des textures........ I I T S AP PP PR - {1
Fig. 2.6 %* Corg de la matrice fine en fonction de la profondeur...P. 58
Fig. 2.7 Taux d'humification en fonction de la profondeur...... «..P. 64
Fig. 2.8 Variation de la composition du Corg l1ié en fonction

de la profondeur......... IR N AU T T S T U APPSO o1
Fig. 2.9 Variation du taux de polycondensation ou de polyméri-

sation en fonction de la profondeur......................P. 69
Fig. 2.10 : Spectres d'absorption en lumiére visible des acides

fulviques en HC1 2N............... Ve e e P, 71
Fig. 2.11 : Spectres d'absorption en lumiére visible des acides

humiques en NaOH N/10................. T P. 72
Fig. 2.12 : Rapport E4/6 des AF en fonction de la profondeur......... P. 73
Fig. 2.13 : Rapport E4/6 des AH en fonction de la profondeur.........P. 74
Fig. 3.1 Evolution de la tension superficielle de la solution

du sol en fonction du temps et de la tension matricielle.P. 79
Fig. 3.2 Tensions superficielles en fonction de la profondeur

& 4 tensions hydriques imposées. Sites Pelouse et

Résineux.......oovvivens, e T Y - [4]
Fig. 3.3 Tensions superficielles en fonction de la profondeur

& 4 tensions hydriques imposées. Sites Chénaie et

Hétraie """" LA A A ) AL R I I I O L B R ) L R R I I T T T S T IlIQlP' 81
Fig. 3.4 Densités optiques des solutions du sol mesurés a 280 nm.

Sites Pelouse et Résineux.........c....v... R T - <
Fig. 3.5 Densités optiques des solutions du sol mesurées a 280 nm.

Sites Chénaie et Hétraie............ e e e P, 84
Fig. 3.6 Tensions superficielles et rapports E4/6 pour 2 tensions

hydriques imposées........... e e v....P. 86
Fig. 3.7 Rapports E4/6 des solutions du sol en fonction de la

profondeur a 4 tensions hydriques imposées. Sites Pelouse

et Résipeux......... e e e e ....P. 87
Fig. 3.8 Rapports E4/6 des solutions du sol en fonction de la

profondeur a 4 tensions hydriques imposées. Sites Chénaie

et Hétraie........ N P. 88
Fig. 3.9 Temps de pénétration d’'une goutte d’'eau en fonction

de la profondeur......... ... i, e e e P. 97

Page 5




Fig. 3.10 : Angle liquide-solide 4'avancée apparent calculé par la

méthode de 1'ascension capillaire....,..... e «v...P. 90
Fig. 3.11 : Courbes de rétention hydrique. Sites Pelouse et Résineux.P. 104
Fig. 3.12 : Courbes de rétention hydrique. Sites Chénaie et Hétraie..P. 105
Fig. 3.13 : T ‘étraédre des corrélations entre le temps et les

teneurs en eau volumique......oivvie ., tierernaaae Py 110
Fig. 3.14 : M.0., sol et caractéristiques hydrodynamiques.......... P 111
Fig. 3.15 : M.0., sol, mouillabilité et caractéristiques hydro-

dyDamiQUES. v vttt i i e e e R SRR T P, 111
Fig. 3.16 : Rétention hydrique et mouillabilité.................. ... P 112
Fig. 3.17 : Fonctionnement hydrique et continuum temporel............ P. 114
Page 6



LISTE DES TABLEAUX

Tab. 1.1 Temps de pénétration d'une goutte d'eau et valeur de

1'angle de contact liquide-solide. (d'aprés ROBERTS et

CARBOE, 1971)... ... viivivinnnnenns T T 51
Tab. 2.1 Caractéristiques écologiques des sites étudiés...........P. 43
Tab., 2.2 Fractions granulométriques et organiques (% poids total).P. 51
Tab. 2.3 Fractions granulométriques minérales (% poids F < 2 mm)..P. 51
Tab. 2.4 Pourcentages de matiére organique grossiére......,....... P. 57
Tat. 2.5 Corg, KNorg, C/N de la matrice fine............ G R e e F. 58
Tab. 2.6 Fractionnement physique de la M.0.. Sites Pelouse

et Részineux........, G e e Crr e A S O R P. 61
Tab. 2.7 Fractionnement physique de la M.0.. Sites Chénaie

et Hétrade..........cviiiiiiiiiinniinnn., e T S -]
Tab. 2.8 Teneurs en carbone 1ié et taux d'extraction..... S T 1!
Tab., 2.9 Fractions solubles a4 la soude N/10. Sites Pelouse

et Résineux.........,... teer e cer e T - <14
Tab. 2.10 : Fractions solubles & la soude N/10. Sites Chénaie

et Hétraie. ... v ittt Ceeh e P. 68
Tab, 2.11 ! Coefficients d'extinction des AF.........vuvvnvnerninen. P. 73
Tab. 2.12 : Coefficients d'extinction des AH...................... ..Po 74
Tab. 2.13 : Caractéristiques organiques des sites étudiés...... I T4+
Tab. 3.1 Tensions superficielles de la solution du sol a 7

tensions bydriques imposées..................... e P, 78
Tab. 3.2 Matrice des corrélations entre les caractéristiques

physico-chimiques de la solution du sol et les caracté-

ristiques organiques du sol........ Cee e «v. Po B0
Tab. 3.3 Matrice des corrélations entre les caractéristiques

physico-chimiques de la solution du sol et les caracte-

ristiques organiques du sol sans le site sous chénaie....P. 0%
Tab. 3.4 Corrélations entre tension superficielle & 4 tensions

hydriques imposées et les caractéristiques de la M.O,

humifiée avec et sans les données de la chénaie.......... P. 93

Page 7



Tab. 3.5 : Temps de pénétration d'une goutte d'eau..................P. 97

Tab. 3.6 : Matrice des corrélations entre les tensions superfi-
cielles inférieures ou égales a 60 dynes/cm et les
caractéristiques organiques du sol........... ..o, P. 100
Tab. 3.7 : Mouillabilité des sites étudiés..... e e P, 102

Tab. 3.8 : Correction des teneurs en eau volumique & pF 3.5 et 4.2..P. 106

Tab. 3.9 : Matrice des corrélations entre tension superficielle
et teneurs en eau. ... v it e e i cerees PO 107

Tab., 3.10 : Matrice des corrélations entre les teneurs en eau
volumique et les caractéristiques organiques et granu-
lométriques du sol............c v vvuun, e e e ..F. 108

Tab., 3.11 : Temps de draibage. .« .ot inunet i, A T R 1)

Tab. 3.12 : Domaines de variation de la porosité, de la pulsation
et du temps de drainage de chaque site............,...... P. 116

Page 8



LISTE DES ANNEIES

Annexe 1. Cellule d'extraction.............ciiiiiivvnnnnnn., o e wes 4 P. 137
Annexe 2. Tensiométre LAUDA.........oiviivinunnn, T oW P 141
Annexe 3, Techniques de mesure de 1'hydrophobie.........,......... .P. 145
Annexe 4, Données granulométriques................ oW N A elinie yTh b P. 155
Données organiques............. ... T P ..P. 156

Données organiques et angle de contact.............. «v.. P 157

Données physico-chimiques des solutions.............. ....P, 158

Teneurs en eau volumiqQue.......cvvvviriiners, T F. 159

Page 9




INTRODUCTION

Les propriétés hydrodynamiques (rétention hydrique et conductivite
hydraulique) des formations superficielles et des sols caractérisent l'aptitude
de ces milieux poreux & retenir et a transmettre l'eau selon leur état hydrique.
Ces propriétes contrélent les processus de redistribution des précipitations au
niveau du sol et de ce fait jouent un rdle important en hydrologie.

La modélisation du fonctionnement hydrologique d'un bassin versant, un
des themes de recherche du C.E.R.E.G.,, passe par l'étude des caractéristiques
hydrodynamiques de ses volumes sédimentaires ainsi que de leur variabilité
spatiale. Nos predécesseurs VIVILLE (1985) et REUTENAUER (1087), a des
échelles spatiales différentes, ont wmontré que pour 1les formations
superficielles et les sols trés filtrants du bassin de la Fecht, la variabilite
de la matiére organique décrivait plus de 80% de la variabilité de la rétention

hydrique.

Dans le prolongement de ces travaux, il semblait tout & fait intéressant
d'approfondir les relations entre la matiére organique et la rétention hydrique.
Les travaux sur ce sujet sont légions. Aussi nous avons adopté une démarche
originale consistant a appréhender les rapports sol - eau - matiere organique
par le biais de l'étude de la mouillabilité du sol. Ce théme de recherche était
florissant dans les années 70 ou il a surtout servi de facteur explicatif aux
problémes d'érosion liés a 1'hydrophobie des sols en milieu méditerranéen.

Dans la premiére partie, nous procédons & une revue bibliographique des
différents aspects du complexe sol - eau - matiére organique. Cette étude
permet de définir les méthodes & employer en vue des buts & atteindre.

Dans la deuxiéme partie, nous décrivons le cadre de 1'étude : description
des sites et de leurs particularités organo-minérales.

Dans la troisiéme partie, les différences de mouillabilité sont mises en
évidence et reliées aux caractéristiques organiques et écologiques de chaque
site. Ces différences sont intégrées, a l'échelle macroscopique, comme éléments
explicatifs du fonctionnement hydrique du sol. On propose d'assimiler le sol a
une toile de tente,
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MATIERE ORGANIQUE, SOL ET EAU

1.1. LA RATIERE ORGANIQUE.

La matiere organique (M.0.) présente dans le sol a des origines trés
diverses. Elle comprend l'ensemble des résidus des organismes vivants, animaux
et vegétaux (biofaune du sol, bactéries, moisissures, feuilles mortes,
radicelles...) sans tenir compte de leur état de décomposition (Callot et
al,i%82). A ces debris s'ajoutent les pluviolessivats (composés hydrosolubles
lessivés a partir de l'appareil végétatif aérien), les exsudats racinaires et les
apports de matieére organique par l'homme {(fumier, lisier...).

Une partie de la M.0. est transformée par des processus biologiques et
chimiques en macromolécules colloidales. C'est la fraction humique de la M.O.
appelée humus. Les composés humiques sont liés plus ou moins fortement & 1la
matiéere minérale en particulier les argiles et forment le complexe argilo-
humique.

Le diagramme suivant d'aprés TISCHLER, cité par SCHEFFER et ULRICH (1960)
donne une bonne idée de la diversité et de la quantité de matiere organique
dans un sol de prairie; il met aussi en évidence la part importante de 1la
fraction humifiée de la matiére organique : '

Subslonce orgonique. (7.0%)
% —

Edaphon (5.0%X)
Substonce minarole. (93.0X) Radicelies (10.0%)

Boclerics et ecinomyceies (40.0%)
Vers de torre (12.0X)

Mocsrolouns .(5.0X)

Micro et mesofouna [3.0X)
Chompignona et aigues (40.0X)

Fig 1.1 : Distribution de la matiére organique dans un sol de prairie.
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L'étude de la matiére organique du sol passe par son extraction suivant
des méthodes physiques et chimiques.

1.2. NATIERE ORGAKIQUE ET SOL.
9{ vuedute

Gov {ostow ‘ Cow b bo bueule
s{cvclvraun

1.2.1. La structure,

-~

. Q%LQ,%O!W

g
1.2.1.1. Facteurs influinqant la structure. q ?la Lt- L T

‘i{‘ Des 1944, HENIN signale Taccroissement de la str@par suite du

.

({;\g‘&”} éveloppement microbien. En 1958, H ' € montrent que pour
A “ une composition donnée du sol, la stabilité structurale est profondement
: { affectée par la quantité et la nature des matiere organiques, la nature des

O‘-\:’:*'"'}bases échangeables (Na*, Ca*"), la présence de sels libres. MONNIER (1965} met
[ «® ' en évidence le réle des substances pré-humiques sur la stabilisation de la
A : _structure. BRUCKERT et SELINO (1978) montrent que les microagrégats des

__‘.;,\é(«-" horizons de sols bruns ocreux ont une origine biologique (activité de la

i microfaune) dans la partie supérieure du profil et une origine chimique dans la

partie inférieure du profil qui regoit les composés organiques solubles. ANDREUX

et CHOKE (1979) constatent que 1l'ajout & un sol brund'un polymére pseudo-humique

‘omarqué au '“C adsorbé sur des argiles favorise la formation de microagrégats.

29(52 “*” COMBEAU (1960) reiie le taux d'agrégats stables & la fraction humifiee de la

™~ . matiére organique. GIGVANNINI et SEQUI (1976) extraient le fer et 1'aluminium

6@5: des agrégats et constatent une diminution de la stabilité a l'eau. Ils suggerent

o que les métaux extraits jouent le réle de pont entre les chaines polymérisées de

Qﬂf" la matiére organique. TALINEAU et al. (1979), CHANEY et SWIFT (i984) pensent

‘)‘)( i@ue la fraction humique confére au so0l un maximum de stabilité., Clest 1la

O‘,‘ raction trés polymérisée difficilement extractible et probablement liée aux

\QOC i argiles par l'intermédiaire des sesquioxydes Fe®* et Al®** qui est en cause. Dans

D) . la note technique n°22 du Centre de Pédologie Binlogique de Nancy, BRUCKERT et

al. montrent que les composés humiques et certains produits microbiens forment

avec les argiles des complexes organo-minéraux qui cimentent entre elles des
particules limcneuses, des sables el des deébris organiques.

H
t
1

Dans une mise au point bibliographique, GUCKERT (1973) signale ie réle des
polysaccharides sur l'agrégation. Les sucres issus de la décomposition de la
, | matiére organique jouent le rcéle d'agents de cimentation des agrégats. Dans ce
- ! méme article, GUCKERT fait la distinction entre l'accroissement fugace de la
\0\1“([' structure du sol provoguée par l'activité des microorganismes et la structure
A v \permanente du sol conditionnée par la présence d'humus.

i

\ i BUI HUU TRI (1968, 1973) explique les conditions et le mode d’action des
g~ | racines de graminées sur la granulation des particules de sol par la formation
M de mucigeil. CALLOTet al.(19%8Zz) citant les travaux de TINKBR {(1976) et GREENLAKD




—y

(1979
surface :

Fig.1.2 : Mode de formation d'agrégats racinaires au contact de la racine
(d'aprés TINKER, 1976 et GREENLAND, 1979).
a - Liaison des particules argileuses par des ponts de mucigel, au
cours de la rétraction de la racine, & l'interface sol/racine.
b - Agrégats de particules dans l'environnement racinaire, construit
au coure des diverses phases de dessication et humectation.

BOFD et HARRIS (1964), MONNIER (1965) notent 1l'effet favorable des
champignons qui par leurs filaments mycéliens enveloppent les particules du sol
et augmentent ainsi leur cohésion.

La matiére organique figurée, ses produits labiles de décomposition, sa
fraction humifiée plus stable, airsi que la pédofaune participent a 1'élaboration
de la structure du sol. On peut en guise de conclusion reprendre la
classification de TISDALL et OADES (1982) qui proposent un modéle
d'organisation des agrégats suivant la nature et la persistance dans le temps
des liants organiques (Fig.1.3.).

1.2.1.2. Variations saisonniéres de la structure. OO0 ol Qa 9‘ ] L‘ ((-’- &)

La classification de TISDALL et OADES reposant sur la persistance dans le
temps des liants organiques, ainsi que le concept de stabilité structurale
indiquent que le so0l ne garde pas sa structure tout auv long de l'année. GUCKERT
(1974) étudie les variations saisonniéres des polysaccharides; l'hiver est 1la
période ou leur taux est le plus bas. Les polysaccharides représentent suivant
les types de so0ls 5 & 15 % du carbone organique et leur évolution saisonniére
comparée & celle de la matiére organique totale dénote le méme sens de
variation. HENINK (1944), COMBEAU et QUANTIN (1962) recommandent d'effectuer les
prélévements soit en été soit en automne avant que la période humide n'ait
exercé son effet.

SCHEFFER et ULRICH (1960) notent des variations de la biofaune du sol
suivant les types de climat. Dans les régions sous influence continentale, on
observe des populations maxima au printemps et en automne alors qu'elles sont

o(M' o Ler LQ‘LQ
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Fig. 1,3 : Modéle d'organisation des agrégats,
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au plus bas en été (sécheresse) et en hiver (gel). L'influence océanique tend &
gommer ces fluctuations.

1.2.1.3. Conséquences.

* La porosité

La structure résulte de la fagon dont les constituants du sol sont
disposés les uns par rapport aux autres. La propriété globale qui exprime le
résultat de cet arrangement est la porosité :

For =(Vv / Va) x 100 Por: Porosité totale en %.
Vv : Volume de vide.
Va : Volume apparent. '

On peut aussi caractériser la porosité par 1l'indice des vides, e :
e=Vv /s Vs : Volume du solide.
Puisque Va = Vv + Vs

Por = (e / 1+e ) x 100

RENGER (1971) étudie l'influence de la matiére organique sur 1la
distribution de la taille des pores en fonction du taux d'argile. I1 montre que
l'addition de matiére organique provoque une augmentation en volume de toutes
les classes porales, effet plus marqué pour les pores les plus larges (K50 mu)
que pour les pores les plus étroits (<0.2 mud). Pour un taux d'argile de 10%, la
porosité totale augmente d'un pourcentage égal au pourcentage de matiére
organique ajoutée. \

La variation de matiére organique provoque la variation de la structure
du sol au cours de l'année et entraine un changement de 1la repartition porale.
Elle modifie la courbe 6 ( ¢ > qui renseigne sur la répartition des espaces
poraux par catégorie de diamétre.

d wue Tvaute

% La conductivite, G;\Cfuq tow D we S DS"" l’a‘a

o Wead .

Un des moyens d’appréhender la stabilité structurale est de mesurer le

coefficient K de la loi de Darcy exprimé en cm/h. On mesure la vitesse de

filtration de l'eau & travers un échantillon remanié de sol soumis & une charge
constante d'eau :

K=(CxV)/ {(hx& C: Hauteur de la colonne de sol (cm)
V: Volume écoulé pendant 1 heure
{cm*)

h: Hauteur de la charge d'eau (cm)
S: Section du tube (cm¥)

K varie de 0 a 60 cm/h. XK est d'autant plus élevé que la terre est plus
stable.
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Au cours de 1l'année, les caractéristiques hydrodynamiques du sol sont
affectées par les changements de structure eux-mémes conditionnés par les
variations aussi bien qualitatives que quantitatives de matiére organique.

—

1.3. NATIERE ORGANIQUE ET DENSITE. " G,q,o q_w.Qo o,

1.3.1. Définition. qu . Qg C(rvd U be

La porosité d'un sol est liée & sa masse volumique apparente Da, rapport
de la masse du sol sec & son volume apparent (Da = M / Va) et & sa masse
volumique réelle Dr, rapport de la masse du sol sec au volume de ia phase
solide (Dr = M / Vs) par la relation:

Por = ( 1 - (Da/Dr)) x 100 {*

\—3:‘" el v Qe {rets

La porosité d'un sol augmente quand sa densité apparente diminue. Les Z

porosités des sols sont généralement comprises entre 30 et 70 % tandis que les
densités apparentes varient de 1,9 a4 0,8. La densité réelle des particules du sol
est généralement voisine de 2,65 (densité du quartz) sauf dans le cas de sols
trés organiques ou il faut faire une correction soustractive (De Leenheer, 1967):

Dr = 2,656 - (0,02 x M.0.%

d~_9.

1.3.2. Relations entre la densité apparente et les constituanis du sol. .‘UN
. [ . ﬂ (‘_
T i gve vue dM (o SStsU ut X U R Wi w®

Quelques auteurs se sont intéressés aux relations existant entre la densiteé
apparente et les différenmts constituants minéraux du sol. REIGNER et PHILIPPS
(1064) établissent une relation avec la teneur en graviers de sols sableux qui
fixe la densité apparente de la matrice & 1.50. ALEXANDER (19680), travaillant
sur des sols alluviaux peu organiques, montre que la densité apparente augmente
avec les teneurs en sable et en limon.

Les travaux les plus nombreux sont consacrés a la relation densiteé
apparente / matiére organique. Ils établissent une corrélation inverse entre la
densité apparente et le taux de matiére organique (KLUTE et JACOB, 1949; GUFTA
et al.,1977). Cette relation peut revétir differentes formes. Elle peut étre
linéaire <¢(SAINI, 1966; GUPTA et al., 1977), polynomiale du second degré (CUKTIS
et POST, 1964), hyperbolique (JEFFREY, 1970; STEWART et al., 1970; ADAKS, 1873,
RAVLS, 1983; GOSSELINK et al. 1984; VIVILLE, 1985; REUTENAUER, 1987; SANCHEZ-
PEREZ, 1987). Dans ce dernier modéle, la densité apparente dépend des
contributions respectives de la matiére organique et de la partie minérale.

L'échantillon de volume V et de masse M est décomposé en n fractions i de
masse Mi de temeur pondérale Ti = Mi / K et occupant un volume Vi :

1 / Z (Ti/Daid ( v

y (o dauscl opparesl o povnef
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Si l'on prend en compte les fractions minérales et organiques, 1'équation
s’écrit :

Da = 100 / ((MOT/DaMOT) + (100-MOT)/DaMIN)

MOT : matiere organique totale (% pondéral)
DaMOT : densité apparente de la matiére organique
DaMIN : densité apparente de la fraction minérale

La résolution de l'équation donne des valeurs trés proches de DaMOT et
DaMIN chez les auteurs ayant adopté le modéle hyperbolique : de 1l’ordre de 0.2
g/cm™ pour la densité apparente de la matiére organique; 1.25 pour la densité
apparente de la fraction minérale.

1.3.3. Densité apparente et rétention hydrique.

Les teneurs en eau & différentes tensions sont corrélées négativement a la
densité apparente. CAMERON (1978), AMIET et al. (1982), REUTENAUER (1983),
VIVILLE (1985) obtiennent une bonne relation entre la réten'tmn hydrique
volumigue a saturatmn et la densité apparente : ( QAR Y o (_,o TR ECLAL 4T
Pevelvyvw cu f}Uu fup 3
O (sat) = 0972 - 0.351 Da r = - 0.957 € S.E = 0.0287 ,n = 380 Ve i ole
—vaue {uw oo Da °7( 2)
Cette relation se dégrade lorsque l'on va vers les tensions plus elevees
; CH
(VIVILLE, 1985; SANCHEZ-PEREZ, 1087), = UG\TL@‘(G&'U oo D‘_

La trés bonne relation a saturation traduit la relation qui existe entre la
porosité et les densités apparente et réelle du matériel (cf § 1.3.1.). La teneur s
en eau & saturatlon est enfait une mesure approchée de cette poroszte. cresl o

Imetae O =) L

7 (En\,in_dmz_n_gge_,_) la densité apparente donne une {'ﬁd"i".éa-tion éur Ta

por051te totale mais ne donne pas d’information sur la distribution de la taille
des pores qui détermine le reste de la courbe de rétention d'ov des corrélations
plus faibles aux tensions élevées.

1.4. MATIERE ORGANIQUE ET RETENTION HYDRIQUE. A G MM bR

deslprilr v gt

1.4.1. Rappels.

L'état énergetique de 1l'eau dans le sol dépend de deux types d'énergie :

* L'énergie cineétique qui peut &étre considérée comme négligeable car les
mouvements de l’eav dans le sol sont lents.

* L'énergie potentielle est importante dans la détermination de 1'état
énergétique et du mouvement de l'eau dans le sol, l'écoulement se faisant
toujours dansz le sens d'une énergie potentielle décroissante. Cette énergie
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potentielle, ou charge hydraulique H, représente la somme d'un ensemble de
potentiels élémentaires dont les deux plus importants sont :

- le potentiel gravitaire mesuré par la profondeur z du point de mesure
dont l'origine est & la surface du sol et qui est orienté positivement vers le

bas.

- le potentiel de pression hydrostastique mesuré par h ou tPqui en zone
non saturée résulte des forces de capillarité et d'adsorption dies'\a la matieére
solide. Il correspond au déficit de pression de l'eau du sol par rapport a 1l'eau
libre et est compté négativement par convention.

La charge hydraulique totale, qui traduit l'énergie avec laquelle la ph&{;ﬁ‘\)}y)

{
solide du scol retient la phase liquide est égale & : \0 (
o \p S

H=L//‘z A8 3\)9‘3

On exprime quantitativement le potentiel de 1l'eau du sol [en terme &é?‘q
pression ou si l'on préfére en cm d'eau, une pression d'une /atm sphére',-'é"cant
équivalente & la pression exercée par une colonne verticale d’'eéat d& 1033 cm.
Comme le potentiel peut présenter des valeurs ¢élevées et qu'il est compté
négativement, on utilise par analogie avec le pH, le pF correspondant au
logarihme décimal de son module :

pF = 10810 |‘-f}|

A cdté de l'aspect émnergétique de 1l'eau du sol mesuré par le pF, on étudie
également les quantités d'eau demeurant dans le sol a une tension donnée. Chague
sol est caractérisé par deux fonctions qui résument ses propriétés
bhydrodynamiques :

# La courbe de rétention hydrique @ ( W ) qui exprime la capacité du sol
& retenir l'eau en fonction de la tension exercée. Elle relie la teneur en eau
volumique ou pondérale & la temsion hydrique exprimée en cm d'eau.

# La courbe de conductivité hydraulique K( > qui exprime la capacité du
sol & transmettre l'eau suivant son état de saturation mesuré par £ ou (f/ .

Ces deux caractéristiques hydrodynamiques macroscopiques dépendent de la
distribution de la taille des vides constituant le milieu poreux & 1'échelle
microscopique. C'est ce que met en évidence la loi de Jurin selon laquelle la
remontée capillaire ou h est inversement proportionnelle au rayon r du
capillaire :

N

¥ =h=2V.cose & / 7 gr=Cte /1
Plus le rayon est petit, plus l'eau &'éléve dans le capillaire et plus il

faut fournir d'énergie pour l'en extraire.
L'¢tude du milieu poreux revét donc une importance fondamentale pour la

compréhension du fonctionnement hydrodynamique des sols.

1.4.2, Sol et rétention hydrique.

La détermination de la courbe de rétention d'un sol étant longue et
fastidieuse, trés vite on a cherché a 1'obtenir & partir des données
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granulométriques plus facileglent. .ac ir1eS. Pour JAMISON et/KROTH (1958), la
réserve utile % i available water capagcity) décroit avec 1le pourcentage
d'argile et s'accreit_avec le contenu en limfns. Les limons ossiers (50-20 mu)
accroissent davantage la réserve utile que les limons fins 20-2 mu). PETERSEN
et al. (1968) constatent que la rétention hydrique décroit quand le poucentage
de grossiers supérieurs a 2 nm augmente; la fraction 20-5 mu Joue un réle
uprépondérant dans l'humidité a la capacité au champ. HUSZ (1967) sur des sols a
structure comparable établit des courbes de pF a partir des pourcentages
d'argile et de limon & l'aide de régressions multiples et LAL (1979) établit des
relations avec différentes classes de texture sans se préoccuper de la matiére
organique d'ailleurs peu abondante dans ses types de sols alors que RILEY
(1979) inclut densité et matiére organique dans ses équations.

OBI et AKAMIGBO (1981) travaillant sur des sols alluviaux expliquent les
fortes humidités volumiques (>40%) aux tensions élevées par la forte proportion
d'argile (50%). WOODRUFF (1950) met en cause la nature minéralogique des °
argiles lors de la rétention d'eau aux tensions élevées alors que pour PETERSEN
et al. (1968) les différents pourcentages des types d'argiles ne sont pas
corréeles significativement a la rétention hydrique. Plus pres de nous, WILLIAMS
et al. (1983) constatent sur un échantillonage de sols australiens que la
montmorillonite, l'oxyde de fer, la vermiculite et le quartz, présents dans la

fraction argileuse, peuvent modifier la courbe de drainage. —D Qu ‘o1 f o e\,__g

)
1.4.3. Sol, matiére organique et rétention hydrique. é_,a Coud LLQ \ U.“ LO é;

La prise en compte du réle de la matiére organique (M.0.) dans la rétention
bhydrique a été abordée sous deux angles et principalement dans une optique
agronomique :

\ / - On cherche & améliorer l'alimentation en eau des plantes en ajoutant au
sol de la M.0. sous des formes diverses: tourbe, fumier frais, boues de vidange,
urée (FEUSTEL et BYERS 1936; BOUYOUCOS 1939; SALTER et WILLIAMS 1063; DAS
1966; JUNKER et MADISON 1967; BOGGIE 1970; STEVENSON 1974; GUPTA et al. 1877;

- SOUGNEZ et WEISSEN 1977; KUMAR et al. 1984),

' = A partir d'’échantillons de sols, on étudie 1l'influence de la M.0. sur la
rétention d'eau (JAMISON et KROTH 1958; PETERSEN et al. 1968; AMIET 1682; De
JONG et al. 1983, VIVILLE 1985; REUTENAUER 1987).

Dans tous les cas, ces auteurs notent un accroissement de la rétention du
80l en eau & tous les potentiels en relation avec un accroissement de 1a M.0O. /I
mesurée par le taux de carbone organique. Si la texture est la propriété du sol
qui influe le plus sur la forme et la position de la courbe des rétentions d'eau, ‘
la teneur en M.D., elle, affecte surtout la teneur en eau.

Peuv d'auteurs se sont penchés sur le pourquoi du phénoméne. Certains
I'expliquent par la formation de microagrégats dans l'argile (JAMISON et KROTH
19583, par une modification de la structure du sol et de la distribution de
l'espace poral (SALTER et VILLIAKS 1963, BOGGIE 1970) ou par une décroissance
du rayon poral moyen (KUKMAR et al. 1984). D'autres a l'aide de la nature
chimique de la MX.0. qui provoquerait une augmentation de 1Ila capacité
d'adsorption (FURI et MAHAJAN 1961, CHASSIN et al. 1968, KUMAR et al. 1084).
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La M.0. exerce aussi une influence sur les mouvements de l'eau dans le sol.
DAS et al. (1666), KUMAR et al. (1984) notent une baisse de la conductivité
bhydraulique & saturation. Toutefois, GUPTA et al. (1977) observent une
augmentation de la conductivité hydraulique & saturation aprés addition de boues
de vidange a un sol sableux et REUTENAUER (1987) constate les valeurs trés
¢levées de Ks (plusieurs dizaines de cm/h) dans des sols trés organiques sur
arénes granitiques. En milieu insaturé, la conductivité hydraulique ainsi que la
diffusivité décroissent apres 1l'ajout de M.0.. FEUSTEL et BYERS (1936) constatent
une réduction de l'évaporationm.

Quelque soit le type de milieu, la M.0. augmente toujours la capacité de
rétention du sol pour tous les potentiels. Elle agit par modification physico-
chimique de l'espace poral. Ce faisant, selon 1'état de saturation hydrique du
sol, elle conditionne les paramétres de transmission de l'eau.

1.5. MATIERE ORGANIQUE ET EAU.

1.5.1. Les composés organiques hydrosclubles.

L'étude des composés organiques dissous apporte une réponse aux deux

questions suivantes :
- quelle-est leur concentration ?
~ quelle-est leur nature ?

1.5.1.1. Dosage du carbone organique dissous.

De nombreux auteurs utilisent 1'absorption en lumiére visible et ultra-
violette pour mesurer la concentration en C.0.D. {(carbone organique dissous).
FORSBERG (1967), & partir d’eau de lacs suédois, établit une corrélation positive
entre l'extinction & 420 am et le carbone organique tandis que BANOUB (1973)
trouve une relation & 260 nm pour les eaux du lac de Constance. SHEPPARD (1977)
quant & lui retient 254 nm comme longueur d'onde parce que la densité optique
des composés organiques dissous y présente un pic. LEVIS et TYBURCZY (1974),
GRIEVE (1985) mesurent l'absorbance a 360 nm. Le choix de cette longueur d'onde
repose sur une analyse statistique qui montre que c'est l'absorbance 4 360 nm
qui conduit & la meilleure corrélation entre le taux de carbone dissous et
l’extinction a une longueur d'onde donnée. Mais FINLAYSOK (1986) critique cette
maniére de procéder qui privilégie l'aspect statistique au dépend de l’analyse
chimique et il préconise d'utiliser l'absorbance dans la région des 250 nm.

Tous ces hydrobiologistes travaillent sur les eaux courantes, mesurant la
concentration de carbone dissous dans des eaux de riviéres, de fleuves ou de
lacs. Qu'en est-il pour les solutions du sol ?

HAKRIOK (1974,1075), BOUDOU (1977) mesure la densité optique & 280 nm et
472 nm. Les corrélations entre la teneur en carbone en ppm et la densité
optique des lessivats sont meilleures & 280 nm qu'd 472 nm. Il existe une
relatiorn linéaire positive entre l'absorbance & 280 nm et la teneur en carbone
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exprimée en ppm. Les droites sont d'équations différentes suivant qu'il s'agit
d'horizons minéraux ou de litiéres.

* Conclusion.

-~ Quelque soit le type de milieu, il existe une corrélation positive entre
la concentration en carbone dissous et 1l'absorbance & une longueur d'onde
donnée.

- Les paramétres des équations de corrélation varient en fonction du type
de milieu.

- I1 semble que la "meilleure” longueur d’onde pour déterminer la I
concentration de carbone dissous se situe dans la région des 250 nm. :

Qg_' (M_‘w ' "{s? owl
1.5.1.2. Nature des composés dissous. _,Q"Q " Lo ch '! " Q b® PD' o AR
gourut«' oue lod + gewsrage Que 0 Cladfy

Pour caractériser les composés humiques, il est devenu courant en science ewe
du sol d'utiliser le rapport Q 4/6 ou E 4/6 de VELTE (1956), rapport des
extinctions & 465 nm et 665 nm. D'aprés KONONOVA (1966) et SCHNITZER et KHAN
(1972, 1978), 1l'absorption de la lumiére visible par les substances humiques

croit dans le méme sens que : L,-j) loo Q 9200 “w .
- le degré de condensation des noyaux aromatiques. /|, L opo a G000 A
= le rapport C aromatique / C aliphatique.
- la teneur totale en carbone. UV . 4ooa Um!ua oo 1 a

- le poids molég&lg e.

Un rapport bas\.;lndique un degré relativement élevé de condensation des
composés humiques aromatiques et inversement, un rapport élevé refléte un faible
degré de condensation aromatique ce qui implique la présence d'une relativement
large proportion de structures aliphatiques.

CHEF et al. (1977), tout en confirmant les résultats de KONOKNOVA,
apportent quelques précisions A la signification du rapport E 4/6. Le rapport
est

- affecté par le pH.

— corrélé avec la concentration en radicaux libres, les teneurs en 0, C,

COZH et l'acidité totale dans la mesure ou ces paramétres sont aussi
fonction de la taille des particules humiques.

- independant de la concentration en acides fulviques et humiques du moins

de 10C a 500 ppm.

Le rapport E 4/6 est utilisé en routine pour caractériser les acides
humiques et fulviques en solution aqueuse. Il varie avec les matériels humiques
extraits des différents types de sols : c'est un indicateur des processus
d'humification. On s'en sert également pour caractériser les composés organiques
solubles dans la solution du sol (HAFRION, 1975) et les eaux courantes (LEENHER,
1080).

15.2. La tension superficielle.

X%
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1.5.2.1. Rappels.

La tension superficielle correspond & une force qui s'exerce sur
l'unité de longueur d'une ligne imaginaire découpant une surface pour maintenir
en contact les 2 parties de la coupure. Cette force est tangente & la surface et
perpendiculaire & la coupure; elle s'exprime en dynes/cm ou en N/m,

L'ascension capillaire est une manifestation de la tension superficielle
responsable de la rétention hydrique des sols. D'aprés la loi de Jurin, dans le
cas d'un tube & paroi parfaitement mouillable par le liquide :

He =2 ¥ / f’gr Hc: hauteur d'ascension capillaire {(cm)
! : tension superficielle (dynes/cm)
{ : masse volumique du liquide (g/cm™)
'g: accélération de la pesanteur (dynes/g)
r: rayon du tube (cm)

1.5.2.2. Méthodes de mesure de la tension superficielle.

* Néthode de 1'ascension caplllaire.

De l'équation de Jurin, on tire :

J7/7 (= 1/2  grHc

Cette méthode est delicate car elle nécessite 1'emploi de tubes
parfaitement calibrés. p{ W - O

% Méthode d'arrachement : méthode de 1'anneau.

Un anneau horizontal de 1 38 2 cm de diamétre en fil de platine de quelques
dixiémes de mm d'épaisseur est suspendu & l'extrémité d'une balance & fil de
torsion. Lorsque, aprés avoir immergé 1'anneau dans le liquide qui mouille le
platine, on le fait émerger, un ménisque se forme aussi bien & 1'extérieur que le
long du périmetre intérieur de l'anneau :

Fig.1.4 : Méthode de 1'anneau. Représentation g;mp'l'i'é%e.

Qrw bhg&i
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Lorsqu'on souléve 1l'anneau & une certaine hauteur y les surfaces des
ménisques intérieur et extérieur se touchent le long d'un cercle dont le
diamétre serait égal au diamétre 2R de 1'anneau. Au moment de 1la rupture, le
poids de liquide soulevé, qui est la grandeur que l'on mesure, est égal a :

P=mg =4TR#% ¢ mes .
d’ou ¥mes = mg / 4 [ R = Kz max / 21 (Voir annexe 2)

En réalité, les deux surfaces de raccordement ne sont pas symétriques ;

2R

[ ]
:2R'(2R'l

o - S G- —

Fig.1.5 : Méthode de l'anneau. Position exacte de la méridienne des surfaces
liquides au moment de la rupture.

I1 est nécessaire d'établir un facteur de correction F en fonction de la
combinaison de deux variables R*/V et R/r ou V est le volume du liquide soulevé.
Ayant mesuré mg, on calcule successivement V, R®/V et R/r ce qui permet de
trouver dans les tables de Harkins-Jordan le facteur de correction F et enfin la
tension superficielle corrigée par la relation :

H

Y cor (mg / 47T R # F

¢ cor = g mes ¥ F (Voir annexe 2)

La méthode de 1l'anneau du fait des corrections apportées a la mesure est &
éviter. Cependant, en évitant 1la rupture de 1la lamelle, on constate une
correspondance entre les résultats de la méthode de 1l'anneau et ceux de la

1.5.2.3. Variation de la tension superficielle.

Trois paramétres sont susceptibles de faire varier 1a tension

superficielle:
- La température : tension superficielle et température sont liées par la

relation (EDLEFSEN et ANDERSON, 1043)
{ = 1171 - 0.1516 T T : * Kelvin.
Une augmentation de température provoque donc une diminution de tension

superficielle. En conséquence, les mesures se font en général dans une enceinte
thermostatée, a température constante,
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- La nature et la concentration des composés dissous : la figure 1.6
montre l'effet sur la tension superficielle de l'eau des composés les plus bas
de la série des acides gras en fonction de leur concentration :

72.0
70

60

40

1 Acide formique
so} 2 Acide acétique
3 Acide propionique
4 Acide butyrique
BOI- £ Acide valérique

& Acide caproique

7 Acide heptylique
8 Acide nonylique

9 Acide decylique

1 1 1 1 1 ! ]
-8 -4 -y -2 =] [ ] z

Log de la concentration

Tension superficielle

Fig.1.6 : Abaissement de la tension superficielle de 1l'eau en fonction des séries
homologues d'acides gras (BECHER, 1866).

Dans tous les cas, une baisse est observée, mais l'effet est fortement
dépendant du poids moléculaire du composé dissous. Ceci est en accord avec la
régle de Traube qui stipule que pour obtenir une baisse de tension superficielle
identique, les concentrations décroissent d'un tiers pour chaque CH: additionnel
dans une série homologue.

Les +trois principaux types de courbe de tension superficielle sont
représentés schématiquement par la figure 1.7 :
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Fig.1.7 : Représentation schématique des principaux types de courbes de tension
superficielle en fonction de la concentration (BECHER, 1966).

Le type I montre une décroissance de la tension superficielle du type de
celle provoquée par les acides gras.

Le type II montre un léger accroissement de la tension superficielle
rencontré dans les solutions & électrolytes puissants et pour certains composés
comme les sucres contenant un grand nombre de groupes hydroxyles.

Le type III provoqué par des composés amphiphiles encore appelés tensio-
actifs. Les molécules de ces composés sont dissymétriques :

- une partie polaire qui posséde une grande affinité pour 1'eau. C'est la

téte hydrophile.

- une partie non-polaire (insoluble dans l'eau), constitué d’une chaine

bhydrocarbonée. C'est la queue hydrophobe.

Si 1'architecture hydrocarbonée est assez importante (acide oléique’, umne
couche monomoléculaire stable s’étale en surface. Mais certains corps
amphiphiles dont l'architecture hydrocarbonée n'est pas assez importante sont
solubles dans l'eau. La tension superficielle de leurs solutions aqueuses est
alors trés inférieure & celle de 1'eau.

Les sels alcalins des acides humiques sont tensio—actifs et abaissent 1la
tension superficielle de l'eau en fonction de leur concentration (VISSER, 1964;
BUFFLE et MAILLEVIALLE, 1974; TSCHAPEK et WASOWSKI, 1976).

TSCHAPEK et al. (1978), CHEN et SCHNITZER (1978) en préparant des
solutions aqueuses d'acides humiques et fulviques constatent une baisse de la
tension superficielle de 1l'eau respectivement de 27,8% et 34,4%. Plus la
concentration est forte, plus la tension diminue. Le plus grand pouvoir tensio-
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dépressif des acides fulviques résulte d'une plus grande densité de charges i.e
plus de groupes fonctionnels par unité de surface et d'un poids moléculaire plus
faible. Des extraits de feuilles contenant environ 0.5% de matiere organique
dissoute font baisser la tension superficielle de l'eau de 25 & 30% alors que
pour des extraits de sol la décroissance n'atteint que 6 a 10%.

* Conséquences.
- Mouvement de l'eau dans le sol.

TSCHAPEK et BOGGIO (1981) constatent que la variation de concentration
de tensio-actifs (surfactants) provoque non seulement la migration du
surfactant lui-méme mais aussi celle de l'eau "sous-jacente”. Sachant que la
direction de l'eau dans un sol insaturé va dans le sens des potentiels
croissante ou si l'on préfére des basses vers les hautes tension de surface, la
migration dez surfactants provoque une différence de pression supplémentaire
comparable & celle exercée par une différence de pression capillaire.

- Rétention hydrique.

HALLAIRE et BALDY (1963) humectent un méme limon soit avec de l'eau
distillée soit avec une solution de n-butanol d'une tension superficielle de 33
dynes/cm. Ils constatent qu'aux tensions élévées, les deux courbes de rétention
sont identiques alors qu’aux potentiels plus faibles, la diminution de tension
superficielle abaisse 1'humidité & un potentiel donné. Ils expliquent ce
phénoméne par le fait qu'aux faibles tensions la quantité d’'eau sous forme de
manchette n'est pas négligeable et que la diminution de la tension tend
justement a réduire ces manchettes.

- Mouillabilité.

D'aprés CHEN et SCHNITZER (1978), 1l'abaissement de la tension
superficielle de la solution du sol dans les sols hydrophobes devrait provoquer
une baisse correspondante de l'angle de contact donc améliorer la mouillabilite
du sol. Mais aux pH acides et neutres, si les acides humiques sont prépondérants
dans le profil, ils peuvent contribuer a 1l'hydrophobie du sol. Si dans les mémes
conditions de pH les acides fulviques sont présents en quantité suffisante,
alors, ils se dissolvent dans la solution du sol et améliorent la mouillabiliteé.
Aux pH plus élevés, acides humiques et fulviques contribueront a améliorer la
mouillabilité. La variation saisonniére de la mouillabilité que l'on observe dans
certains sols peut s’expliquer par le lessivage des acides fulvigues.

# (Conclusions.
Les acides fulviques et humiques ainsi que les pluvio-lessivats provoquent
une diminution de la tension superficielle de la solution du sol. Ils diminuent

la rétention hydrique du sol aux faibles tensions, favorisent 1'écoulement de
l'eau et selon les conditions de pH modifient la mouillabilité de l'espace poral.
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1.6. NATIERE ORGANIQUE, EAU ET SOL : LA NOUILLABILITE.

Pour apprécier la mouillabilité d'un échantillon de sol, on recourt & 1la
mesure de l'angle de contact entre le liquide et le solide. Le concept d'angle de
contact et de son équilibre est intéressant car il donne une définition a la
notion de mouillabilité et indique les paramétres de surface a mesurer (ZISHAN,
1964),

1.6.1. Rappels.
Il y a 180 ans, Thomas YOUNG proposa d'interpréter 1l'angle de contact d'une

goutte sur une surface plane solide comme le résultat d'un équilibre mécanique
entre 3 tensions de surface :

Solide

Fig.1.8 : Angle de contact d'une goutte au repos sur la surface plane d'un
solide.

Pour que la goutte demeure en équilibre avec une Phase solide et gazeuse,
la somme vectorielle des trois forces résultant des trois types de tensions
superficielles agissantes doit étre nulle :

t/ as = oo + {La cos «
d'ou cos o = ( }‘e.-_u - Xsn_) / e
avec «. ¢ tension superficielle entre le gaz et le solide.

v
¢ su : tension superficielle entre le solide et le liquide.
Yra : tension superficielle entre le liquide et le gaz.

Si les forces adhésives entre le liquide et le solide sont plus grandes que
les forces de cobésion du liquide lui-méme et plus grandes que les forces
d’attraction entre le gaz et le solide, alors l'angle de contact liquide-solide
est aigu et le liquide mouille le solide. A 1'inverse, un angle de 180° signifie
que le solide couvert de gaz repousse le liquide. I1 y a alors dans l'absolu une
compléte inmouillabilité,

Généralement, l'angle de contact d’un liquide donné sur un solide donné est
constant sous des conditions physiques données. Toutefois, cet angle peut étre
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différent dans le cas d'un liquide qui avance sur un solide (angle de mouillage
ou d'avancée) de celui d'un liquide qui se retire (angle de retrait) :

Fig.1.2 : Angle d’'avancée et de retrait d'une goutte sur une surface inclinée.

L'angle de contact est different également suivant la nature physico-
chimique de 1la surface. Si celle-ci est revétue de surfactants adsorbés de
nature hydrophobe, l'angle de contact est alors considérablement plus grand que
0-.

D'autre part, YOUNG a développé son équation pour des liquides purs et des
surfaces lisses. Or nous travaillons sur des sols sableux et la surface des
grains de quartz est loin de répondre a ce critére. VENZEL (1936) a développé
une relation enire la rugosité macroscopique d'une surface solide et 1l'angle de
contact

I = cos <~ '/ cos o

ou r est le facteur de rugosité défini comme le rapport de la surface
réelle du solide & sa surface apparente ou enveloppe; habituellement, r est
significativement plus grand que 1; o ' l'angle de contact mesuré ou apparent;
l'angle de contact réel .4 .

L'angle de surface traduit la nature physico-chimique de la surface. De 0°
a8 90° on parlera de surfaces plus ou moins hydrophiles. Au dessus de 90°, on
parlera de surfaces hydrophobes.

1.6.2. Méthodes de mesure.

RIETVELD (1978), DeBANO (1681> et TSCHAPEK (1984) ont publié des mises au
point concernant la mesure de la mouillabilité. De 1'étude de ces monographies,
il ressort que le temps de peénétration d'une goutte d'eau et la méthode de la
vitesse d'ascension capillaire sont deux moyens simples et satisfaisants pour
apprehender la mouillabilité des sols. Les méthodes de mesure de 1la
mouillabilité des sols sont données en annexe 3.
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1.6.2.1, Temps de pénétration d'une goutte d’eau.

On mesure le Temps de Pénétration d'une Goutte d’Eau (T.P.G.E.) déposée sur
l'échantillon de sol. Plus le temps d'infiltration est long, plus le sol est
considéré comme hydrophobe.

Si la méthode est simple, ses modalités d’application varient pratiquement
avec chaque auteur. A partir de quelle durée doit-on considérer le sol comme
hydrophobe ? BOND et HARRIS (1964) proposent un temps supérieur & 5 secondes,
Mc GHIE et POSNER (1980) un temps supérieur & 60 secondes. ROBERTS et CARBON
(1871 raffinent la méthode en liant le temps de pénétration & la valeur de
l'angle de contact :

T.P.G.E Angle

t > 300 & “ > 90°
1s<t<300s 70°< A < 90°

t<1ls A < 70°

Tab.1.1 : Temps de pénétration d'une goutte d'eau et valeur de l'angle de contact
liquide-solide (ROBERTS et CARBON, 1671),

Le dépot de la goutte d'eau varie également. SHOLL (1971) dépose 5 gouttes
de 0.05 ml sur chaque échantillon, NAKAYA et al.(1977), NAKAYA (1982) une goutte
de 0.01 ml, Mc GHIE et POSNER (1980) au moins 3 gouttelettes de 0.1 ml d'eau
distillée. ROBERTS et CARBON (1971) lachent une goutte d'une hauteur de 1.5 cm
sur la surface de 1l'échantillon.

Puisque la goutte pénétre au bout d'un certain temps, c'est que I’'angle de
contact diminue. Le T.P.G.E. sert donc & caractériser 1la stabilité de
1'hydrophobie du sol plus qu'a mesurer l'angle de contact liquide-solide
(HAMMOND et YUAN, 1969; LETEY, 1969).

1.6.2.2. Ascension capillaire.

* Frincipes et calcul.

On pose les deux hypothéses suivantes :

- les pores du sol peuvent étre représentés par des capillaires cylin-
driques (LETEY et al., 1962).

- la hauteur d'ascension capillaire, Hc, est définie comme étant la hauteur
d'ascension capillaire maximale dans le sable sous laquelle l'humidité
est constante, environ 80% de la saturation (EMERSON et BOND, 1962;
HAMKOKRD et YUAN, 1069).
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On dresse une colonne de sol dans une cuve d'eau selon le schéma suivant ;

111

— e —y

Fig.1.10 : Colonne de sol soumise & une pression hydrostatique L positive.

La circulation de l'eau dans un milieu saturé est décrite par la loi de
Darcy :

A &£ dx/dt = KA ((He-(&x-L)Y / x)

avec A : surface de la section du capillaire (cm®).
dx/dt: vitesse d'ascension du front de mouillage {(cm/s).
K : conductivité hydraulique du sol (cm/s).
He : hauteur d'ascension capillaire maximale (cm).
L : hauteur du niveau d'eau libre (cm).
x : hauteur du front de mouillage (cm).
e : porosité pleine derriere le front de mouillage (cm®/cm™).

d'ou dx/dt = K / £ ((Hc + L/x) - 1)
Au moment de 1l'ascension maximale, la vitesse dx/dt est nulle. D'ou :
Hc =x -1 avec L constant durant l'ascension capillaire.

On calcule Hc & partir des valeurs de x mesurées pendant l'ascension. En
reportant sur un graphique les valeurs de dx/dt en fonction de 1/x, on obtient
une droite. L'inverse de la valeur de 1/x quand la droite intercepte l'axe des
1/x, c'est a dire quand dx/dt est nulle, donne x.

11 reste alors & soustraire L de x pour obtenir la bhauteur d’ascension
capillaire maximaie Hc

Hc = x - L

A 1'équilibre, la pression capillaire Pc est égale a la pression gravitaire
Pg (LETEY et al., 1962)

Pc = (2 ¢{.cos «) /T ¥ : tension superficielle de la
solution (dynes/cm)
» 1 angle de contact liquide-solide.
r : rayon du capillaire (cm).

L]
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Pg = { gHe {‘ i densité de la solution (g/cm™)
i g : constante de graviteé.
Hc : hauteur de la colonne de liquide
dans le capillaire (cm).

d'od Hc = 2 . coswo ) / f er
cos ol = (Hc.f.gr) /127

Hc est calculée, { , g et & sont des constantes mais r est inconnu. Pour
connaitre l'angle de contact, il est necessaire de faire deux mesures, une sur le
sol lui-méme et l'autre sur un échantillon du méme sol parfaitement mouillable ;

7

Pour le sol lui-méme Her = (& ¢.cos 1) / ¢ gry
Pour le sol rendu mouillable Hco = 2 ¢. cos & o) / 7 gro
i

0° puisque le sol est mouillable.
ro puisque les 2 échantillons sont identiques.

7
N O
I

donc cos & 1 = Her / Heo

La mouillabilité du sol est déterminée par le cosinus du rapport de 1la
montée capillaire du sol & la montée capillaire du sol rendu mouillable. L'angle
mesuré est l'angle de mouillage ou d'avancée apparent instantané (EMERSOR et
BOND, 1962; NAKAYA et a2l.,1977; NAKAYA, 1981).

‘pou‘r ?ch‘ we pas

16.3. Distribution des sols hydrophobes.  golu; tolor (oo &

De nombreux auteurs ont décrit des sols présentant des caractéres
d'hydrophobie. Dans la plupart des cas, ce sont des sols sableux bien que Mc
GHIE et POSRER (1980) décrivent un sol hydrophobe contenant plus de 20%
d'argile.

On rencontre ces sols un peu partout dans le monde. Parmi les premieres
descriptions, nous trouvons celle de JAMISON (1946) en Floride, de VAN'T VOUDT
(1959) en Nouvelle-Zélande, de BOND (1964) en Australie. Depuis, les travaux se
sont élargis au Sud-Ouest américain (DeBANO, HOLZHEY 1969), au Japon (NAKAYA,
1977), a 1'Italie (GIOVANNINI et al., 1983), & 1'Inde (KUMAR, 1984), aux Pays-Bas
(VESSEL, 1989).

1.6.4. Nature des composés hydrophobes.

L'intensite et 1la persistance de 1'hydrophobie varient largement et
semblent dépendre du type de végétation (HOLZHEY, DeBANO, ADAMS et al., 1969;
SCHOLL, 1971), de la présence de champignons en particulier de basidiomycétes
(SHARTZ et PIEMEISEL, 1917; BOND, 1064, 1969), Plusieurs auteurs signalent
l'apparition de (sols hydrophobez aprés des incendies/de foréts (DeEAKRO, 1969;
SAVAGE, 1974>,
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La condition sine qua non pour que se développe l'hydrophobie d'un sol est
la présence de matiére organique. Dans les travaux de ZUNCKER (1930) confirmés
par ceux de VAN'T WOUDT (1945), on observe une hydrophobie a chaque fois que
les radicaux organiques acides ne sont pas neutralisés par les bases du sol.
VANDER (1949) met en cause des sels de calcium ou de magnesium d’'acides gras.
L'extraction des huiles et cires par 1'é¢ther et 1les alcools éthyliques et
méthyliques n'a aucun effet sur le degré d'hydrophobie (JAMISON, 1045)., BOND
(1969) attribue le caractére hydrophobe des sols sableux a des pellicules
organiques produites par des champignons. Il constate que les extractants
acides (0.01 N HC1) ou alcalins (0.025 N NaOH) réduisent considérablement
l'angle de contact. Mais il conclut : "Pour l'instant, la nature de la matisdre
organique active reste inconnue”,

Le voile va se lever peu & peu. Tout d'abord avec les travaux de ROBERTS
et CARBON (1972). A 1'aide d'un grand nombre d’extractants, ils confirment
l'origine végétale et microbienne du matériel organique hydrophobe et démontrent
qu'il s'agit d'acidez humiques. Les recherches ultérieures de TSCHAPEK et
VASOWEKI (1976>, CHEN et SCHKITZEE (1976) mettent en lumieére le caractere
hydrophobe des acides humiques mais aussi leur caractére hydrophile d& a 1la
structure amphiphille de la molécule. Ces travaux confirment les conclusions de
BOZER et al. (1899) sur le mode d'action des phénols substitués : la partie
hydrophile (-OH; -COO; -NH.) s'adsorbe a 1la surface du minéral, tournant sa
partie hydrophobe (-CHs; =CHz) vers "l'extérieur”.

L'intensité de 1'hydrophobie est saisonniére. BOND (1969) constate, sous
climat méditerranéen, qu'elle est maximale aprés les premieéres grosses pluies
d’automne et qu'elle décroit fortement a la fin du printemps et au début de

", 1'été. On peut admettre que 1'été chaud et sec provoque la déshydratation des
A dl“\ molécules d'acide humique qui se traduit par le remplacement des liaisons M.0.-
oY eau par des liaisons M.0.-M.0. et entraine une trés forte diminution de 1l'affinité
\ .| de ces molécules pour 1l'eau (CHASSIK et LE BERRE, 1979). A 1'automne, les acides
&tﬁ‘r fulviques sont lessivés du profil (CHEN et SCHNITZER, 1978); les acides humiques
" \ qui ont été soumis & des phases de dessication rendent alors 1'horizon de

¥
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L’action des substanCes hydrophobes sur les paramétres de transmission de
l'eau /tels que 1’infiltration ou la diffusivité, 1'évaporation et la conductivitée ™

hydrauiigue dépend en ¥llure egale, de la teneur en ‘AU du €517

- & de faibles teneurs, c'est a4 dire en régime insaturé, les substances
hydrophobes, agissant sur 1l'angle de contact liquide-solide, diminuent
l'infiltration, 1'évaporation et la diffusivite (DeBAKO, 10669; 1971).

- & saturation, le comportement hydrologique des sols hydrophobes se
rapproche de celui des sols mouillables. On note méme un accroissement de la
conductivité hydrauvlique (BRANDT, 1969; De JONG, 1083).
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Figl.11 : Influence de l'hydrophobie sur les relations teneur en eau volumique,
tension matricielle (M) et conductivité hydraulique calculée (K) (De
Jong, 1983).

La forme et la position de la courbe de rétention hydrique sont aussi
affectées. Les teneurs volumiques en eau sont plus faibles dans 1'échantillon
hydrophobe et ceci & toutes les tensions. Il se caractérise par un drainage
rapide aux faibles tensiomns. S
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La matiére organique n'entre que dans une faible proportion dans lh masse
totale du sol, proportion susceptible de varier au cours de l'année. Sa diversité
est la cause de la diversité de ses influences aussi bien sur la matrice poreuse

que sur le fluide qui y circule.

1.7. CONCLUSION.

La matiére organique participe a la structure du sol. Sa fraction humifiée,
par les liens qu'elle tisse avec les argiles, est responsable de ce que l'on
pourrait appeler la "structure de fond" du sol, structure prise en compie par le
concept de stabilité structurale. La pédofaune, la matiére organique figurée, les
produits de décomposition modifient saisonniérement l'arrangement des particules

du sol.

A la structuration physique de la matrice poreuse viennent se greffer des
modifications de nature chimique. La aussi, la bibliographie met en évidence le
réle de la fraction humifiée, principalement les acides humiques et fulviques,
dans les phenoménes de mouillabilité des sols. La partie hydrophile de 1la
molécule humique s’adsorbe & la surface du minéral tournant sa partie
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hydrophobe vers l'extérieur. La matiére organique est responsable de 1'état de
surface des particules du sol.

La matiére organique provoque aussi des modifications physico-chimiques de
l'eau qui circule dans le sol. Les sels alcalins des acides humiques, les acides
humiques et fulviques, les pluvio-lessivats provoguent une diminution de 1la
tension superficielle de l'eau.

L’étude bibliographique du systéme sol- eau- matiére organique a mis en
évidence le réle primordial de la fraction bhumifiée de la M.0. dans les
modifications , & 1'échelle microscopique, des propriétés physico-chimiques du
sol et de l'eau qui y circule.

A 1'échelle macroscopique, les caractéristiques hydrodynamiques du sol, la
rétention hydrique & ((f +) et la conductivité hydraulique K (Ly) y sont affectées

(Fig.1.12)

Natiére organique

b
N 87 Pédofaune Figurée Hunitiée

-~

i
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Fig.1.12 : Relations entre la matiére organique, le sol et 1'eau.

La M.0. a deux actions antagonistes sur la rétention :

- elle l'augmente par restructuration de l'espace poral et augmentation de
la capacité d'adsorption.

- elle la diminue par abaissement de la tension superficielle du sol et/ou
modification du degré d'hydrophobie du sol. Les phénoménes de mouillabilité
apparaissent en régime insaturé. A saturation, les sols hydrophobes ont le méme
comportement que les sols mouillables.




En regime insaturé, les paramétres de transmission de 1l'eau comme
l'évaporation, l'infiltration, la diffusivité et la conductivité hydraulique sont
réduits. A saturation, 1l'ajout de M.0. augmente la conductiviteé hydraulique.

1.8. BUTS DE L'ETUDE.

L'é¢tude bibliographique préalable a permis d'orienter la suite de ce
travail. Deux axes de recherche ont été dégagés :

- fractionner la wmatiére organique afin d'évaluer 1le réle de ses
différentes fractions humiques sur la rétention hydrique.

- étudier la mouillabilité des sols., La loi de Jurin servira de fil
conducteur en nous indiquant les paramétres & étudier : tension superficielle et
angle de contact. Nous nous attacherons d'abord & mettre en évidence ces deux
parametres dans un milieu de moyenne montagne tempérée. Puis nous étudierons
les relations existant entre la mouillabilité et la rétention hydrique. Le
passage & l'échelle macroscopique de la rétention sera l'occasion de proposer un
modele de fonctionnement hydrique replagant le sol dans un contexte temporel.
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CADRE DE L’ETUDE

2.1. LE BASSIN DE LA FECHT.

La vallée de la Fecht, en amont de Turckeim, est une vallée ample et
profonde qui entaille le versant oriental des Hautes-Vosges a la latitude de
Colmar dans le département du Haut-Rhin (68). Elle couvre une superficie de
230 km*. Le bassin de la Fecht sert de cadre, depuis une dizaine d’années, aux

recherches hydrologiques, ( phénologiques) et mésoclimatiques menées par les

laboratoires de Géographie ysique et d'Ecologie Végétale de Strasbourg (ERA

69 C.N.R.S). :

569 C.F.R.S.) Aclsuw. ox Luw ot Sour bb.ovoueﬂws;
by P UL O L VAR,

2.1.1. Relief du bassin de la Fecht. LEQDCQK‘QQ’Q' Sewso |

Le bassin de la Fecht est limité & l'ouest par la créte principale des
Vosges, d'orientation SSV-NNE, dont l'altitude oscille entre 1131m au col de la
Schlucht et 1362m au sommet du Hohneck. Son relief se caractérise par d'amples
sommets convexes prolongés par des versants rectilignes entamés brutalement
par des cirques glaciaires sur la bordure orientale.

Trois 1lignes de crétes jalonnées de croupes convexes, s'abaissent
progressivement en direction de l'est, vers la plaine d'Alsace, depuis la créte
principale (Fig. 2.1)

- au nord, une ligne joignant le Gazon de Faing (1303m) aux Trois-Epis
(733m) forme la ligne de partage des eaux avec le bassin de la Weiss. .

- au sud, une ligne de créte reliant le Lauchenkopf (1314m) aux Cing-
Chateaux (602m) sépare le bassin de la Fecht de celui de la Lauch.

- la troisiéme ligne de créte descend du Hohneck jusqu'a Munster (400m)
et sépare les sous-bassins de la Petite et Grande Fecht.

Les versants des hautes vallées encaissées sont en pente forte de l'ordre
de 22° & 30° aux abords de la créte principale. A 1l'aval, la vallée de la Fecht
est élargie et plane.

2.1.2. Géologie du bassin de la Fecht.

Le substrat géologique du bassin de la Fecht est composé de terrains
cristallins et cristallophylliens (55% de la surface du bassin), de grauwackes
au SV (22.5% de la surface), de lambeaux de grés triasiques au nord (1.5% de la
surface.

L'histoire varisque ou hercynienne des terrains granitiques et
métamorphiques a été retracée par FLUCK (1980). La tectogénése hercynienne
débute a la fin du Viséen (Ccarbonifére inférieur, -345 MA) par une phase de
compression N-S qui affecte les terrains pré-varisques composés d'un socle
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gneissique et d'une couverture volcano-sédimentaire (Grauwackes viséennes de
faciés Culm). Au Namurien (Carbonifére supérieur, -300MA), une phase de détente
provoque l'intrusion de granites (granites des crétes) qui s'accompagne de
l'anatexie du socle et du métamorphisme de contact de la couverture viséenne.

Une seconde phase de compression F-S provoque 1le chevauchement de
grandes nappes du socle (Migmatites des Trois-Epis) dont la mise en place
induit une brusque augmentation de pression. Dans la zone de réchauffement, les
terrains viséens métamorphisés se transforment en migmatites (Migmatites de
Kaysersberg).

Postérieurement & ces épisodes tectoniques, l'ensemble du massif se
comporte comme une masse rigide et passe une longue période tectoniquement
calme durant laquelle il subit l'ablation partielle de la couverture viséenne.
Suite & l'effacement du relief hercynien, les formations détritiques du Trias
inférieur (Bundsandstein, -240 MA) recouvre le massif varisque pénéplané. Des
lambeaux de grés du Bundsandstein sont conservés au nord du bassin de la
Fecht.

L'effondrement du fossé rhénan, contre-coup de 1la surrection alpine,
ébauche & 1'Eocéne (- 60 MA) aboutit & 1'Oligocéne (-33 NA) a
l'individualisation du horst vosgien. L'érosion du massif est alors responsable
de la mise en place de puissantes séries conglomératiques sur le rebord du
fossé rhénan en particulier dans la région de Colmar.

La reprise de la surrection des Vosges au Pliocéne (-12 MA) et au
Quaternaire (-2 MA) et l'affaissement du fossé rhénan ont provoqué l'incision
du versant oriental du massif par incision régressive. Les dépots corrélatifs
dans le fossé alsacien ne dépassent pas 100m pour le Pliocéne tandis qu’ils
atteignent 250m pour le Quaternaire.

2.1.2.1. Lithologie (SCHVEBEL, 1882).

Fous nous intéresserons uniquement & 1la description lithologique des
roches méres de nos 4 sites.

* Les granites,

-~ Granite du Lac Vert : granite grenu & deux micas provenant de
l'anatexie du socle prévarisque. C'est un granite a grain moyen, compris entre
1 et 2 mm, & biotite et a muscovite. Les phénocristaux y sont rares ou absents.
Les plagioclases sont souvent zonés et a coeur altéré. Le quartz &'y présente
en cristaux groupés en amas, & structure engrenée. La biotite, parfois disposée
en structure cloisonnée est souvent chloritisée. Ce leucogranite présente un
caractére subalcalin, plus sodique que potassique.

- Granite de Hohrodberg : granite a biotite "cloisonnante” au faciés peu
porphyroide. Les cristaux de quartz sont trés engrenés. Les phénocristaux de
feldspath alcalin sont trés peu altérés. La biotite est souvent chloritisée et
la muscovite est absente. C'est un granite d'anatexie formé a partir d'un
matériel semblable aux Migmatites du Kaisersberg.

# lLes terrains sédimentaires.
- Grauwackes de faciés Culm : c'est une série de type flysch (GAGHNY
1962). Cette roche siliceuse, riche en fer et en aluminium, est caractérisée par
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l’abondance des minéraux ferro-magnésiens (biotite, amphibole, pyroxémne) et par
la présence de chlorites ferriferes trés altérables. La seérie schisto-arkosique
de Soultzbach, qui nous intéresse plus particuliérement a subi un fort
métamorphisme de contact.

2.1.3. Climat du bassin de la Fecht (PAUL, 1982).

L'orientation méridienne et l'altitude du massif vosgien qui oscille entre
1150 et 1350m induisent une variation mésoclimatique du climat régional. Cette
situation orographique qui fait obstacle aux flux d'ouest représentant 35% des
types de temps, provoque l'augmentation de la pluviosité sur le versant larrain
avec un maximum sur les parties sommitales du massif ( 2100 mm/an au Hohneck
a 1362Zm d'altitude ) ainsi qu’une brutale décroissance des précipitations sur
le versant alsacien par effet de foehn ( 587 mm/an & Colmar a 208 m
d'altitude, 25 km a l'est ).

Les précipitations du bassin de la Fecht gqQnt donc caractérisées par un
fort gradient horizontal de l'ordre de 60 mm(akﬁ;x 00 wwm ot I ™

Les courbes de répartition mensuelles des precipitationg font apparaitre
un contraste important entre 1'amont et 1l'aval de la vallée. On passe trés
rapidement d'un régime typiquement océanique sur les crétes ( HAEP ) au régime
continental a Colmar ( EFAH ).

Les températures moyennes annuelles ne s'’écartent pas trop des moyennes
régionales. Elles vont de 6.2°C a 1'Altenberg (¢ 1084 m ) a 10.1°C a
Colmar/Keyenheim (208 m) soit un gradient moyen ne dépassant pas 0.5°C/100 m.

Le gradient des précipitations fonction de la distance a la ligne de créte
(HUMBERT et PAUL, 1082) et le gradient de température, fonction de l'altitude,
ge conjuguent pour individualiser des étages climatiques qui ont pour
conséquence un étagement de la végétation et des sols (CARBIENER,1963;
SOUCHIER,1971; BOUDOT,1976; de RUFFRAY, 1982).

2.2. LES SITES.

2.2.1. Criteres du choix.

Les sols et formations superficielles du bassin de la Fecht sont dans
leur ensemble treés filtrants (AMIET, 1080; VIVILLE, 1985; OH, 1985; REUTENAUER,
1987). Cependant, il existe une mnette différentiation entre les horizons
superficiels riches en matiére organique, & fort pouvoir de rétention hydrique
et les autres horizons minéraux & faible rétention hydrique. VIVILLE (1985)
montre que la matiére organique fine explique 65 & 80% de la variabilité de la
rétention en teneur pondérale rejoignant en cela HOLLIS et al.,, (1977).

Les taux de matiére organique variant aussi bien verticalement & l'echelle
du profil, qu'horizontalement & 1'échelle du bassin (Reutenauer, 1987), nous




avons prélevé sur les 30 premiers cm du sol ainsi
différentes de la créte des Vosges.

qu’a des distances

Afin de mettre en lumiére l'eventuel aspect qualitatif de la matiére
organique sur la rétention hydrique, on a choisi des formations végétales

différentes ainsi que des types de sol différents.

Enfin, pour la continuité
par nos prédécesseurs, Geisberg-Pelouse et Schildmatt-Résineux.

SITES ETAGE
CLIMATIQUE

Schildmatt Montagnard
supérieur

Geisberg Montagnard

moyen
Aspachl  Montagnard

inférieur
Aspach2  Montagnard

inferieur

ALTITUDE

DISTANCE
A LA CRETE

de l'étude, on a repris des sites déja étudiés

VEGETATION TYPE DE

SOL

Hétraie-sapiniére Ocre
a canche podzolique

Pelouse Brun
de culture

Chénaie Brun
thermophille acide

Hétraie-sapiniére  Brun
a fétugue acide

Tab. 2.1 : Caractéristiques écologiques des sites étudiés.

2.2.2. Description.

Page 43



- Nom du site : Geisberg-Pelouse; sol brun de culture (AMIET, 1980).

- Localisation : Commune de Soultzeren (68), versant du Geisberg, a 100m de la
route montant au col du Vettstein, prés du pluviometre.

- Topographie : Pente 25%; exposition ESE; altitude 810m.

- Roche—mére : Granite & 2 micas du Lac Vert; formation de pente & blocs
emballés.

- Caractérisation climatique : Montagnard moyen; P=1227 mm; T=4.4°C.

- Végétation : Pelouse pAturée et fumée.

Horizon Al : Couleur brun-rougedtre (6 YR 5/3 &

sec).Structure polyédrique subangulaire nuciforme.

Agrégats fins & moyens. Feutrage racinaire

Al important & direction verticale préférentielle.

7 LY 7 LA Bonne activité biologique (lombrics). Charge élevée
(////////77 en graviers. Limite inferieure distincte et

/@/ /I///// 7/ 7 réguliére. Texture sablo-argileuse.

~ il Horizon Al/B : Couleur brun-rougeédtre clair (5 YR

7 5/3 A sec). Texture sablo-limoneuse. L'enracinement

. s'ammenuise progressivement. Structure polyédrique

' moyenne. Nombreux graviers de granite, cailloux

@ légérement altérés. Transition directe, limite
irréguliére. :

T

29

: Horizon B : Couleur brun foncé (7.5 YR 5/6 & sec).
@ N Texture sablo-limoneuse. Structure polyédrigque
moyenne. Graviers abondants. Présence de quelques
+ cailloux parfois trés altérés. Quelques racines ¢ @
< 1mm). Transition distincte, limite ondulée.

62 .

YR 6/6 A sec). Texture sableuse. Structure
1 particulaire. Graviers, cailloux altérés et trés
altérés. Absence de racines.

‘rofondeur en cm

é 4| B/C Horizon B/C : Aréme granitique jaune-rougeétre (7.5

v

Sk (C,L
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- Nom du site : Schildmatt-Résineux; sol ocre podzolique.
- Localisation : Commune de Soultzeren (68), prés de la ferme de la Schildmatt,
a 200m du fond du vallon du Missen.
- Topographie : Pente 20%; exposition N; altitude 950m.
- Roche-mére : Granite du Hohrodberg & biotite; formations & blocs emballés
lavés.
- Caractérisation climatique : Montagnard supérieur; P=1744 mm; T=3.4°C.
- Végétation : Hétraie-sapiniére & canche, & luzule et & myrtille.
Strate arborescente : sapin (Abies alba), épicéa (Picea
excelsa), hétre (Fagus sylvatica),
Strate herbacée : canche flexueuse (Deschampsia flexuosa),
myrtille (Vaccinium myrtillus), luzule blanchatre (Luzula
albida).

Horizon AO : Litiére, aiguilles de coniferes,
quelques feuilles de hétre, nombreuses racines
rougedtres. Quelques grains de quartz blancs.

Horizon Al : Moder noir (7.5 YR 4/2 & sec)
légérement fibreux. Nombreux grains de quartz
blancs 2 mm), quelques graviers de 1 & 2 cm.
Aspect gras au toucher. Limite inférieure nette.

Horizon Al/Bh : Humifére brun-violacé (7.5 YR 5/3 a
sec) passant progressivement au brun (7.5 YR 5/4 &
sec). Texture sablo-limoneuse. Structure polyédrique
angulaire. Quelques grains de quartz et graviers
altérés. Quelques cailloux ¢ f = 10cm). Nombreuses
racines fines. Tansition graduelle ondulée.

Horizon Bh : Ocre brun-p8le (7.5 YR 6/4 &4 75 YR
5/4 & sec). Texture sablo-limoneuse. Structure
polyédrique subangulaire & agrégats trés fins. Trés
nombreux cailloux ( ;1 = 10cm) et graviers. Racines
moyennes et grosses. Transition ondulée A peine
perceptible.

Horizon Bs : Ocre brun-pAle (7.5 YR 6/4 A 7.5 YR
6/6 & sec). Texture sablo-limoneuse. Structure
polyédrique & grumeleuse A& agrégats trés fins.
FNombreux cailloux et blocs subangulaires de 10 & 30
cm de long et graviers. Quelques racines de grosses
tailles.

C : Aréne granitique de couleur ocre brun-beige a
poches sableuses.

g@?-/@c__

v

‘ondeur en c¢m
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Nom du site : Aspach-Chénaie, sol brun acide. »
Localisation : Bois de Vintzenheim (68), vallon de l'Aspachthal, & 2.5 km
environ de la maison forestiére d'Aspach.
Topographie : Pente 12 %, expositio SV, altitude 510 m.
Roche-mére : Grauwackes de faciés Culm remaniés par gélifluxion.
Caractéristique climatique : Montagnard inferieur, P=688 mm, T=8.0°C.
Végétation : Chénaie thermophille.
Strate arborescente : chéne sessile (Quercus sessiliflora).
Strate herbacée : luzule blanchdtre (Luzula albida), germandrée
(Teucrium scorodonia), mélique & une fleur (Melica uniflora).

Litiére peu épaisse (1 cm) constituée de feuilles de
AO chéne. Nombreux graviers en surface formant comme

//// un pavage. Limite nette.
///// Al Horizon Al : couleur brun-clair (2.5 YR 3.6 & sec),.

7/ 7 Texture sablo-limoneuse. Strcture grumeleuse.
7 & - Agrégats fins. Peu de cailloux, nombreux graviers.
S Chevelu racinaire et racines ligneuses
subverticales. Peu de traces d'activité biologique.
e 4T (g Limite nette ondulée.
= Horizon (B) : couleur brun-jaunitre (2.5 YR 4.4 &
- sec). Texture sablo-limoneuse. Structure
OO a3 particulaire. Quelques racines fines. Cailloux
L 4 1 faiblement altérés. Limite irréguliére.
PN

C : Horizon compact. Cailloutis subangulaires

te> o décimétriques orientés parallélement & la pente et

1 L c - enrobés dans une matrice limono-sableuse jaunltre
| = (7.5 YR 5.6 & sec).
4.

"‘CL =z R : Roche en place de faciés Culm.
L = . L

- = n

=

+ + 4 g

e t: - R 9 (/ / L
+

+ 4 0+

rofondeur en cm
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Nom du site : Aspach-Hétraie; sol brun acide.

Localisation : Bois de Vintzenheim (68), 4 la téte du vallon de 1’'Aspachthal,

4 1.5 km environ de la maison forestiére d'Aspach.

Topographie : Pente 17°, exposition NNV, altitude 500 m.

Roche-mére : Granite du Hohrodberg a biotite,

Caractérisation climatique : Montagnard inférieur, P=688 mm, T=8.0° C.

Végétation : Hétraie-sapiniére & fétuque.
Strate arborescente : hétre (Fagus silvatica), sapin (Abies
alba), quelques érables sycomores (Acer pseudoplatanus).
Strate herbacée : fétuque des bois (Festuca silvatica), fougeére
dilatée (Polystichum spinulosum), aspérule odorante (Asperula

odorata).

ANAAS
AO

e
A

S

D ()
LEy 4
.!."'.'_._LC
L ==
_/""T_
+<{ ¢
RIS

'R

»fondeur en cm

Horizon Ao : Mull épais constitué de feuilles de
hétres non decomposées (3 4 5 cm) et de feuilles
décomposées noirdtres (1 & 2 cm). Limite nette.

Horizon Al : Couleur brunftre (7.5 YR 3.2 & sec).
Texture sableuse. Structure grumeleuse avec agregats
moyens et fins. Trés nombreuses racines constituant
un chevelu racinaire. Traces d'activité biologique
(lombrics). Limite réguliére ondulée.

Horizon (B) : Couleur brunAtre un peu Plus clair
(7.5 YR 4.2 A sec). Texture sableuse. Structure
particulaire. Peu de cailloux faiblement altérés.
Chevelu racinaire et grosses racines ( @ = 3 cm)
subhorizontales. Limite réguliére.

C : Aréne granitique de couleur brun clair (7.5 YR
7.4 & sec). Horizon compact avec de nombreux
cailloux subangulaires décimétriques peu altérés.
Nombreux graviers. Pas de racines.

S e

Couche organique peu decomposée.

Horizon humifére peu actif.

Horizon numifére actaf.

Arglle avec oxyde de fer.

Accumulation de fer ferrique hydraté (ocre).
Roche mére en cours d‘altération.

Roche mére siliceuse.
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2.3, CHAINE DE TRAITEMENT DES ECHANTILLONS
MANIPULATIONS EXTRACTIONS
ECHARTILLONS PREPARATIONS MOYENS TECHNIQUES DONKEES

Cylindre de ___ , Saturation —__; Cellule soil-moisture

250 cm® de sol

¥+
Soclutions du sol

200 g de sol
prélevés autour
du cylindre

Tensiométre —— 5 Tension

Y

superficielle

Spectrophotoméire ——» Densité
optique

Saturation =

I Pac & sable et & 9(‘-{’)

' kaolin ¥
Sechage . Densite
a4 105°C " apparente
> T.P.G.E. » Stabilité de

1'hydrophobie

v

Tamisage — > Presse & menbrane —» @ (pF)3.5 4.2
a 2 mm

nulométriques

Colonne de tamis Fractions gra-
=
minérales

- Pipette Robinson

Tamisage —— Ascension capillaire —» Angle de contact
a 500 instantané

Séchage a l'air

|

Tamisage a Zmm » T.C.M. » Carbone orga-
l nique de la
fraction < Zmm

Fractionnement

physique —» T.CM. ————— 3 Carbone orga-
nique des frac-
tions > 100 et
< 100/.,.

Fractionnement

chimigque —> (Carmograph ——— Fractions
humiques
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2.4, LES CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQUES.

2.4.1. Analyse granulométrique de la matrice poreuse.

2.4.1.1. Les éléments grossiers supérieurs & 2 mm.

Aprés seéchage a l'étuve & 105°C pendant 48 heures, l'échantillon de sol
contenu dans un cylindre de 250 cm® est tamisé pendant une demi-heure & 2mm.
Les éléments grossiere supérieurs & 2 mm sont récupéreés, peses et divisés en
deux fractions :

- d'une part, les éléments lithiques.

- d'autre part les éléments organiques grossiers qui sont séparés de la

fraction lithique par flottaison dans 1l'eau.

Les deux fractions sont séchées et pesées.

2.4.1.2. La matrice fine inférieure a 2 mm. . Y
N34 PRy
] €
l‘ut}
#+ La matiére organique. q v
Le taux de M.0. de la fraction ip#é uRe 4 2 mm a été déterminé au C.P.B.
de Nancy-Vandoeuvre & 1l'aide d'un Le taux de M.0. est calculé en

multipliant le taux de carbone organique—par 1,72.

* La matrice minérale fine.

On détermine le spectre granulométrique de la fraction minérale fine en
combinant méthodes chimiques et physiques. La dispersion du sol se fait en 2
étapes :

- D'abord umne destruction de la M.0. en ajoutant de 1'eau oxygénée H-0:
plus ou moins diluée suivant la quantité de M.0. & une température de 90°C.
Aprés cessation de l'effervescence, on élimine Hz=D= par chauffage. On vérifie
l'abscence de Hz0: par une goutte de KMnOa, qui ajoutée a 1la solution, doit
rester rose.

-~ Puis 1'échantillon est récupéré, transvasé dans une allonge de 1 litre.
Afin d'éliminer les ions floculants (Ca®*), on ajoute un sel neutre,
l'hexamétaphosphate de sodium. On compléte & un litre et on laisse a
l'agitation mécanique pendant 1 heure.

* Frélévement,
Les argiles (<2 «. ) et les limons fins sont prélevés par densimétrie

selon la méthode de la pipette de Robinson aprés des remps de repos dépendant
de la loi de Stokes.

C/QJ)OCSLU.Q(pP(}Q woult Soub (-Q- \OLDU SE
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*+ Tamisage des sables.

Le contenu de l'allonge est versé sur un tamis de 50 .« et lavé & l'eau
distillée. Les sables récupérés sont séchés et tamisés par agitation mécanique
sur une colonne de tamis de la norme AFNOR. L'obtention du spectre

- j.Qgranulumétrique a partir des 21 tamis de la colonne peut étre considérablement
v .allégée. VIVILLE (1985) montre que trois classes de sables (50-200 «« ; 200-

QU, 500 _«~ ; 500-2000 A+ ) décrivent de fagon satisfaisante la distribution
'OCR © granulométrique de la fraction supérieure & 50 .. . Afin de comparer les
et ﬂll_}.ﬁ?v.ariables granulométriques avec celles obtenues lors du fractionnement de la
o MJ’%’ nous avons €té amené a prendre en compte une 4éme classe de sables : les
Cx(.'ﬁ' }ﬁa les trés fins de 50 a 100 mu. Les 4 classes de sables retenues sont donc
w ﬂ\‘ les suivantes ;
LO o .;-:\‘i . ('
T ' 50180 "/u: sables trés fins
0 v \9‘1,00—200 _++ i sables fins Sables fins
e \0\) 200-500 _~ : sables moyens
\)\)\ : 500-2000 + : sables grossiers Sables grossiers

* Les limons grossiers.
Le pourcentage des limons grossiers ( 20-50 «« ) est obtenu par
différence. La somme des différentes fractions granulométriques FGi et du taux

de matiére organique exprimés en pourcentage pondéral de la fraction fine
organo-minérale est retranchée de 100% :

LG = 100 - ¢ Z FGi + M.OO

Danz le cas d’echantillons trés organiques, il arrive que toute la M.0. ne
soit pas détruite par l'eau oxygénée (NAKAYA, 1982). La somme des différentes
fractions granulométriques et organiques est alors supérieure a 100% et le taux
de limons grossiers négatif (VIVILLE, 1985; REUTENAUER, 1987). On a donc

calcule le taux de M.0. effectivement oxydée & 1l'aide de 1l'équation de
Reutenauver établie sur 203 échantillons :

K.O.c.. = 0.823 M.0. - 2.15 r =091 SE = 0.94
On remplace M.0. par M.0.... :

L6 = 100 - ¢ Z FGi + ¥0.)

2.4.2. Résultats.

2.4.2.1. La fraction lithique grossieére.

Du fait de la dimension du cylindre de diamétre 8 cm, la fraction lithique
grossiére ne contient que des graviers et des cailloux. Exprimée en pourcents
du poids total de l'¢chantillon, elle est importante (Tab.2.2; Fig.zZ.2 ). Tous
sites confondus, le pourcentage le plus faible est de 20%, le plus élévé de 75%.
La distribution verticale varie d'un profil & 1l'autre. Sur le site Geisberg-




GW\D'Q)& SITE | PROFONDEUR (2 F 2 Zsa[22 a8 (FC D00 p | TF < 100 0 0D C(2a
o | 4| wmeaf we . 73 LR A
Q 0510 ca | 35,30 38,85 2,9 ‘5,1
QQ‘\() v 2 1015 co | 46,6 3,65 18,79 2,'55 G {at v -
- 150 | o 3,88 18,14 1,7
025 | 20 30,02 16,07 1,2
B’0ca [ 5,40 3,% 12,7 0,95
035 ca | 57,00 32,02 10,31 0,66
7 \
C(/U QC{ O so | wosca | 20 2,88 2,15 31,40
05-10ca | 20,3 3,02 3,80 14,40
R /6 1015 ¢a | 1,0 45,48 oRT) 8,9 rauwl
1520 ca | 2,00 2,n 2,41 6,80
0-35ca | 16,80 2,52 32,02 6,85
4 s bl C(\ AL | 0005es | 2 482 13,69 5%
P / 0510 ca | 70,70 8,67 19,09 1,54 ¢ k e
1-15¢a | 80,10 12,75 25,15 2,00 G OtR
W WL 1520 | S3% 1,17 30,61 2,11 (aw wa it e _
- 225 e | 49,% 12, ! 1,3 g A e
9,9 2,34 W45 3 o (14 ( €
2530 ca | 48,70 16,15 Ry L4 Jwot G ;
A' PQ_C(J L on | wwse | om 2, 3,12 L -
o510 e | 35,% an 2,2 2,78
H o) 015 ce | 30,% ®n 21,84 1,04 @(0 ub .
2B | MM am 2,4 0,9

Tab., 2.2 :fFractions granulométriques et organique (% poids total).

SITE | PROFONDELR A LF. L.6. 5.1.F. S.F. 5.1 5.6.
#2u | 2220 20-50 1| 50-100 u [100-200 . [200-500 11 | 500-2000 o0
6P | 005ce | 12,02 | 12,89 | 14,0 4,63 7.3 1 axn 14,02
0510 ca L | g | o 4,9 1,35 ",3% 15,7
10-15 ca Lo 12,64 9,07 5,07 5,60 36,14 15,35
15-20 co 9,3 | 14,00 AT 5,64 8,04 9,7 15,21
L 0Bea | 0 | 1,30 L% 4,58 9,38 35,43 19,3
5-3 ca % /] 5,53 4,87 $,82 [ 0 | 20
3-35 ¢a 4% 4,40 4,40 %71 9,87 % | B8
SR | 00<5ca 7205 | 73 | 5,35 5,30 8,17 20,8 nmn
5-10 ca e | 3 | 1w 8,49 7,59 2,80 1,1
16-15 co 613 | 10,3 14,04 &,64 10,07 28 | »,
150ca | 0,00 (37 1,7 1,2 | 102 an | nn
WBew | 2,35 | 12,% 15,07 8,0 10,26 2,8 19,12
AL | ®0-05ce L8 | w92 | 2,4t 10,39 (W} 19,40 1,20
l0ce | 908 | 1032 | w4 | 12,2 16 | wn 7,8 o C(' £
'10-15 ca 0,2% 19,79 26,28 12,03 7,04 18,44 .9 Q(OJJ wol
15-20 o L | a0 | 25,3 14,12 2,19 14,5 811
20-25 ca N | w82 | B4 13,81 nn 10,09 1,95
-5 ea % | as 5,11 13,4 7,5 15,0 (X’
AN | 0005 ca 5,52 1,53 1,3 wn L N 16,80
“05-10 ca 0% | 1,m X} 5,41 (X }] N 19,10
10-15 o % | ugs | 04 5,9 10,05 me | n4
-2 ¢a W | 12,m nu 620 | 10,17 wie | a0

Tab. 2.3 : Fractions granulométriques minérales

(% poids F < 2mm).
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Fig.2.2 : Fractions granulométriques et organique (% poids total).
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Pelouse (G.P.), le taux de grossiers passe du simple au double en 30 cm. Si
pour Schildmatt-Résineux (S.R.) le pourcentage est sensiblement constant, de
l’ordre de 20%, le site de Aspach-Chénaie (A.C.) voit son taux de grossiers
diminuer avec la profondeur : 75% en surface, 50% & 30 cm de profondeur. Ce
profil se situe sur un versant qui présente un pavage de graviers. A Aspach-
Hétraie (A.H.>, le taux de 50% en surface s'explique par la présence de cailloux
de diamétre supérieur & 16 mm que l'on ne retrouvent pas en profondeur.

2.4.2.2. La fraction minérale fine.

Les variables granulométriques de la matrice fine sont exprimées en
pourcents de la matrice fine minérale inférieure 4 2 mm sous la forme de
données brutes (Tab.2.2) et sous la forme de données cumulées (Fig.2.3; Fig.2.4),

Les trois sites sur granites, G.F.,, S.R. et A.H. présentent des courbes tout
& fait semblables. La classe des sables moyens représente de 25 a 40% du total
de la matrice fine. La fraction inférieure & 100 est dans 1l'ensenble
inférieure & 40% sauf pour les 10 premiers cm des sites G.P. et S.R. qui
montrent un enrichissement en limons. Les taux d'argile sont inférieurs a 10%
sauf pour 1'échantillon de surface du site G.P. indice d'une argilogenése
favorisée par la nature de la roche (Granite a 2 micas du Lac Vert).

Le site A.C. sur grauwackes se distingue sur tout le profil par de fortes
proportions de limons fine (emnv. 20%) et de limons grossiers (env. 30%). La
fraction inférieure a 100 4 représente de 65 & 75% de la matrice fine.

2.4.3. Conclusions.

Les proprietes texturales des 4 sites dépendent étroitement, aprés
passage de l'épisode quaternaire wirmien, de la nature pétrographique de 1la
roche. Ils se caractérisent par :

- une charge importante en éléments lithiques grossiers, plus importante
sur grauwackes que sur granites.

- une différenciation de la matrice fine des profils en sols sableux sur
granites et en sol limoneux sur grauwackes (Fig.2.5)

- une pius grande richesse en limons grossiers des échantillons de
surface des sites sous pelouse et résineux, G.P, et S.R..
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Fig.2.3 : Courbes granulométriques cumulées de la fraction fine minérale.

(% poids F < 2mm). Sites Pelouse et Résineux.
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Fig.2.4 : Courbes granulométriques cumulées de la fraction fine minérale.
(% poids F < 2mm). Site Chénaie et Hétraie.
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Fig.2.5 : Triangle des textures.
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2.5. LES CARACTERISTIQUES ORGANIQUES.

Ce paragraphe n'a pas pour but d'étudier la pédogénése et les processus
d'évolution des sols en région de moyenne montagne tempérée. Les processus
évolutifs de base tels que la brunification et la podzolisation ont été
disséqués sur substrat cristallin par entre autres SOUCHIER (¢1971) et TOUTAIN
(1974) et sur grauwackes par BOUDOT (1976). Cette étude ne vise donc qu'a
caractériser les différents constituants de la matiére organique, & établir leur
degré de transformation ou d’humification, bref 2 saisir la matiére organique
"dans tous ses états" & un moment donné.

2.5.1. La matiére organique grossiére.

La prise en compte des +taux de grossiers organiques +trouve sa
Jjustification dans 1'étude de la rétention hydrique (8.3.2.1.2 ).La fraction
organique grossiére supérieure a 2mm est séparée de la fraction lithique
grossiere par flottaison. Les données exprimées en pourcents de la fraction
supérieure a4 2mm et en pourcents du poids total de 1'échantillon sont
présentées dans le tableau 2.4 :

SITE | FROFONDELR #.0.6. K.0.6.
{1 poids fraction ) 2 sa) {1 poids total)
6.P. 00-05 ¢ 16,20 4,40
03-10 o 9,05 -
10-15 ca ' 0,05 -
15-20 ¢ 0,01 -
20-5 e 0,02 -
5 - -
30-35 ¢ - -
5.R 00-05 cu 15,80 ]
03-10 co 1,00 (%))
10-13 ce 6,00 0,14
15-20 ca 0,05 -
30-35 ca 1,40 [ % -]
&.C. 00-03 ca 9,08 -
05-10 ca 0,23 0,18
10-15 cs [ A 0,2
1520 ca 0,52 5,17
20-25 ca 0,62 "
25-30 s [ N} -
A 00-05 ¢ 0,10 -
05-10 co 0,08 -
10-15 0,08 -
20-25 cs L3 [

Tab. 2.4 : Pourcentages de matiére organique grossiére.

On rencontre de la M.0. grossiére dans tous les profils et pratiquement a
toutes les profondeurs. Sa part dans la fraction supérieure a 2 mm est trés
variable (0 a 16%) et en général décroit avec la profondeur. La richesse des
échantillons de surface en grossiers organiques s'explique par la présence d'un
chevelu racinaire sous pelouse et de racines ligneuses d'éricacées sous
résineux. En profondeur, la part de M.0. grossieére essentiellement sous forme
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fogle SITE | PROFONDEUR | % C TN C/N pH
1z 6.P. | 00-05ca | 1,39 | o8¢ | 13,5 | a5
¥ os-10ce | 479 | o1 | 1,687 44
q 10-15¢ca | 2,80 0,29 9,66 §,7
? 1520 co | 1,98 - - 4,9
't 20-25ce | 1,48 - - 48 |48 /?3
g 25-30 ca 1,27 . - - 4,8
30-33 ce 0,90 - - 5,0
[I ] ?
7| sk | 05 [zes | 00 | oBw | 32
2 0510 ca | 11,27 | 0,58 | 19,45 | 3,3
2 W-i5ca 6,35 | 0,28 | 2,68 | 3,5
g 150ca |59 | 0,25 | 207 | 37 |
Y 03 |47 | o6 | w8 | 41 | 477 { +
g1 ac, | oo-05ce [605 | o042 | 1912 | &5
. q 05-10ca | 3,08 | 012 | 256 | 4¢
4 10-15 en | 2,92 - - 4,0 '
15-20 ca 2,26 - - §,2 -
8 20-%5ca | 1,5 - - i |5 3 lq
3_ 25-30 ca 1,867 - - 4,7
< | mH | o005ca |385 | 035 | 0| &3 |-
0510 | 2,5 | 0,29 | 8,82 6,2 o ] —
“ 10-15ca | 0,89 - - so | 03 { S
z 20-25 ca | 0,81 - - 8,7
Tab. 2.5 : Corg, Norg, C/F de la matrice fine.
2%
- %Corg
— :.:.
—<—1 &.C.
—t—=1 A.H.
Prof (cm)

Fig.2.6 : 7C org. de la matrice fine en fonction de la
profondeur.
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ligneuse, exprimée en pourcents du poids total de 1'échantillon, devient
insignifiante.

2.5.2. La matiére organique fine.

On entend par matiére organique fine la M.0. contenue dans la fraction du
sol inférieure & Z2mm. On la mesure a l'aide du taux de carbone arganique, Corg.

25.2.1. Protocole d’analyse.

Aprés séchage a l'air de l'échantillon de sol prélevé autour du cylindre,
on le tamise et on récupére une partie de la fraction inférieure a 2mm. Cette
partie passe au broyeur & billes pendant 1/4 heure. Le bol et les billes sont
nettoyés a 1l'eau distillée et séchés aprés chaque broyage. Un mg de la poudre
obtenue est pyrolisée dans wun "CHN". Le (CO: dégagé est dosé par
chromatographie en phase gazeuse en méme temps que l'azote et 1l'hydrogéne. Les
analyses ont éte faites au C.P.B. de Nancy-Vandoeuvre et au Laboratoire de
Micro-Analyse de Chimie & Strasbourg.

2.5.2.2. Résultats.

% Le carbone organique,

Ce sont les 5 premiers cm de sol qui présentent les taux de Corg les plus
élevés (Tab.2.5; Fig.2.6). La décroissance est rapide Jusqu'a 15 cm de
profondeur oot il ne subsiste plus qu'un quart environ du carbone de surface,
puis plus lente. Tous sites confondus, la variable Corg couvre un large
éventail de valeurs allant de 0,80% & 24,0%. On note aussi une décroissance des
teneurs en Corg en fonction de la distance & la créte.

. C o
— ton-1appsrts L /A o
Eludlis e Sews Sola

L'azote organique est dosé en paralléle avec le Corg. Ceci permet de
calculer le rapport C/N qui est un indicateur de la plus ou moins bonne
minéralisation de la matiére organique. Les données sont représentées dans le
tableau 2.5. Les tirets indiquent l'absence ou 1l'existence de traces d'azote

organiqgue. ow oleg 'a !

* Le rapport C/N.

Les horizons Al des sols sous pelouge et hétraie ont un C/N de l'ordre de
10 indice d'une tbonne minéralisation dé 1'azote. |I1 refléte la nature de 1la
strate herbacée qui 65t comstitwée de graminges pour la pelouse et de Fétuque
pour la hétraie. Ces espéces dites améliorantes, qui se décomposent rapidement,
sont riches en azote et en hydrosolubles . Les hydrosolubles abondants
stimulent l'activité microbienne et n'exercent pas d'action tannante & 1'égard
dez protéines. Ceci explique les faibles teneurs en azote organique qui est
rapidement minéralisé dans ces humus de type mull,

Les C/N de l'horizon Al du sol sous chénaie sont de l'ordre de 20. Cet
humus de type mull-moder correspond & une litiére formée de feuilles de chéne
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& C/N compris entre 35 et 40 qul se décompose lentement en libérant peu
d’azote minéral. La présence de Luzule blanchétre traduit un milieu acide (pH <
5,00 qui ralentit 1’humification microbienne.

Le site sous résineux est le seul présentant un C/N supérieur & 20 sur
tout son profil. la végétation composées de résineux et d'éricacées a C/N
¢levés, se décompose trés lentement en libérant peu d’azote minéral. De plus,
les composés phénoliques présents dans les hydrosolubles exercent une action
tannante sur les protéines et bloquent la minéralisation de 1l’azote. La présence
d'azote organique en profondeur indique une migration de la matiére organique
soluble caractéristique de la podzolisation.

2.5.3. Katiére organique figurée et matiére organique humifiée.

Le fractionnement des matieres organiques et des complexes organo-
minéraux des sols peut se faire en fonction de leur densité ou de leur taille.

La séparation selon le critére densité implique 1'emplol de liqueurs
organiques denses (d=1.8 a 2.6). La densimétrie n'a pas été employée car les
liqueurs sont difficiles & éliminer, dénaturantes pour les matériaux
(bromations, oxydations,...> et toxiques pour l'utilisateur (ANDREUX,1979).

La séparation selon le critére taille est opérée en milieu aqueux. Le
fractionnement granulométrique nécessite un prétraitement du sol qui permet de
briser les liaisons inter-agrégats sans détruire les microagrégats récupérés
par un tamisage a 100

2.5.3.1. Fractionnement physique.

On utilise le protocole mis au point par BRUCKERT et al. au Centre de
Pédologie Biologique de Nancy. On introduit 35g de sol séché & l'air et tamisé
4 2 mm, 200 ml d'eau distillée et © billes d'agate de 1 cm de diamétre dans un
flacon de polyéthyléne de 250 ml. On agite par retournement pendant 15 h avec
un agitateur & axe horizontal tournant & 50 tours/mn. L'échantillon ainsi
dispersé est ensuite tamisé a 100 .. en entrainant la totalité des particules
les plus petites sous un faible jet d'eau distillée tangent au tamis.

Les deux fractions sont séchées a 45°C puis pesées. On dose, aprés
passage au broyeur a billes, leurs teneurs en Corg & l'aide d'un analyseur "CHN
Carlo Erba". On calcule les taux d'humification en considérant que la matiére
organique dans la fraction supérieure a 100 «- correspond & la matiere
organique "fraiche” ou "figurée” ou glui&"'dlibérée par la destruction des
macroagrégats et que la matiére organi dans la fraction inférieure a 100 «-

correspond & la matiere organique "humifiée” ou ('liée" des microagrégats.

'f,m [omew Lbro <t M R
que (?rmcﬁo ef h\)‘“’éf“m—
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A 1 C organique Tauz Husification 2
SITE PROFCNDEUR FRACTION I Poids du gdu poids de du poids du du C gu | ZC FC100 au /7 L € total
Poids total la fraction sol total so}
6.P. 00-05 ca F > 100 au 60,1 12,50 7,91 62,7 37
F {100 au 3,3 13,04 4,47 37,3
05-10 ca  F ) 100 au 56,8 2,4 1,55 31,0 ' 09
f <100 au 38,9 8,88 3,45 89,0
15-20 ¢s F > 100 su 55,3 1,1 0,63 32,3 8
F < 100 au 32,0 4,15 1,32 87,17
20-25 o F > 100 su 57,1 0,60 0,34 19,7 8o
F ¢ 100 au 4,1 3,38 1,39 80,3
25-30 ca F ) 100 au 59,4 0,69 0,41 25,6 74
F (100 au 40,4 2,% 1,19 74,4
30-35 ca F 3100 au 37,6 - - - 100
F ¢ 100 au 31,8 2,19 0,83 100,0
B 1 C organique ; Taux Humification I
E PROFONDEUR FRACTION I Poids du du Poids de ¢u Poids du du C du IC F<100 au 7 1 C total
Poids total la fraction sol total sol
R 00-05 ca F) 100 su 57,1 30,03 17,14 87,6 32
F €100 au HM,7 23,70 8,22 32,4
05-10 ca F ) 100 su 44,4 6,53 2,89 26,4 "
F €100 au 81,35 ' 135,63 8,05 73,4
10-15 ca F ) 100 au 47,9 3,54 1,69 2,2 74
F €100 au 49,4 10,73 5,30 75,8
15-20 ca F ) 100 su 47,17 2,2 1,05 19,1 61
F < 100 ou 50,6 8,83 4,46 80,9
30-35 ¢a F 100 au 4,5 1,86 0,84 L 17,2 83
F (100 sy 54,5 8,04 4,14 62,8

Tab. 2.6 : Fractionnement physique de 1la M.O.
A : Site Geisberg-Pelouse.
B : Site Schildmatt-Résineux.
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1 [ organigue

Taux Pumification ¥

Si°¢ PROFOKDEUR FRACTION 1 Poids ou dy Poids de du Foics du du € du I FI300 eu /7 1 C tetal
. Poids total 13 fraction sol total sol
A.l. 00-05 ¢» F 2100 au 24,9 17,11 4,26 57,1 I
F <100 au n,2 4,50 3,2 42,9
05-10 ca F > 100 su 14, 8,94 5,00 40,2 80
F {100 su 81, 1,82 1,49 59,8
10-15ca  F ) 100 au 18, 445 0,80 21,5 -
F <100 su 81,2 2,60 2,11 72,5
15-20 cs F 100 su 13,6 4,15 0,9 ' 82
F ¢ §00 au 83, . 2,89 '
20-25 ca F > 100 au 12,3 ] 0,34 18,4 §2
F < 100 au 86,3 1,75 1,91 81,6
25-30 ca F > 100 au 12,5 2,22 0,28 16,1 04
F € 100 ey 86, 1,69 1,46 .
D T C organique Taux Humification I
SITE PROFONDEUR FRACTION 1 Poids du du Poids de du Poids du gu C du IC F{100 su 7 I C total
Poids total la fraction sol total sol
A.H. 00-05 ca F > 100 au 85,7 2,81 1,84 48,5 52
F (100 sy 30,9 6,33 1,95 51,5
05-10 ca F ) 100 au 72,0 1,37 0,98 38,0 82
F € 100 au 26,2 6,1 1,60 62,0
10-15 ¢m F > 100 au 67, 0,89 6,59 48,8 |
F ¢ 100 su 31,6 1,98 0,82 51,2
20-25 ca F 2100 au 61,7 0,62 44,0 54
F ¢ 100 su 37,4 2, 0,79 56,0
Tab. 2.7 : Fractionnement physique de la M.O.
C : Site Aspach-Chénaije.
D : Site Aspach-Hétraie,
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2.5.3.2. Résultats.

Sur granite, la part de la fraction granulométrique supérieure & 100 AN
exprimée en pourcents du poids total de la fraction inférieure & 2mm, est dans
l'ensemblie supérieure a celle de la fraction inférieure & 100 . sauf sous
résineux ou les deux fractions ont des pourcentages sensiblement égaux.

Sur grauwackes, la fraction inférieure & 100 «. peut représenter de 70
a 90% du poids total de 1'échantillon (Tab.2.6; 2.7).

nous constatons que ol tou oo (o bvo Lowolont

- la M.0. figurée prédomine dans les 5 premiers cm de sol ou elle
represente 60 a 70% du Corg total du sol, sauf sous la hétraie ou dés la
surface, ia fraction humifiée est plus importante que la fraction figurée.

Si nous etudions la repgtltmn de la M.0. au sein de ces deux fractions,

- & partir de 5 cm de profondeur, le taux de M.0. figurée exprimé en
pourcents du Corg du sol chute de 30 & 50% et décroit ensuite réguliérement
avec la profondeur.

- la quantité de M.0. figurée présente dans le profil, exprimée en
pourcents de Corg par rapport au poids de sol total, décroit en fanction de 1la
distance a la créte; mais & taux de carbone organique total constant, elle
représente toujours, quelque soit le site, de 20 & 40% de la M.0. totale a
partir de 5 cm de profondeur.

-~ la M.0. humifiée associée aux agrégats organo-minéraux inférieurs a 100
ne décroit pas reéguliérement en profondeur. Les profils présentent des
zones d'accumulation dont la plus marquante se trouve sous chénaie & 15 cm de

profondeur.

Le taux d'bumification, exprimé par le rapport du Corg de la fraction
inférieure a 100 au Corg total, permet d'estimer le degré de transformation
de la M.0.. Tous sites et profondeurs confondus, il passe de 32 & presque 100%,
Les 5 premiers cm de sol sont les moins biens humifiés et 1'humification
augmente avec la profondeur (Fig.2.7). Cependant, & l'exception de 1l'échantillon
G.F.30-35, elle est loin d’étre compléte. Suivant la profondeur et les sites, de
20 a 50% de la matiere organique totale ne sont pas humifiés.

Conclusion.

La roche-mére induit une différenciation granulométrique des profils. Sur
granite c'est la fraction supérieure a 100 .~ qui est la plus importante
contrairement aux grauwackes. Les teneurs en M.0. figurée sont supérieures aux
teneurs en M.O. humifiée dans les 5 premiers cm de sol. En profondeur, les
teneurs en M.0. humifiee sont toujours supérieures aux teneurs en M.O. figurée
quelque soit le pourcentage pondéral de la fraction inférieure a 100 e
Passé 5 cm de profondeur, environ 70% de la matiére organique du sol est

humifiée.
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Fig.2.7 : Taux d’humification en fonction de la profondeur.

SITE | PROFONBEUR | € toma) lié 1AF 1 A 1 H6 | Taur extraction
{sg/100¢ ce sold | (1 C1i0) [ Clier | e e | 1 c totald
6.p...| 00-05 ca 8479 18,5 20,0 61,5 14,3
05-10 ca 3450 18,5 20,3 61,2 26,8
15-2¢ ca 1320 21,2 14,4 64,4 24,3
20-25 cs 1390 23,0 2,7 53,3 31,5
25-30 ca 1390 23,5 26,9 49,4 37,5
30-35 ca &30 29,0 7,7 43,3 56,9
5.k 00-05 ca 8220 8,7 27,1 86,2 11,0
05-1¢ cs 8050 16,9 21,7 b1,4 28,4
10-15 t= 5030 20,1 17,7 62,2 27,1
15-20 co 4460 22,4 13,7 83,7 29,4
30-35 c& 4140 29,5 7,5 83,0 30,6
A.C. 00-05 ca 3200 17,8 13,4 68,8 13,4
05-1¢ ta 1299 28,8 5,4 65,8 20,5
10-15 & 2116 2,2 5,7 70,1 2,6
15-26 ca 2690 17,7 1,6 80,7 15,7
20-25 cn 1510 23,2 4,6 72,2 22,7
25-30 cn 1€60 17,8 15,1 67,1 27,6
A.H. 00-05 ca 1550 25,6 19,5 54,9 28,2
05-1¢ & 1500 17,5 12,5 70,0 18,5
10-15 cs 520 25,8 9,7 64,5 18,2
20-25 ca 790 22,8 16,5 60,7 22,0

Tab. 2.8 : Teneurs en carbone lié et taux d'extraction.
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La localisation d'une part importante de 1la M.0. dans la fraction
inferieure a 100 .« ainsi que 1l'existence d'une fraction organique figurée non
négligeable nous ont conduits & n'effectuer les extractions alcalines que sur
la fraction inférieure & 100 «~ . En effet, la présence de M.0. figurée au cours
de Il'extraction augmente le taux d'extraction par la production de composés

néoformés,

2.5.4. Fractionnement chimique: extractions alcalines des composés humiques.

2.5.4.1. Protocole {d'aprés Barriuso, 1981, 1984, 1985).

Fraction < 100/),~

Répéter jusqu'a 1. Disperser 20g (poids sec) dans 50 ml
épuisement de NaCOH 0.1 N (pH=12),
8 a 10 fois) 2. Agiter pendant 20 mn.
3. Centrifuger 20 mn a 10 000g.
‘ Résidu Surnageant
solide
1. Ajouter KC1 4%.
2. Sédimenter & 4°C pendant 12 h.
3. Centrifuger 20 mn & 10 000g.
Précipité 5 Extrait totail
1. Ajouter HC1 0.05 N. 1. Porter & pH 1.5 avec HCl 2N.
2. Agiter pendant 20 mn. 2. Sédimenter & 4°C pendant 12h.
3. Centrifuger 20 mn 3. Centrifuger 20 mn
a 10 000g. & 10 000g.
' | l
Culot Acides Acides Acides
Argiles fines fulviques fulviques bumiques
bruts bruts bruts

! l
Humine globale L» AF bruts J AH bruts

Les teneurs en Corg du culot et du résidu solide, c'est a dire les teneurs
en humine globale non extractible, sont déterminées & 1'aide d'un analyseur
"Carlo Erba 1104". Les teneurs en Corg des solutions d'AF et d'AH sont
déterminées par un analyseur "Carmograph 12 Wosthoff”.
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Pelouse

C organigue extrait

SiTE PROFONDEUR Extraits «g C/ g du sol | 1 ¢u C du sol AF/AH
&.p. 00-05 ca |Extrait total 17,2 14,3 0,9
Ac. Fulvigues 8,3 6,9
Ac. Huciques 8,9 7,4
05-10 ca ET 13,4 26,8 0,9
AF 4,4 12,8
) Al 7,0 14,0
15-20 ca ET 4,7 24,3 {4
AF 2,8 14,3
AH 1,9 10,
20-25 ca ET 6,5 37,5 1,0
AF 3,2 18,5 '
AH 3,3 19,0
25-30 ca ET 5,0 3,5 0,9
fiF - 2,8 17,5
AH 3,2 20,0
30-35 ¢a ET 4,7 36,9 1,0
fF 2,4 28,9
fH 2,3 28,0
Résineux Cwﬁﬂ@euhﬂt
SITE | PROFONDEUR| Extraits |[sg C/ g dusol | 2 duC dusol | AF/AH
S.R. 00-05 ca |Extrait total 27,8 11,0 0,3
Ac. Fulviques 5,9 2,2
fic. Huniques 22,3 8,8
05-10 ca ET 3,1 26,4 0,8
AF 13,6 12,4
fH 17,5 16,0
10-15 ca ET 9,0 27,1 1,1
AF 0,1 4,4
AH 8,9 2,7
15-20 ca E7 6,2 9, 1,6
AF 0,1 8,3
AH 6,1 1,1
30-35 ca 3] 15, 30,4 3,9
AF 12,2 24,4
AH 3,1 6,2
Tab. 2.9 : Fractions solubles & la soude N/10.
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Cheénaile

{ organique extrait

SITE PrROFONDEUR|  Extraits |sa L/ g du soi | % du C du sol AF/4H
A.C. 00-05 ca [Extrait total 10,0 13,4 1,3
Ac. Fulviques 5,7 7,6
fc. Humiques 4,3 3,8
05-10 ce ET 5,1 20,5 6,3
AF 4,3 17,1
AH 0,8 2,8
10-15 cn ET 8,3 21,6 4,3
AF 3,1 17,5
AH 1,2 4,1
15-20 cs ET 4,8 15,7 1,7
fAF 4,4 13,9
AH 0,4 1,8
20-25 ca ET 4,2 22,1 5,0
AF 3,9 18,9
AH 0,7 3,8
25-30 ca ET 4,8 27,6 1,2
AF 2,b 14,9
AH 2,2 12,7
Hétraie . .
C organigue extrait
SiTE PROFONDEUR| Extraits |eg C/ g du sol | X du C du sol | AF/AH
A.H. 00-05 ce [Extrait total 8,8 23,2 1,3
fic, Fulviques 3,0 13,2
Ac. Humiques 3,8 10,0
05-10 ca ET 4,8 18,5 1,4
AF 2,8 10,8
AH 2,0 1,7
10-15 ca ET 2,2 18,2 2,6
AF 1,6 13,2
AH 0,6 5,0
20-25 c& ET 3,1 22,0 1,4
AF 1,8 2,8
AH 1,3 9,2
Tab. 2.10 : Fractions solubles & la soude K/10.
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2.5.4.2. Résultats.

L'humine globale, c'est & dire 1la fraction humifiée de la M¥.0. non
extractible par les réactifs alcalins, exprimée en pourcents du Corg 1lié ou
humifié représente tous sites et profondeur confondus de S50 & 70% de la XM.O.

humifiée (Tab.2.8; Fig.2.8).

Le taux d’extraction, exprimé en pourcents de Corg de l'extrait total par
rapport au Corg total du sol, rend compte de la plus ou moins grande stabilité
des composés humifiés face aux réactifs. En regle générale, les 5 premiers cm
de sol se différencient par la stabilité de leurs composés humiques. En
profondeur, NaOH extrait de 20 a 30% du Corg total du sol, avec une exception
pour le site sous pelouse ou l'extraction croit avec la profondeur pour

atteindre 60% a 35 cm. (Tab.2.8).

Le rapport AF/AH traduit le taux de polymérisation ou de polycondensation
des composée humiques (Tab.2.9, 2.10; Fig.2.9), Plus il est élevé moins les
composés humiques extractibles sont polymérisés. La aussi, les échantillons de
surface se différencient de ceux de profondeur par des rapports AF/AH plus
faibles. Ces données recoupent les indications fournies par les taux
d’extraction : les composés humiques présents en surface sont plus polymérisés
donc plus stables gque ceux situés en profondeur.

i 5 10
o -
. AF /7AH
]
10
15 | T,
«
20t
25 | .
—: G.P.
==---: S.R.
30t —x—: A.C.
FProf (cm) —o—: A.H.

Fig.29 : Variation du taux de polycondensation ou de
pPolymérisation en fonction de la profondeur.
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2.55. Spectre d'absorption en lumiére visible des AF et AH. Rapports E4/6.

Le rapport des extinctions & 465 et 665 nm (E4/6 ou Q4/6) est couramment
utilisé pour caractériser les composés humiques extractibles. L’absorption de
la lumiére visible par les substances humiques croit dans le méme sens que :

- le degré de condensation des noyaux aromatiques.

~ le rapport C aromatique / C aliphatique.

- la teneur totale en C.

- le poids moléculaire (SCHNITZER et KHAN, 1878).

La coloration des composés humiques purifiés est en é&troite relation avec
le processus d'humification des différents types de sol (KONONOVA, 1966),
l'augmentation du degré d'humification, synonyme d'augmentation du degré de
condensation et d'aromaticité, provoquant une diminution du rapport E4/6. La
validité et la reproductibilité des rapports E4/6 est fonction de la linéariteé
des variations log D.0./log A dans l'intervalle 465-665 nm (DOTY et STEINER,

1950).
2.5.5.1. Methodologie.

On enregistre les spectres d'absorption en lumiére visible & partir de
solutions diluées d’AF et d'AH purifiés. La purification des composés humiques
extractibles se fait par dialyse en continu contre eau distillée puis par
décationisation "H*" sur une colonne de résine.

CHEN et al.(1977) recommandent d'amener les solutions & pH 7-8 et pour ce
faire de dissoudre le matériel humique & des concentrations de 200-400 ppm
dans NaHCO: 0.05SN.

Faute de temps, la purification du matériel humique n’a pas été realisée.
Nous avons donc dilué dans de 1l’eau distillée les solutions d'AF bruts dans HC1
et d'AH bruts dans NaOH pour obtenir des concentrations de 5 mg de Corg pour
10 ml1 (BARRIUSO,1982).

Cette étude n'est donc qu'une comparaison sommaire et qualitative des
composés humiques bruts extractibles des 4 sites (Fig.2.10; 2.11),

2.5.5.2. Résultats.

Les variations du rapport E4/6 des AF en fonction de la profondeur ne
sont importants que pour le site sous résineux (Tab.2.11; Fig.2.12). Rappelons
qu'il s'agit d'un sol ocre-podzolique caractérisé par la migration de la matiére
organique au sein du profil. Four les autres sites, on note une légére
augmentation du rapport avec la profondeur indiquant du matériel humique moins
condensé.

Les rapports E4/6 des acides fulviques des sites sous pelouse et résineux
sont dans l'ensemble supérieurs a ceux des sites sous chénaie et hétraie . Les
acides fulviques des sites A.C. et AH. sont donc dans 1l'ensemble plus
polymérisés, plus condensés que ceux des sites G.F. et S.R.
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A (he) E¢/b
SITE PROFONDEUR M 445 b65 465/685
6.F. 00-05 ca 2,0 0,552 0,088 6,27
05-10 ca 1,6 0,538 0,072 1,41
15-20 ca 1,6 0,714 0,103 6,93
20-25 ca 1,6 0,953 0,17 5,97
25-30 ca 1,4 0,772 0,122 6,32
30-35 ca 1,6 0,461 0,038 1,94
S.R. 00-05 ca 1,9 0,399 0,032 12,46
05-10 ca 1,5 0,600 0,093 6,45
10-15 ca 1,5 0,404 0,043 14,05
15-20 ca 1,3 0,963 0,173 3,58
30-35 ca 1,9 0,758 0,091 8,33
A.C. 00-05 ce 1,4 0,639 0,112 5,71
05-10 cn 1,5 0,522 0,195 2,47
10-15 ca 1,3 0,318 0,096 3,31
15-20 ta 1,6 0,413 0,117 3,93
20-25 ce 1,3 0,126 0,018 71,00
25-30 ca 1,8 0,075 0,004 12,50
A.H. 00-05 ca 1,5 0,408 0,177 2,30
09-10 ca 1,5 "} 0,614 0,188 [ 3,2
10-15 ca 1,5 0,680 0,250 2,72
20-25 ca 1,6 0,527 0,152 3,4
Tab. 2.11 : Coefficients d'extinction des A.F.
5 10 15
0 \ ’-v'_/ v /‘/ ¥ .
Ve - E4/6
S A
X T~
10 ¢ ©x >
1| -
'\ =
15 { oF — —: G.F.
‘ \'\*\ _==a S. R'-
1 —x—: A.C.
2o b DN —o—: A.H.
\ N\‘_
2s | TS
30 ¢+
L Frof (cm)

Fig.2.12

Rapport E4/6 des

AF en fonction

de la profondeur.
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A (na) E4/6

SITE | PROFONDEWR |  pH 45 665 | 4657665
6.P. 00-05ce | 11,0 | 3,000 | 0,50 | 6,02
05-10 e | 11, 3,19 | 0,55 | 5,80
1520 ce | 11,6 | 3,90 | 0,860 | &7
20-25cn | 11,7 | 2,030 | 0,360 | 5,83
2530 ca | 11,6 1,600 | 0,301 | 5,51
30-35ce | 11,5 1,410 | 0,243 | 5,80
S.R. 00-05ca | 11,6 | 3,240 | 0,480 | &,75
05-10 ca | 11,2 | 4,010 | o,800 | 5,01
10-15 ca | 11,1 3,85 | 0,610 | 6,31
15-20cs | 11,4 | 3,480 | 0,510 | &,82
30-35 e | 11,7 4,03 | 0,720 | 5,5
a.L. 00-05 ca | 11,6 | 2,130 | 0,330 | 6,45

05-10 ce | 11,4 1790 [ 0,190 | 9,04
10-15ca | 11,3 2,060 | 0,270 | 7,60
15-20 c& | 11,7 1,600 | 0,210 | 7,40
20-25¢ca | 11,4 0,680 | 0,090 | 6,90
25-30ca | 11,3 0,400 | 0,080 | 4,40

A.R. 00-05 ca ' 2,060 0,220 9,40
05-10 ca , 1,820 0,240 7,00
10-15 ca 11,1 2,020 0,260 1,10
20-25 c& ' 1,800 0,260 6,90

Tab. 2.12 : Coefficients d'extinction des A.H.

5 10
0 N =
. , ;>§ E4/6
Ny
AV
\ :?;’
10 L \
‘ \
15 \ 4
i /¢ ——: G.P.
ao , ___= SIRI
8 ’ —_—K—2 A-C-
A © M A-H-
2s | 1!
/
30 }
Frof (cm)

Fig.2.13 : Rapprort E4/6 des AH en +fonction de la profondeur.
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Les variations du rapport E4/6 des acides humiques en fonction de la
profondeur sont beaucoup plus faibles que celles des AF (Tab.2.12; Fig.2.13). On
note une 1légére diminution des rapports en profondeur indiquant ume
condensation plus dense des AH. La aussi, on peut séparer les sites en deux
familles : les acides humiques des sites G.P. et S.R. sont dans l'ensemble plus
condensés que ceux des sites A.C. et AH..

2.5.6. Conclusion.

Cette étude a mis en évidence les particularités organiques tant
quantitatives que qualitatives des 4 sites., Ces différences sont résumées dans

le tableau suivant :

Résineux Pelouse Chénaie Hétraie
Teneur en M.0. Décroit avec la distance & la créte
M.0. grossiere Importante dans les 5 -

premiers cm du profil

M.0., figurée Frépondérante dans les 5 premiers -
cm du profil

¥.0. humifiée Plus stable dans les 5 premiers c¢m du profil
qu'en profondeur

Polymérisation Faible Forte

des AF Décroit en profondeur Décroit en profondeur

Polymérisation Forte Faible

des AH Croit en profondeur Croit en profondeur

Tab. 2.13 : Caractéristiques organiques des sites étudiés.

La suite de ce +travail <consistera & mettre en relation ces
caractéristiques organiques avec la rétention hydrique par le biais de 1'étude
de la mouillabilité des sols.
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RESULTATS

3.1. LA NMOUILLABILITE.

3.1.1. Tension superficielle de la solution du sol.

3.1.1.1. Obtention et mesure.

La mesure de la tension superficielle se fait sur des solutions de sol
obtenues par :

- maceration : chague échantillon de sol passé au préalable a 1'étuve a
105°C est amené successivement & des tensions de 25, 0 et -icm dm
recipient en polyéthyléene. On laisse macérer une semaine a chaque pF. La
solution de sol est filtrée & l'aide d'un filtre papier Wathmann 42 lent.

- extraction : 1l'échantillon de sol est ensuite placé dans ume cellule
(Annexe 1) et porté & des temsions croissantes de -10 & ~500cm afin d'extraire
l'eau gravitaire. On recueille les solutions extraites dans des piluliers de 80
cm dont l'ouverture est protégée par un film de paraffine pour prévenir toute
contamination par les poussiéres. On estime que 1'¢quilibre, & une tension
donnée, est atteint lorsque le poids du volume écoulé reste constant durant 24
heures.

On mesure la tension superficielle avec un tensiométre Lauda (Annexe 2)
dans une enceinte thermostatée & 20°C. La mesure se fait en mode automatique
toutes les heures. En général, la solution atteint son eéquilibre au bout de 5
heures. A l'exception du site sous résineux (Tab.3.1), les quantités d'eau
extraites aux tensions supérieures a -31.7 cm sont trop faibles pour que l'on
puisse mesurer la tension superficielle avec ce type d'appareil (effets de
bord?.

3.1.1.2. Résultats.

Sur la figure 3.1, on a représenté les tensions superficielles calculées de
chaque site et pour toutes les profondeurs.

-~ La premiére observation qui s'impose est que toutes les tensions
superficielles des solutions du sol sont inférieures a la tension superficielle

de l'eau pure qui est de 72 dynes/cm a 20°C.

- Si l'on observe 1'¢volution de la tension superficielle au cours du
temps, on constate que les tensions les plus faibles apparaissent, tous sites

rr
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giit N o=k bem V=i ozl Yroz-ifow Wos-E Tow Wos-ihice W =-200ce
&.F, EL B 55 £, 7% - &8, 75 - -
52 i &2 £9 50 e £3,2% - -
2,24 £8,75 70,74 - 29 E6 - -
84,58 76,04 14,04 = 4,56 - -
B 67,24 62,24 £5,77 62,71 £g 97 - -
30 e 85,3 87,24 85 24 Bi,31 58,57 - -
20-38 e 84,10 66,24 87,95 64 B £Z,71 - -
&R, G-85 s g2, 7 84,10 68,75 £E 0% £0, 81 8,10 -
05-30 ¢k E%, 2 70,00 82,71 - £7,71 8,81 £E, 12
14-3% tw £7,48 87,711 82,17 - 65,79 £7,71 &4, 14
15-20 ¢& k1,28 85,77 81,05 - £2,94 L5 43 §7,5)
30-25 ¢ LE, 47 88,87 & 97 - 76,20 £& 10 £ 18

AL, 0005 £0,12 £5,54 87,62 65, 47 §6,01 - -
-0 e | 54,74 £9, 65 87,16 58,63 §9,26 - -
16-i5 ca | 59,00 §5,77 57,52 59, 4% §0,12 > -
520 ce | 60,58 67,24 55,00 85,7 §5,77 - -
20-25 cw | 59,00 §1,05 3,1 £ £8, 41 . -
2530 ca | 51,30 59,00 £5.07 - 59,65 - -

AM,  00-05 ce | 53,54 59,00 £2,0) 59,59 58,97 - -
05-16 cw | 53,1% 55,78 £0,12 58,50 §7,38 - -
10-15 ce | 53,54 £9,81 £4,58 £5,54 69,79 - -
W25 6 | 57,62 49,56 £4,10 80,81 64,56 - -

Tab.3.1 :

Tensions superficielles de 1la solution
7 tensions hydrigues imposées.

du sol

a
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confondus, au bout de la premiére semaine, & saturation. Au fur et a mesure que
le temps s'écoule, les tensions s'accroissent pour garder, au bout de la
troisiéme semaine, une valeur sensiblement constante entre 60 et 70 dynes/cm.

- On peut classer les sites en fonction des baisses de tension observées
(Fig.3.2, 3.3). Les Dbaisses 1les plus fortes qui peuvent atteindre 30%
s'observent sous hétraie et sous chénaie; les plus faibles, de l'ordre de 3%,
sous pelouse et résineux.

- A saturation ( \Q = 2.5cm), l'échantillon de surface, qui est le plus'
organique, donne les tensions les plus basses sauf pour le site sous chénaie
pour leguel la chute de tension est maximale en profondeur. Par la suite, cet
échantiilon fournit des solutions dont 1la tension superficielle ne se
difféerencie guere de celle des échantillons de profondeur.

3.1.1.3. Recherche des différents composés organiques présents dans la

solution du sol.

Cette étude a pour but de déterminer quelles sont les causes de la baisse
de tension superficielle.

3.1.1.3.1. Ftude de la densité optique.

Les teneurs en C organique dissous sont d'ordinaire déterminées au "TCNM",
Pour des raisons d'économie, nous avons du nous rabattre sur une méthode moins
onereuse. Fous avons vu dans la partie bibliographique gque de nombreux auteurs
préconisent la mesure de la densité optique des solutions a 2%4 nm.
L'absorbance est corrélée positivement a la teneur en C organique total
dissous, les paramétres de 1l'équation variant avec le type de milieu. Hanrion
(1972, 1975) qui a travaillé sur des lessivats de litiéres de hétre dans les
Vosges, obtient une bonne corrélation entre D.O. & 280 nm et teneur en C
dissous exprimée en ppm. Travaillant sur des milieux identiques, nous avons
choisi cette longueur d’onde pour mener notre étude sur les composés
organiques dissous.

* Nethode.

Les solutions sont diluées dans 200 cm™ d'eau distillée. L'absorbance a
280 nm est mesuré & l'aide d'un spectrophotométre "Shimatzu UV 240”. On utilise
des cuves en quartz de 1 cm d’épaisseur. Avant chaque série de mesures, on
réalise une ligne de base avec une cuve contenant de l'eau distiliée.

# Résultats : la teneur en composés hydrosclubles (Fig.3.4, 3.5),
- En premiere approximation, on observe une augmentation des teneurs en

rbone dissous avec l'accroissement des tensions hydrigues imposées sauf pour
cite sous résineux sur lequel nous reviendrons,
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D.O. rnesuree o 280 nm.
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-~ On peut classer les sites par quantité de carbone dissous présent dans
la solution. Le site sous hétraie libére peu de carbone, le site sous chénaie un
peu plus, le site sous pelouse davantage. Le site sous résineux libére en
solution des quantités de carbone importantes.

-~ Les échantillons trés organiques sous pelouse et résineux ne présentent
des teneurs en carbone élevéss qu'a partir d'une tension hydrigque imposée de -
10 cm.

- Le site sous résineux se comporte différemment des autres. Dés le début
de l'humectation, les échantillons de profondeur laissent passer en sclution
des quantités importantes de carbone.

- Les échantillons de surface des sites sous chénaie et hétraie ne se
démarquent pas des échantillons de profondeur. c s
- } ‘r)
ol vutt

Cette étude de la teneur en composés hydrosolfibles des sotittone” nous

renseigne sur la dynamique de passage en solution dfs composés organiques et
par la-méme sur la stabilité de ces composés vis & Yis de 1'eau dans le sol

- 1les échantillons de surface trés organifjues ont un comportement
particulier. Ce n'est qu'a partir d'une certaine éngrgie qu'ils laissent passer
en solutions leurs composés organiques. Ce retard@—dame le largage des COmposés
indique leur plus grande résistance, leur plus grande stabilité & 1l'eau.

- les fortes concentrations en profondeur du site sous résineux dés la
saturation indiquent au contraire la présence dans le sol de composés
organiques peu stables a l'eau et susceptibles de migrer dans le profil.

P

De la comparaison de ces figures avec la figure 3.1, on peut déja

remarquer, confirmant ainsi les résultats de CHEN et SCHKITZER (1978), que ce

n'est pas la teneur en carbone hydrosoluble qui induit les tensions

superficielles les plus faibles puisque :
- d'une part, pour des teneurs en carbone croissantes en fonction de

tensions hydriques croissantes, les tensions superficielles restent constantes.
- et d'autre part, le site sous hétraie présente les tensions
superficielles les plus basses pour les concentrations les plus faibles.

Cette remarque nous a donc amené A nous intéresser & 1la nature des
composés organiques présents dans la solution du sol.

3.1.1.3.2. Tension superficielle et rapport E4/6.

L'étude du rapport des extinctions & 465 et 665 nm permet de se faire une
idee sur le caractére plus ou wmoins aliphatique des composés organiques
dissous. Un rapport faible est 1l'indice d'un degré de condensation éleve du
matériel.

* Resultats.

De la comparaison des figures 3.6, on observe qu'au début de
l’humectation, apres une semaine & saturation, les composés hydrosolubles sont

Fage &5
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plus condensés que les composés présents en solution aprés 5 semaines
d’'expérience.

Les eéchantillons de surface tres organiques ne se distinguent pas
par la nature des composés solubilisés des échantillons de profondeur.

On peut classer les sites d'aprés le degré de condensation des
produits solubilisés (Fig.3.7, 3.8). Les sites sous hétraie et chénaie libérent
dans la solution du sol des produits plus condensés que les sites sous pelouse

et restnet:  Couduglen wwidaune €F Wop Pelgra p,

* (Cconclusions.

Les composés organiques hydrosolubles présents dans la solution du
sol sont de plus en plus aliphatiques & mesure que le temps s'écoule.

Les échantillonse de surface caractérisés par leur richesse en
matiere organique non-humifiée ne se distinguent pas par la nature des
produits dissous, autrement dit, la matiére organique libre ne semble pas
intervenir dans la solubilisation des composés organiques.

. Si 1l'on met en paralléle les observations sur 1les teneurs en
hydrosclubles organiques et la nature de ces hydrosolubles avec la tension
superficielle, on s'apercoit alors que les teneurs les plus faibles en produits
condensés provoquent des baisses de tension superficielle importantes alors
que des teneurs plus élevées en produits aliphatiques sont & 1'origine de
baisses de tension moins fortes.

On s’oriente donc comme explication de la baisse de tension
superficielie non pas vers les teneurs en carbone dissous mais plutét vers la
nature de ce carbone dissous.

Du comportement des échantillons de surface, on peut supposer que le
arbone présent en solution provient de la fraction humifiée de la matiére
organique, hypothése que nous allons essayer de vérifier.

3.1.1.4. Relation entre la tension superficielle et les caractéristiques

organiques du sol.

Les variables prises en compte dans les matrices de corrélations sont les
suivantes :

182.§ ;

TS 0 ; Tensions superficielles de la solution du sol & des tensions hydriques
15 -1 : imposées de psiz2,5 ca, psi=0 ca, psi=-1 ca, psi=-317 ca,

18317 .
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"ITRE DU DCSSIER : TS MO ANGLE TOUS SITES

‘qmu.m 160 75-1 T83174D02.5 DOO DO -0 G037 €25 €0 E-1 E37 Ctot C 100 THY Clié E tot AF AH RF/AH E&ERF

! H AF Zh46H o v Angle
€5 Toom
B0 0,670 1,009
TS5 -1 0,328 0,146 1,000 i

53170122 -0.032 0,281 1,000
{5589 0. 381 - 5,382

1,000

357 0,259 0.165 0,274 0764 1,000

g -1 @o.wm 0,093 0.319]0.888 0.947 1.000

0317 0260 0,200 0,418 0.005] 0.344 0.595 0.458 1,000

2.5 0.308 0.3¢1 0.267 0.23410.029 0,156 0.09% 0.113 1.000

E0 0.545 0.805 -0.087 0,327 0,440 0,118 0.268 0.268 0.087 1.000

E-1 0.527 0.148 -0.030 0.225 50,810 0,26 0.446 0.161 -0.076 0.492 1.000

E317 0.374 0,345 0.08! 0.215]0.742 0.676 0.709 0.579 -0.184 0.587 0.553 1,000

tot 0,205 0.237 0,234 0.083{0.440 0.692 0.648 0.248 0.126 0.23¢ 0.078 0.592 1.000

100 0.077 0.08f £.3:1-0,012) 0.231 0.418 0.511 0.847 0.120 0.083 -0.082 0.410 0.950 1.000

TH % 0.341 0.361 -0.041 -0.063{ 0.075 -0.322 -0.191 -0.415 -0.116 0.26! 0.314 0.020 -0.580 -0.484 1.000

1i¢ 0397 0.411 0.1:3 0.202f 0.691 0.9 0.755 0.724 0.075 0,483 6,783 0.775 0.880 0.497 -0.273 1,000
tgt 0. 2 0 1,778 -0.776 1,000

00,259 0.
a0 0,404 -0,

3 0.32
9

83 -0.2397 0.050 -0.253 -0.15¢ -0.270 -0.102 0.27! 0,254
134 0,411 0.738 0,493 0.667 0.420 -9.002 C.778 0.443
0.0093 0,584 0.6B4 0.685 0.750 0.085 0.29 0,187

o

033 0,787 -4.038
10,925 -0,191
3

— .

QPO
o L O -y

-o.o_m 0.4031-0.183 -0.235 -0.218 -0.296 0,148 -0.029 -0.101 -0.349 -0.324 -0.310 0,245 -0.240 =0.253 -0.073 82 “.o g
0.0414 0.571 .62t 0,535 0.488 0.091 €.181 0371 0.607 0.433 0.376 0,180 0.473 m.mbw C. 258 3%t
-0.23% -0.076 -0.212 -0.229 -0.206 -0.4:0 -0,78 -0,:89 -0.1¢: -0,283 1.
0,737 0.724 0,083 0,255 0,309 Q.74 9.8 h &b c.un“ R S o-nR
“hbld -00327 0,197 -5,457 -0,232 0,598 0,5 < 54 Gaibid ° 4-0.093
0,725 .89 G.u.m 0.363 5,298 C.6:3 0,740 4587 -5,3 =0, 266 3
0,005 €.952 a1 087 -0.163 -0,183 -0.:97 0.239 -0, 066 7-
_H_.
]
o
, Tab.i.2 @ Matrice 4 LS entre les caracteristiques physico-chimiques -
de 1 2ol 21 les caractéristiquss organiques du sol.
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go2,5 .

00 0 : Densités optique & 280 na de la soiution du soi & des tensions

00 -1 ; hydriques imposées de psi=2,5 tm, psi=0 cm, psi=-1 cw, psi=-31,7 cm,
poa17

£2.5 .

E 0 ; Rapport £4/6 de la solution du sol & des tensions hydriques imposées
E -1 : depsi=2,5 cm, psi=0 cm, psi=-1 cm, psi=-31,7 cn,

E317

€ tot ; Carbone organique total du sol (g Corg / 100 g F{2ua),
TH$ : Taux d'humification (% Corg F<100mu / % Corg lotal),
C lié : Carbone lié (mg Corg / 100 g F(2an),

E tot ; Extrait total (¥ C Lié),
AF Acides fulviques (mg Corg / g F(2mm),
AH fcides humiques (mg Corg / g F(Zam),

AF/AH : Taux de polymérisation,

E4BAF ; Rapport E4/6 des acides fulviques,
E4G6AH : Rapport E4/6 des acides humiques,
HE  ; Humine globale (ag C / 100g F{2am),

pH  : pH du sol,

Log T : Logarithme décinal du temps de pénétraiion d'une goutie d'eau,
fngle : Angle de contact liquide-solide délerminé par ascension capillaire,

L'examen de la matrice de corrélations (Tab.3.2) entre 1l'ensemble des
caractéristiques organiques des sites et les tensions superficielles mesurées a
4 tensions hydriques imposées montre que :

- Ce ne sont pas les teneurs en carbone organique total du sol ni en
matiere organique libre et humifiée qui contrélent la tension superficielle.
Ces résultats sont en accord avec ceux de TSCHAPEK et al. (1978).

- Apréc 3 semaines de drainage, le rapport AF/AH est corrélé négativement
(-0.617) avec la tension superficielle.

- Le rapport E4/6 des AH présente une corrélation négative avec la
tension superficielle, corrélation qui se dégrade avec le temps (-0.699 --->
-0.019>.

Si l'on enleve de la matrice les données provenant du site sous chénaie
(Tab.3.3), on constate alors que :

- Le taux d'humification est corrélé positivement avec la tension. Cette
relation se dégrade au cours du temps (0.570 ---> -0.008).

- Le rapport AF/AE aprés 3 semaines de drainage montre une corrélation
négative de -0.651 avec la tension.

- Le rapport E4/6 des AF est corrélé négativement avec la tension et
cette corrélation se dégrade au cours du temps (0.699 ---> 0.249),

-~ Le rapport E4/6 des AH est corrélé négativement et cette relation se
dégrade au cours du temps ¢(-0.773 -—-> -0.211),

i
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L'élimination des valeurs du site sous chénaie (Tab. 3.4) améliore
considérablement les corrélations entre fractions organiques et tenmsion
superficielle. De plus certains indicateurs tels que le taux d'humification et
le degré de polymérisation des AF viennent s’ajouter au taux de polymérisation
et au degré de polymérisation des AH comme éléments explicatifs de la baisse

de tension superficielle.

Sens les données de la thenaie fvec les  domndes de la fnenaie

82,8 150 TS -1 T€-2317 | 1525 60 18 -1 15 -31.7
TH (0.579) 0,457 -0, 161 -0,008 | 0,340 0,26 ~0,04! -0,063
AFfaH | -0,089 -0,363 0,489 -0,199 0,006 EHEIDY 0,402
E4/6 oF | 0,639) 0,597 6,339 0,249 0,410 0,357  ( 0,468) 6,04
eaemn ((0772) 058 043 -0,220 [ [-0,693) 0,455 -0,56%  -0,019

Tab. 3.4 : Correlations entre tension superficielle a 4 tensions hydriques imposées
et caractéristiques de la M.0. humifiée avec et sans les données de la

chénaie.

Conclusion.

Ce n'est pas tant la teneur que la configuration moléculaire des AF et AH
qui provoque une baisse de tension superficielle. On s'apergoit que le degré de
polymérisation du matériel humique a une importance primordiale, confirmation
des résultats acquis par 1l'étude des solutions du spl. Les tensions
superficielles les plus basses sont provoquées par les acides fulvigues les
plus polymérisés et par les acides humiques les moins polymérisés c'’est a dire
par des AF qui ne sont pas encore des AH et des AH de "fraiche date” qui, il y
a peu encore, étaient des AF.

Le silte sous chénaie.

On  peut se demander pourquoi l'introduction des caractéristiques
organiques de ce site masque certains facteurs explicatifs de la baisse de
tension superficielie.

Le site sous chénaie posséde des taux d'humification allant de 43% a 84%
comparabies a ceux des autres sites. Il se distingue par les taux d'extraction
les plus bas (20 a 35%), c'est & dire par des taux d'humine globale les plus
e¢levés (65 a 80%. Les taux d'AH sont les plus faibles (2 a 15%) et les
rapports AF/AH les plus élevés, de 1 & 7. Les AH présents sont les moins
polymérises des 4 sites et les AF voient leur degré de condensation varier
avec la profondeur : polymérisés entre 5 et 15 cm, plus aliphatiques en surface
et en dessous de 15 cm,

De 65 a 80% de la matiére organique humifiée se situent dans 1'humine
globale non-extractible. Les teneurs en AF et AH sont donc relativement plus
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faibles que celles des autres sites. De plus, les teneurs en AF sont nettement
supérieures & celles des AH puisque le rapport varie de 1 & 7. Les AF qui ont
un degré de condensation proche de celui des AF des autres sites, n'ont pas
l'activité tensio-active a laquelle on pourrait s’attendre.

La présence au sein du profil de forts taux d'humine donne un élément
d'explication au blocage de l'activité temsio-active des AF. Rappelons que ce
so0l s'’est développé sur des grauwackes de faciés Culm trés riches en chlorite
ferrifére facilement dégradable. L'abondance du fer explique l'accumulation de
cette humine d'insolubilisation et pourrait expliquer aussi le blocage de
l'activité tensio-active des AF. Les AH bien qu'en faibles teneurs conservent
leur activité temsio-active, faibles teneurs compensées par un degré de
polymérisation peu élevé par rapport & ceux des 3 autres sites.

Conclusion.

L'étude du site sous chénaie est intéressante parce qu'elie montre a
contrario l'importance de la configuration moléculaire des AF et AH dans la
baisse de tension superficielle et qu'elle met en lumiére le réle des facteurs
écologiques sur cette méme tension.

3.1.2.4.1. Influence des facteurs écologiques sur la tension superficielle.

Dans un article datant de 1978, CHEN et SCHNITZER passent en revue
l'action des différents comnstituants du sol sur la tension superficielle. Ils
montrent que les AF et AH purifiés en solution aqueuse abaissent la tension
superficielle. Cette baisse est maximale aux pH{ élevés, la tension atteignant
alors 44 dyne'ri/cm au lieu de 72 dynef/cm pour 1l'eau pure. Des solutions
d’'extraits de feuilles, faiblement concentrées en carbone organique dissous,
abaissent fortement la tension superficielle de l'eau. Par contre, les baisses
de tension sur des extraits de sol saturés n'atteignent que 6 & 10%.

SCHRITZER et DESJARDINS (1969) pensent que la diminution de tension de
la solution du sol est provoquée par la solubilisation des AF. Ils expliquent
leur faible activité tensic-active dans le milieu naturel par la complexation
de leurs groupes fonctionnels par des ions métalliques qui empécheraient leur
dissociation et par la-méme leur réactivité.

Kos résultats confirment les données de la bibliographie. L'étude des
matrices de corrélations (Tab.3.2, 3.3) montre qu'il existe en début
d'humectation, une corrélation négative entre la tension superficielle et le pH
du sol (-0.638>. Il faut rappeler ici que l'on distingue les AF des AH par leur
solubilité dans 1l'acide, les uns étant acido-solubles, les autres acido-
insolubles., On congoit donc que le pH du seol, traduction de 1la nature
pétrographique de la roche-mére mais aussi de la végétation (par exemple la
végétation améliorante du site sous hétraie), agisse sur la solubilisation du
matériel humique.

De méme, des espéces vegétales différentes produisent des pluvio-
lessivats de nature différentes. Les modifications de tension superficielle que
la végetation induit sont susceptibles d'améliorer la mouillabilité du sol. Des
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travaux menés au C.E.R.E.G. par MERCIER et TREMOLIERES sont en cours sur ce
sujet.

3.1.1.5. Conclusion.

La mouillabilité du sol, c’est & dire son aptitude & s'imbiber d’eau, a été
évaluée par 1l'étude de la tension superficielle de la solution du sol. Pour se
faire une idée du phénoméne, on peut faire l'analogie avec le probléme du
lavage des textiles synthétiques : pour que 1l'eau pénétre dans le tissu, il est
indispensable d’abaisser la tension superficielle de l'eau & 1l'aide d’une poudre
& laver. On dira donc qu'un sol est plus ou moins mouillable suivant la baisse
de tension superficielle de la solution du sol qu'il est capable de produire.
Plus cette baisse est importante, plus le sol est mouillable.

Les 4 sites forestiers étudiés n'ont pas la méme mouillabilité : les sites
sous hétraie et sous chénaie se mouillent plus facilement que les sites sous
pelouse et résineux.

L'étude des composés organiques présents dans la solution et 1’'obervation
de la matrice des corrélations totales entre fractions organiques et tension
superficielle montrent que les baisses de tension observées sont provoquées
par les composés humiques extractibles présents dans la fraction du sol

inférieure &4 2 mm.

Ce sont moins les teneurs que le degré de transformation du matériel
bumique qui entrent en jeu. Les AF les plus polymérisés et les AH les moins
polymerisés provoquent les baisses de tension superficielle lee plus fortes.

L'étude de la dynamique de la mouillabilité montre, dans les conditions
expérimentales données, que la baisse de tension est maximale en début
d’humectation, favorisant ainsi le mouillage du matériel.

L'humification n'est pas la seule composante écologique & contréler les
variations de tension : nature de la roche-mére et végétation, pH interviennent
dans 1l'activité tensio-active du matériel humique. Dans un milieu acide, seuls
les AF passent en solution ou leur activité tensio-active reste faible du fait
de leur complexation par des ions métalliques en particulier 1'ion ferrique
Fe'*. En milieu neutre ou faiblement basique, la solubilisation des AH est
alors possible et sera d'autant plus facile que le matériel sera moins
polymérise,.
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3.1.2. Hydrophobie du sol.

3.1.2.1. Méthodes de mesure.

Deux méthodes permettent d'appréhender la plus ou moins grande facilité
qu'a un sol & se mouiller : le temps de pénéiration d'une goutte d'eau et

l'ascension capillaire.
% Temps de pénétration d'une goutte d’eau: TFGE.

On place l'échantillon a 1'étuve & 105°C pendant 48 heures. Aprés une
Jjournée consacrée au refroidissement & la température de la piéce, on dépose &
sa surface 5 gouttelettes de 0.1 ml et on calcule la moyenne des temps de
pénétration. FPuisque la goutte d’eau finit par pénétrer dans 1le sol, cela
signifie que la valeur de l'angle de contact liquide-solide décroit avec le
temps. Dans ces conditions, le temps de pénétration est plus un indice de la
stabilité de l'hydrophobie qu'une mesure quantitative de l'angle de contact et
les estimations de 1l'angle par ROBERTS et CARBON (1971) reprises par
GIOVANNINI et al. (1983) sont a prendre avec précaution. De plus cette méthode
dépend aussi de la rugosité des particules du sol.

* Ascension capillaire.

Elle requiert deux conditions :
- l'échantillon doit étre parfaitement mouillable.
- les deux tubes doivent contenir des échantillons de méme porosité.

- mouillabilité : le probléme est résolu em chauffant 1’échantillon. DeBANO
(1969) a testé la longueur et l'intensité du chauffage sur 1'hydrophobie. Il en
conclut que le sol devient parfaitement mouillable aprés 15 mn de traitement a
500°C. CORRY et MORRIS (1969) constatent qu'une température supérieure & 600°C
pendant 1 heure est nécessaire pour enlever toute hydrophobie sur des sols
granitiques. SAVAGE (1974) trouve que cette température doit étre supérieure a
250°C. NAEKAYA (1877), refaisant 1'expérience de DeBANO sur des sols sableux,
estime qu'une température de 250°C est suffisante pour détruire 1l'hydrophobie

des sols.

- porosité : il faut prendre soin d'obtenir approximativement la méme
densité apparente dans les deux tubes. On verse une quantité connue de sable
sec en plusieurs fois. La densité apparente de 1'échantillon est calculée a
partir du poids initial de sol et de sa hauteur dans le tube. La densité étant
connue, la porosité peut é&tre déterminée. Le diamétre des tubes n’a pas
d'influence. Par contre, la nature des tubes joue un réle lors de la montée

capillaire.

Aprés la mesure du TPGE, l'échantillon de sol est tamisé a 500 . Une
partie de poids connu est versée en plusieurs fois dans un tube de nature
hydrophobe (Exacanal) d'un diamétre de & mm, fermé & la base par un nylon
hydrophile. L'autre partie est passée au four a 500°C pendant 15 nmn, refroidie
puls versée & son tour dans le deuxiéme tube. Aprész tassement, pour obtenir
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Tab.3.5

Log T.P.G.E.

Fig.3.9

EITE  PROFONIEUR |T.P.B.E, moy | Log T.F.6,E, moy
6.7, b-05 o 1584 s 2,18
0E-10 ce %2 s 2,4
16-15 ¢ £t g 1,83
P8-20 10 s i,00
20-25 w its 1,17
25-30 ta &s 0,77
20-35 (ls -0,3
LR, 00-05 cu 2285 5 3,35
05-10 ¢a KV 3,80
16-15 ce £21 s 2,71
15-20 ta 247 s 2,38
30-35 T4 s 1,8
a,c, 00-05 cu 153 s 2,18
05-i0 (n 95 s 1,97
16-1% & s 1,56
15-20 ¢m ig 0,60
20-25 {ls -G,3
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20-25 tr (ls -0,3
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sensiblement la méme densité apparente, les 2 tubes sont plongés dans une cuve
contenant 30 cm de hauteur d'eau.

3.1.2.2. Resultats.

¢ Temps de pénétration d'une goutte d'eau.

Tous les sites, & l'exception de la hétrale, montrent une résistance au
mouillage qui décroit avec la profondeur (Tab.3.5, Fig.3.9). Les échantillons de
surface sont les plus durablement hydrophobes. Le site sous résineux présente
1'hydrophobie la plus marquée suivi de celui sous pelouse et enfin de celui
sous chénaie.

Cette influence de la végétation est attestée par 1la bibliographie.
JAMISON, DeBANDO, HOLZHEY (1969) avaient deja noté que 1les résineux
provoquaient une hydrophobie importante des horizone superficiels des sols.

L'observation des matrices de corrélations (Tab. 3.2, 3.3) montre que le
log du temps de pénétration est corrélé positivement avec le carbone total
(0.74) et le carbone 1lié (0.84) tous sites confondus; sans le site sous chénaie
la corrélation avec le carbome 1ié passe & 0.89.

Le log du temps de pénétration est corrélé négativement avec le pH du

r
r

. ; - N ﬂﬁ
-0.74 tous sites confondus. QQ(,O{ e ( ﬂ 6 ‘: - g I

~-0.83 sans le site sous chénaie.

Le temps de pénétration est correlée positivement (0.56) avec la fraction
argileuse de la matrice minérale. Il n'existe aucune autre corrélation avec les
fractions granulométriques restantes.

Interprétation.

VAN'T WOUDT (1959) le premier parle de revétements hydrophobes sans
insister sur leur nature. ROBERTS et CARBON (1972), KAKAYA (1982) montrent que
ces revétements sont composés d'acides humiques fortement adsorbés aux
particules du sol. TSCHAPEK (1984) montre que toutes les particules
inorganiques du sol sont hydrophiles & cause de leurs charges ioniques et de
leurs groupes polaires (-OH hydroxyle). L'hydrophobie des sols est causée
principalement par les acides humiques amphiphiles dont 1la structure
moléculaire est composée de groupes hydrophiles (-OH, -CO0O0, -NH:) et de
groupes hydrophobes (-CHa, =CH., =CH).

Nos résultats sont en accord avec les données de la bibliographie. La
fraction humifiée de la matiére organique du sol, en particulier les acides
humiques et fulviques, est bien la cause de 1l'hydrophobie observée. Comme pour
la tension superficielle, la manifestation de 1l’'hydrophobie est contrélée par le
degré d'humification et le pH du sol.
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* Mesure de l'angle de contact par ascension capillaire.

Résultats.
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 »°
7 ¥ T v v Al T T v Y T Y P
5 | Nx"“x~
10 L
i5 L
20 |
25 |
30 L
35 - Smane & G.p-
—=——: S.R.
—‘_= A-C-
Frof (cm) —o—: A.H.
¥ .
Fig.3.40 : Angle liquide-solide d‘’avancée apparent calculé

Par la méthode de l’ascension capillaire.

- Les valeurs les plus faibles s’observent en surface exception faite du
site sous pelouse (Fig.3.10).

- Les angles calculés sur les échantillons de profondeur sont pour la
plupart compris entre 60° et 90°. Quelques uns atteignent 100°, indice d'un
matériel particuliérement hydrophobe.

- En profondeur, les sites ne se distinguent pas les uns des autres.

- On n'observe pas de corrélation entre 1l'angle de contact et les
différentes fractions granulométriques et organiques (Tab.3.2, 3.3).

Interprétation.
Critique de la méthode.

La hauteur d'ascension capillaire maximale est calculée en milieu
saturé d'aprés la loi de Darcy. On se situe donc & saturation, & des tensions
hydriques faibles. Or & saturation, nous avons constaté des baisses importantes
de la temsion superficielle de la solution du sol. Si on sélectionne les
échantillons dont les tensions superficielles, & des états proches de la
saturation, sont inférieures ou égales & 60 dynes/cm, on observe alors une




¥2TRICE bE CORRELATIONS TOTALES

GH AF/AH E45AF  E4bAH H6 th 165 T Angle

x>
a3

762.5 D02.5 E 2.5 Ctet D006 THY Clie Etot

138 1,400
(643 0,162 1,000
285 0.566 0.101 0.960 1.000
1 -0.450 0,093 -0.660 -0.734 1.000
C iié 0.479 0.567 0.323 0.935 0.884 -0.398 1.000
£ tot -0.577 -0.388 -0.558 -0.4630 -0.631 0.570 -0.622 1.000
AF .40 0,751 0.279 0.903 0.837 -0.414 0.945 -0.510 1.000
AH 0,074 0,473 -0.098 0.§22 0.951 -0.670 0.826 -0.408 0.782 1.000
AF/RH 0.40% 0,065 0.711 -0,336 -0.421 0.559 -0.123 -0.069 -0.031 -0.567 1.000
E4LAF 0,186 -0.320 -0.209 0.105 0.085 0.366 §.153 -0.369 0.009 0.211 -0.263 1,000
E4BAH -6.323 0,210 0.161 -0.332 -0.376 -0.005 -0.372 0.258 -0.110 -0.361 0.35! -0.623 1.000
Hp 0.582 (.524 0.448 0.856 0.784 -0.260 0.977 -0.445 0.89% 0.496 0.025 0.156 -0.£10 1.000
pH -0.637 -06.126 -0.439 -0.102 -0.062 -0.272 -0.217 0.158 -0.213 0.11% -0,515 -0.258 0.34C -0.313 1.000
log T 0.448 0,810 0.410 0.834 0,775 -0.481 0.BO) -0.615 0.B41 0.615 0.069 -0.032 -0.182 0.777 -0.488 1.000
fngle 0.093 0.004 0.294 -0.330 -0.285 0.400 -0.1%4 0.186 -0.130 -0.318 0.512 -0.085 0.027 -0.144 -0.483 0.C28 1.000

MATRICE DE CORRELATIONS TOTALES

75-10 DO-10 E-10 C tot CX00 THX C1i¢ E tot AF AH AF/RH E46AF E4BAH ph He log T Angle

TS-10 1.000
DO-10 -0.452 1.000
E -10 -0.065 0.462 1.000
C tot -0.419 0.873 0.433 1.000
C>100 -0.396 0.672 0.418 0.994 1.000 3
TH I 0.163 -0.485 -0.078 -0.764 -0.780 1.000
C:ié -0.348 0.828 0.437 0,983 0.969 -0.725 1.000
E tot 9.080 -0.545 0,058 -0.4637 ~0.620 0.780 -0.46i1 1.000
FF -0.274 0,339 0,352 0.513 0.426 -0.343 0.576 -0.341 1.000
AH -0.389 0.799 0.486 0.971 0.949 -0.689 0.977 -0.477 0.492 1,000
AF/A¥ -0,187 ~0.C36 -0.183 -0.255 -C.291 0.093 -0.310 -0.196 0.123 -0.440 1.00C
E464F -0.200 0.63% 0.7!3 0.562 0.560 -0.026 0,585 -0.058 0.101 0,643 -0.50f 17000~
E46RY 0.0B7 -0.028 -C.072 0.0!1 -0.009 -0.419 -0.077 -0.517 0.238 -0.172 0,405 -0.522 1.000
pH 0,251 -0.709 -0.502 -0,583 -0.552 0.170 -0.604 0.209 -0.333 -0.545 -0.140 -0.540 0,291 1.000
HS ~0.415 0.863 0.428 0.983 0.962 -0.48B 0.993 -0.627 0,596 0.965 -0.2%6 0.395 -0.057 -0.603 1.000
log 7 -0.588 0.632 0.382 0.687 0,638 -0.356 0,724 -0,267 0.717 0.577 0.131 0.347 -0.132 -0.787 0.737 1.000
frgie 0.144 0.035 -0.189 -0.312 -0,287 0.330 -0.327 0.091 -0.396 -0.407 0.595 -0.182 -0,036 -0.437 -0.319 0.019 1.000

Tab. 3.6 : Matrice des corrélations entre les tensions superficielles inférieures
ou égales & 60 dynes/cm et les caractéristiques organiques du sol.
A: T.S, & ¥=2.5cn
B: T.8. & = -10 cn.
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tendance a la corrélation positive (0.51 et 0.59) entre l'angle de contact et le
rapport AF/AH (Tab.3.6). La tension superficielle intervient donc manifestement
lors de l'expérience méme si celle-ci, pour éviter toute interaction liquide-
solide, est Ilimitée & 10 mn. Comme la tension superficielle diminue, elle
facilite le mouillage du matériel rejoignant en cela le concept de tension
critique pour laquelie l'angle est nul. Les valeurs des angles de contact sont
donc sous—estimées.

D'autre part, le concept d'angle de contact a été développé par des
chimistes qui travaillent sur des systémes homogénes dans lesquels les
parameires expérimentaux sont parfaitement maitrisés : état de surface, nature
du fluide mouillant, pression de gaz. Vouloir transposer cette méthode fine de
laboratoire & un milieu aussi hétérogéne qu'un sol reléve de la gageure. I1 me
parait hors de question que l'ascension capillaire puisse fournir des valeurs
d'angle précises. Elle apporte tout au pius une information qualitative sur
1'hydrophobie instantanée plus ou mains prononcée du sol.

Si on met en parallele les observations sur le T.P.G.E. et l'angle de
contact, on constate que les échantillons de profondeur supérieure & 5 cm sont
plus hydrophobes que ceux de surface mais qu'en méme temps cette hydrophobie
est moins stable. Il semble que ce soit & la fois les teneurs en AF et AH qui
détermine I'hydrophobie du sol. Si les teneurs en AF sont importantes,
1'hydrophobie est forte mais peu stable; si les teneurs en AH sont importantes,
I'hydrophobie est faible mais plus stable.

On peut opérer un classement des sites suivant l'hydrophobie instantanée
de leurs 5 premiers cm. Les sites sous chénaie et hétraie sont moins
hydrophobes que les sites sous résineux et pelouse.

3.1.3. Conclusions.

La mouillabilité des échantillons de sol provenant de 4 sites
forestiers a été estimée par la prise en compte des propriétés physico-
chimiques & la fois de la solution du sol et de la matrice minérale.

Nous avons montré que la solution du sol pouvait avoir une tension
superficielle 30% inférieure & celle de 1l'eau pure. Cette baisse favorise le
mouillage de la matrice minérale. Elle dépend de la structure moléculaire des
AF et des AH et est contrélée par des facteurs écologiques tels que la nature
de la roche-mére et de la végétation.

L'hydrophobie de la fraction minérale a été évaluée par 1'étude du
T.F.GE. et de l'angle de contact liquide-solide. Le T.P.G.E. fournit ume
indication sur la stabilité de l'hydrophobie. I1 dépend des teneurs en carbone
lie et du pH du sol.

L'utilisation de la méthode de l'ascension capillaire pour le calcul
de l'anglie de contact est & déconseiller. Elle n’empéche pas la modification de
la tension superficielle de la solution au contact du sol et de ce fait sous-
estime les valeurs d'angle. Son utilisation sur un matériau aussi hétérogéne
que le sol s'aveére délicate. Il semble que ce soient les teneurs en AF et AR
gqui influent sur 1l'hydrophobie instantanée du sol.

Cette étude de la mouillabilité menée sur des sites forestiers en
moyenne montagne tempérée permet d'élargir et de généraliser les observations
taites essentiellement en milieu méditerranéen et désertique.
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Elle met en Ilumiére 1'importance de la fraction humifiée de 1la
matiére organique, le réle primordial de l'organique sur le minéral dans les
phénoménes de mouillage.

Elle permet aussi de classer les sites suivant leur plus ou moins
Les résultats sont résumés dans le tableau

grande aptitude & se mouiller.

suivant :

MOUILLABILITE

T.P.G.E.

Mesure de la stabilité
de 1’'hydrophobie,

La stabilité décroit
avec la profondeur.

Corrélée avec C lie.

Classement des sites
selon la stabilité
de leur hydrophobie.

Hétraie < Chénaie

Angle de contact

Mesure de l'hydrophobie
instantanée.

L'hydrophobie instantanée
croit avec la profondeur.

Corrélée avec les teneurs
en AF et AH.

Classement des sites

selon 1'hydrophobie

instantanée des 5 premiers
cm de sol.

Chénaie < Hétraie

Tension superficielle

Mesure de la baisse de
tension superficielle,

Corrélée avec la struc-
ture moléculaire des
AF et AH.

Classement des sites
selon la baisse de

tension superficielle.

Hétraie > Chénaie

{ Pelouse < Résineux. { Reésineux < Pelouse. > Résineux » Pelouse.

Tab. 3.7 : Mouiliabilité des sites étudieés.

Les sites sous hétraie et chénaie, toutes conditions égales par ailleurs,
sont plus facilement mouillables que les sites sous résineux et pelouse, c'est a
dire qu'il leur faudra moins de temps pour se retrouver, & la suite d'un
épisode pluvieux par exemple, dans un état hydrique donné,

Cette variable temporelle, négligée par les études sur les relations
matiere organique, sol et eau, sera l'axe autour duquel s'articulera la derniére

partie de ce travail.

g
v ]

o]
m
[
o]
™




3.2. LA RETENTION HYDRIQUE.

La rétention hydrique est mesurée sur des échantillons non-remaniés
prélevés sur le terrain dans des cylindres en acier inoxydable de 250 cm®
(diamétre = &cm, hauteur = 5 cm).

3.2.1. Nesure de la courbe de rétention hydrigue.

Cette mesure est effectuée en phase de désorption. Pour les pFs inférieurs
ou égaux & 2.7, on utilise la méthode du bac & sable et & kaolin et au-dela la
presse & membrane qui s’'applique & des échantillons remaniés,

3.2.1.1. Les bacse a sable et & kaolin.

Les échantillons sont d’abord saturés en plongeant progressivement les
cylindres dans l'eau jusqu’a leur bord supérieur. Apres équilibre, on mesure
successivement le poids de 1l'échantillon pour des niveaux d'eau h=+2.5 cm, h=0
cm, h= -1 cm (pF= 0) et h= -25 cm (pF= 0.4), le milieu de l'échantillon étant
pris comme référence.

Les cylindres sont ensuite placés dans des bacs a sable et & kaolin mis
au point par VIVILLE et AMBROISE (1982) d'apres les travaux de STAKMARF et al.
(1969) et VARALLYAY (1973).

Chagque bac a une tension imposée qui lui est propre. Pour les 5 bacs, la
tension h vaut respectivement -10 cm (pF= 1), -31.6 cm (pF= 1.5), -100 cm (pF=
2.0), -200 cm (pF= 2.3) et -500 cm (pF= 2.7). On considére que l'échantillon a
atteint son équilibre lorsque son poids reste constant pendant 24 heures.

3.2.1.2. La presse a membrane.

La presse & membrane & haute pression de RICHARDS (RICHARDS, 1947) est
classiquement utilisée en physique du sol pour la mesure de 1'humidité aux pFs
élevés. Nous l'avons utilisée pour déterminer les teneurs en eau aux pFs 3.5 et
4.2, Cette méthode d'extraction par pression de l'eau du sol ne s'applique qu'a
la fraction fine inférieure & 2 mm. La non-prise en compte des éléments
grossiers minéraux supérieurs & 2 mm et le tassement des échantillons a
I'intérieur des anneaux entrainent une surestimation des humidités aux pFs 3.5
et 4.2. A l'inverse, 1'élimination des grossiers organiques supérieurs & 2 mm
sous-estime les teneurs en eau.

Pour corriger les humidités a pF 3.5 et 4.2 et les ramener dans des
conditions analogues & celles du reste de la courbe de rétention nous avons
employé l'équation utilisée par Viville (1985) et Reutenauer (1987)

€ cor = £ mes # Da / Darem ¥ (1-FPGRO+FPMOG) + Da * FPMOG
t+ € pi(pF) MOG.

£ cor : teneur en eau volumique corrigée.

£ mes : teneur en eau volumique mesurée.
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Courbes de rétention hydrique.
Site Geisberg—Pelous:
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o
th

0.2 -~

0.1 <

00-05 cn
05-10 e
15-20 ca
20-25 cn
25-30 ca
30-35 ca

a
+
o
A
X
A4

0
pF=0.0

T
pF=0.4

T
pF=1.0

T
pF=1.5

] | ] 1
pF=20 pF=23 pF=2.7 pF=35 pF=4.2

Site Schildmott—Resineux.

0.4 ~

0.3 —

Humidite vetumique (ecm3/em3).

0.2 —

0.1 =

o 00-05 ca
<+ 05-10-ca-
€ 10-15 e
A 15-20 ca
X 30-35 ca

o
pF=0.0

|
pF~0.4

i
pF=1.0

i
pF=1.5

pF=20 pF=2.3 pF=27 pF=35 pF=42

Figi3.11 : Courbes de rétention hydrique. Sites Pelouse et Résineux.
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Humidite votumlique (em3/em3).

Humldite volumique (em3/em3).

Courbes de rétention hydrique.
Site Aspach—Chenaie. .
1

| a 00-05 ca
o2 + 05-10 ca
Q¢ 10-15
6:8 5 A 15-20 ¢a
X 20-25 ca
0.7 V 25-30 ca

0.6 —

LI T 1 i 1 | L

PF=00  pF-0.4 pF=10 pF=15 pF=20 pF-2.3 pF=27 pF=3.5 pF=4.2
Site Aspoch—Hetroie.

- .

0.9 1 o 00-05 ca
+ 05-10 ca_

-0.8 O 10-15 cu .
a 20-25 ca

0.7 -

0.6 -

0.5

0.4 y
0.3

0.2 -

0 Y T T T T e T 1
pF=00  pF~04 pF=1.0 pF=1.5 pF=20 pF=2.3 pF=27 pF=35 pF-42

Fig.3.12 : Courbes de rétention hydrique. Sites Chénaje et Hétraie.
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Da ¢ densité apparente de l'échantillon non-remanié.

Darem i densité apparente du matériel remanié dans 1'anneau.

FPGRO : fraction pondérale des grossiers minéraux > 2 mm.

FPMOG i fraction pondérale des grossiers organiques > 2 mm.
§ p MOG : teneur en eau pondérale des racines

a4 pF 35 0 p MOG = 1.30
a4 pF 4.2 O p MOG = 0.82

L'application de ce f{facteur correctif (Tab.3.8.) permet de supprimer
l'artéfact expérimental observé entre les points & pF 2.7 (bac & sable et a
kaolin) et pF 3.5 (presse 4 membrane).

3.2.2. Résultats.

Les courbes de rétention hydrique des différents échantillons de nos 4
sites sont représentées par les figures 3.11 et 3.12. Pour les sites sous
pelouse et resineux, les 10 premiers cm de sol, riches en N.0.,
s'individualisent bien du reste des échantillons de profondeur par des teneurs
plus élevées en eau volumique et ceci & tous les pFs. Par contre, pour les
sites sous chénaie et hétraie, les échantillons de surface, bien que plus riches
en M.0. que ceux de profondeur, ne présentent pas des teneurs en eau plus
€éievées que les horizons minéraux.

Cette observation rejoint celles de REUTENAUER (1987) qui remarque qu'aux
étages montagnards moyen et supérieur, l'influence de la M.0. gomme celle de la
texture dans les horizons de surface alors qu'a l'étage montagnard inférieur, le
contraste entre horizons de surface et de profondeur est moins marqué.

3.2.2.1. Teneurs en eau et tension superficielle.

162.5 150 75-1 TS317 Psi25 Psi O pF=0 pF=04 pF=1 pF=1S pF=2 pF=23 pF=27 pF=35 pF=42 pF35c pFa2c

152,59 1.000
150 0.670 1.000
1§ -1 0.328 0.146 1.000
18317 0.122 -0.032 -0.281 1.000
Psi25 0.197 0.184 0.230 0.132 1.000
Psi 0 0.188 0.177 0.232 0.126 0.994 1.000
pF=0 0.240 0.204 0.229 0.137 0.990 0.99 1.000
pF=04 0.241 0.207 0.242 0.111 0.982 0.987 0.994 1,000
pF=l 0.285 0.156 0.238 0.253 0.845 0.842 0,871 0.897 1.000
pF=13 0.266 0.200 0.127 0.294 0.814 0.833 0.835 0.858 0.978 1.000
pF=2 0.158 0.174 0.250 0.261 0.834 0,862 0.853 0.873 0.915 0,915 1.000
pF=23 0.082 0.154 0.276 0.217 0.862 0.887 0.873 0.886 0.849 0.857 0,985 1,000
pF=27 0.021 0,089 0.305 0.214 0.622 0.852 0.834 0.846 0.828 0.811 0.971 0.991 1.000
pF=35 -0.187 0.187 0.242 0.002 0.559 0.552 0,517 0.513 0.302 0.320 0.549 0.638 0.662 1.000
pF=42 0.192 0.381 0.049 0.067 0.796 0.813 0.809 0.805 0.508 0.623 0.753 0.782 0.754 0.463 1.000
pF3Sc -0.068 -0,118 0,593 -0.161 0.530 0.561 0.532 0,565 0.502 0.566 0.719 0.721 0.770 0.492 0.407 1.000
pFé2c 0.199 0.151 0.407 0.117 0.848 0.875 0.879 0.900 0.889 0.847 0.928 0.923 0.922 0.589 0.737 0.793 1.000

Tab. 3.9 : Matrice des corrélations entre tension superficielle et teneurs en eau.
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PAIRICE DE CORAELATICNS TOVALES

Psi 23
M b

pfad
poge
[l
(1131

W2
pFe}
pFedl
§Fa3s
ged?
#Fi%
P i2e
C tot
0100

Psids
1,000
0.9%
0.950
0.12
Y.048
0454
[N M}
0.042
.m
0.55%
0.1%
0,53
0.0
0.152
[ B1))

P31 0 afsd P04 pFsl pFels  pFel

1.000

0.9 1.000
0.957 0.994 1.000
0.002 0.1 02
0,033 6,033 .03

0002 0023 0073 1.600
0.087 0.073 0.084 0.9
0,032 0.8 000 .m
0.532 0.517 0.513 .54

0.0:3 0,801 0.003
0.361 0.332 9.%5
T3 I 00 [ ]
0.841 0.034 0,795 6.393
0770 013 0.NY 0,480 9.415 0,482

4733
0.2

PFS23 pFe2) pFalS pFedd pFYSc oA Ctst M0 T C Iad € tol [ M MM W D Molog T P2 2L PO h2 A 1 [T 1 SF SR 56

1,000

0,991 1,000

0638 0.042 1.000

0782 0,758 0.3 1.000

0721 0770 0.492 0,407 1.000

6,923 0.922 .89 0.737 0793 1.000

0.630 0.58Y 0388 0.i05 0.333 0.418 1.000
0,530 .314 0.407 0,500 0.3:4 0.530 0.9%0 1,000

TR -0.420 -0.0119 -0.407 -0.378 0,140 ~0.086 -0.200 ~0,290 -0.321 -0.327 ~0.361 -0.237 -0.314 -0.580 -0.480 1.000

[lit.

0.0804

0.000 .04 0798 0.785 0.002 4.700

0,402 0.011 0.226 0430 0321 0,630 0.000 0,497 -6.273 1.000

€ tot 0,385 -0.362 0,350 -0.357 0,234 -0.213 0,306 -0, 343 0305 -0.224 -0,33b ~0.151 -0.228 0,425 -0.471 0.75¢ ~0.244 1,000

3

0.340

0.571 0,500 0.595 0.740 0.0 0.49Y

MOG.TI2 0748 0271 0.4 0474 0.442 0.5M
AFIRN -0.139 -0.157 -0.133 0,349 -0.143 -0.007 0,084 -0.081 -0.07% 0,045 0,018 -0.393 -0.238 -0.321 -0.310 0,21 -0.240 -0.262 -0.07% ~0.482 1.000

W6 ¢.000 0.01)
Dens -0.972 -0.88¢

0.561 0,498 0,140 0.517 0.234 0.500 0.47 0.1% 0.053 0.707 -0,035 1,000
O.400 0.310 0.243 0.561 0.314 0.014 0.920 0,006 -0.301 0,923 -0.186 9.551 1.000

0.5 0797 0.771 0.790 0.702 0.681 0.610 0.220 0.455 0.292 0.435 0.088 0.700 -0.206 O.9%4 0,329 0,759 0.905 -0.193 1.000
0070 -0.02 -0.026 ~0.025 ~0.72¢ -0.708 ~0.445 0,234 -0.610 -0.2B1 -0.473 -0.048 -0.741 0,339 -0.919 0321, -0.722 -0.835 0.171 -0.920 1.000

PHO.113 0,076 0,060 0,038 -0.216 ~0.305 -0.282 ~0.179 -0.155 0.132 -0.100 0,004 -0,001 0.267 0.4B1 -0,480 ~0.106 -0.202 -0.520 0,141 -0.282 ~0.094 0.082 1.000
lg T 0,720 0,725 0.741 0236 0.6%0 .49 0.491 0.861 0,600 0.316 0.759 0,312 0.676 0281 0.%7 -0.301 0801 4,238 075 0,740 -0.123 0.020 -0,705 -0.323 1.000
F2an -0.4%8 0,515 -0.529 -0.547 -0, 769 ~0,744 -0.550 0,471 9. 442 0,188 -0.058 -0.455 0,570 ~0.400 0,291 0.099 -0.575 0.0%0 -0.55) -0.53¢ 0.3%0 =0.548 0,443 0.073 -0, 15 1.000
2FCE 0,023 -0.003 0.032 0.040 0.335 0.260 0.0k -0.031 0,050 ~0.47¢ -6.362 ©.234 0.214 -0.083 ~0.132 0.034 0.075 0,252, 0.232 0,104 -0.473 0,010 -0.114 0.000 -0.026 -0.757 1,000

FC00 0,351 0.368 0.338 0.351 0.545 0.010 0.500 0.530 0.316 0.005 0.107 0.752 0.207 0.125 0,011 0.203 0.330 -0.317 0.422 6.122 0.30 0.374 0,429 ~0.433 0,140 ~0.444 -0.070
FOC2 0.330 0.B60 0,843 0.035 0119 0095 0437 0066 0416 0375 0619 0.390 0080 0.975 0.923 -0.4% 0,890 4,351 O.485 0,930 -9.332 0091 -0.%00 0.243 0.707 -0.552 0,057

I
[ 1
AoO.AT 0,080 0.072 0493 0,415 0430 0.013 0440 0,027 0,072 0431 0.39 0.491 0283 0.200 <0471 0,309 -0.310 0,330 0.1% 0149 0330 0,349 -0.301 0,350 0.109 -0.475 0389 0.219 1.000
0.

LF -0.070 -0,072 -0.117 ~0. 120 0,179 -0,09% 0.072 106 €.132 0.227 0148 -0,1S1 <0223 -0.117 0,100 0,030 -0, 143 4,406 ~0.158 0,292 0,000 -6.048 0,110 -0.237 -0,112 .43 -0.704

356 -0.198 0.401 1,000

10310 0300 0.20 0,222 0,030 0.ISY 0.282 0.335 .30 O30 0.502 -0.00 0.022 0.347 0309 -9,142 0,295 -0.509 0153 0.130 0.522 0.342 -0.318 S0.140 0.290 0321 -0.820. 0498 0.26! 0,52 0.833 1.000

STF ~0.237 -0.237 -0.276 -0.294 -0.32¢ -0.205 -0.124 -0.103 -0,106 0.050 0,018 0,370 -0.416 0. 205 ~0.286 0.342 ~0.200 0,139 0169 <0414 0,751 -0.172 0.204 -0.1%0 “0.211 0,335 -0.756 0.%6 -0.347 0.28Y 0.88) 0.74¢ 1.000

SF-0,135 ~0,133 -0.000 -0.087 0.105 0.147 -0.150 -0.24% ~0.209 ~0.443 ~0.443 0,197 -0.083 -0.0117 9,191 0,311 0.004 0,04 0.231 8.102 -0.331 0,033 -0.159 -.137 -8.043 <0.617 0.020 -0.044 0,020 -0.54% -0,474 -0.445 -0.486 1.000

=018 0. 101 0,142 -0, 103 -0.067 -D.174 ~0.227 -0.250 -9.217 -0.201 -0.306 0,240 0.0% ~-0.172 0,113 0,090 -0.216 0.301 0174 -0.025 -0.412 -0.204 0.208 0.358 -0.1Db -0.223 0,710 -0.858 -0.112 ~0.499 -0.030 -0.928 -0.830 0.43% 1.000

56 -0,017 -0.015 0.028 0.033 0.211 0.133 0417 0,104 -0 219 -0. 047 -0.366 <0013 0076 0,028 -0.005 0.027 0.131 0.A% 0183 0.203°-0.5T1 0.0647 0,148 6,108 0,005 0,003 0.083 -0.299 0.13) -0.330 -0.097 -0.014 0,751 0.%12 0.4%0 1.000

n

Tab. 3.10 : Matrice des corrélations entre les teneurs en eau volumique et les
caractéristiques organiques et granulométriques du sol.
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La tension superficielle intervient dans le numérateur de la loi de Jurin.
Psi, le potentiel matriciel qui exprime 1'état énergétique de 1l'eau dans le sol,
décroit lorsque la tension superficielle diminue.

Nous avons constaté lors de l'étude de la mouillabilité que la baisse de
tension superficielle est un phénoméne passager, dont l'expression est maximale
en début d'humectation, favorisant ainsi le mouillage du matériel. Elle accroit
donc les teneurs en eau volumique & saturation,

Mais dans le méme temps, en diminuant 1'état énergétique de 1l'eau, elle
facilite son mouvement dans le sol et diminue la capacité de rétention du sol
lorsqu’'on s’éloigne de la saturation. Elle accentue de ce fait la non-linéarité
de la fonction 9 ( >. Il n'y a donc pas de relation statistique entre 1la
rétention hydrique & un pF donné et la tension superficielle de la solution du

sol (Tab.3.6.).

3.2.2.2, Teneurs en eau et fractions granulométrigques.

L'examen de la matrice des corrélations (Tab.3.10.) montre que les teneurs
en eau aux pF¢ 1 et 1.5 sont en relation (corrélations négatives, - 0.79 et -
0.74) avec la fraction minérale supérieure a 2 mm, illustration de 1'influence
des grossiers sur les teneurs en eau mesurées & la pression d'entrée d'air.

I1 existe une relation moins forte (corrélations positives, + 0.61) entre
le taux d'argile et 1l'humidité volumique en fin de courbe de drainage & partir
de pF 2.0. La faiblesse de cette relation, bien établie dans la bibliographie,
s'explique par les faibles taux d'argile rencontrés dans les sols du bassin

versant. b v o Lt u{:e =5

3.2.2.3. Teneurs en eau et fractions organiques.

La matrice montre les relations classiques (corrélations positives) entre
les teneurs en eau et le taux de M.O. ( + 0.86 ---> + 0.66)ou le taux de Corg
total( + 0.83 ---> + 0.68). Elle souligne entre autre le réle important de la
fraction humifiée de la matiére organique dans les phénoménes de rétention
hydrique. Le taux de C 1lié est fortement corrélé avec les teneurs en eau
mesurees entre la saturation et pF 2.3 ¢ + 0.81 ---> + 0.68), c'est & dire l'eau
facilement utilisable des agronomes,

La densite apparente est fortement corrélée (corrélations négatives,
0,87 ---> - 0.62)) avec les variables de rétention hydrique ainsi qu'avec le
taux de M.0. (- 0.90), le taux de Corg total (- 0.87) et le taux de C lié ¢~

0.92).

Toutes ces relations empiriques entre les propriétés physiques et
hydriques du matériel sont conformes aux résultats des différents auteurs
ayant travaillé sur le bassin versant de la Fecht (AMIET et al., 1982; VIVILLE,
198&5; REUTENAUER, 1987) ainsi qu'aux données bibliographiques.

A coté de toutes ces variabies physiques classiques, nous avons introduit
le temps de pénétration d'une goutte d'eau traduisant 1la stabilité de
I'hydrophobie du sol. Ce temps est corrélé positivement avec 1l'ensemble des
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variables de rétention hydrique par l'intermédiaire de la matiére organique et
surtout de sa fraction bhumifiée. On peut résumer 1l'ensemble des relations
tissées entre le temps et-les teneurs en eau par la figure suivante :

Teaps 1 L6 E

Carbocie huaifié.

'.[enedrs en eau .
voluaique

Fig.3.13 : Tétraédre des corrélations entre le temps et les teneurs en eau
volumique.

Le temps apparait donc comme une variable tout & fait intéressante parce
qu'elle synthétise l'information donnée par les variables organiques et
granulométriques quant au fonctionnement hydrique du sol.

3.2.3. Conclusions.

La prise en compte de la matiére organique dans le fonctionnement
hydrologique des sols, aspect abordé surtout en agronomie et plus rarement en
hydrologie, montre que la M.0. agit sur les caractéristiques hydrodynamiques
des sols par réarrangement de la matrice poreuse. On peut résumer l'ensemble
de ces travaux par la figure 3.14.

Nous montrons qu'a cété de cette modification porale, il se produit
également des modifications physico-chimiques de cette méme matrice et du
fluide qui y «circule, phénomenes regroupés sous le terme global de
mouillabilité. La mouillabilité, variable dans le temps, est susceptible aussi
de modifier les caracteristiques hydrodynamiques des sois. C'est ce qu'exprime
la figure 3.15.




Natiére organique

Pédofaune Figurée Huaifiée
i 2 /s
Sol
Structure Texture

Caracttts= hydrodynamiques

8 (v) K (y)

Fig. 3.14 : X.0., sol et caractéristiques hydrodynamiques.

NMatiére organique’

Pédofaune Figurée Huaifiée
P P //
Sol g Sol Bau
Structure Texture fouillabilité su::::;:?elle
/

Caractt‘s== hydrodynamiques

8 (y) K (y)

Fig. 3.15 : M.0., sol, mouillabilité et caractéristiques hydrodynamiques.
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En conséquence, l'équation de Jurin classiquement utilisée avec un angle
de mouillage nul et une tension superficielle de 1l'eau du sol constante égale a
72 dynes/cm est inadaptée, dans le cas de milieux filtrants tres organiques, a
la description des états transitoires en milieu insaturé. L'ensemble de 1la
courbe de drainage est affecté (Fig. 3.16), d'abord & proximité de la saturation
par une diminution de la tension superficielle, puis auv fur et & mesure que
l1'échantillon s'asséche par l'apparition, a une humidité wvolumique ny, de
1'hydrophobie du sol traduite par un accroissement de 1l'angle de contact
liquide-solide.

(en®/ cn®) 0 T
1

6h

4
|
~a
~d
A
L
=
2,

Fig. 3.16 : Rétention hydrique et mouillabilite.

3.3. PROPOSITION D'UN NODELE SIXPLE DE FONCTIONNEMENT HYDRIQUE DES SOLS.

3.3.1. La modélisation du cycle hydrologique (ANBROISE et al., 1982).

Un besoin croissant et un usage plus rationnel des ressources en eau ont
provoqué depuis une vingtaine d'années la floraison de nombreuses recherches
en hydrologie continentale :

- Simulation mathématique du cycle hydrologique & 1’échelle du bassin
versant afin de prévoir l'impact d'aménagements.

- Etudes fines & 1'échelle stationnelle afin de préciser les processus
hydrologiques et leurs interactions.

Plusieurs approches ont été employées, le plus souvent indépendamment les
unes des autres :

- L'approche conceptuelle globale ou epatialisée assimile le bassin
versant & un assemblage de réservoirs interconnectés. La discrétisation
spatiale permet de prendre en compte 1'hétérogénéité hydrologique du bassin.




Cependant, ces modéles restent assez peu réalistes et on peut les amélicrer en
subdivisant le bassin en unités hydrologiques homogénes a l'aide de critéres
naturalistes.

- L'approche naturaliste peut simplifier la collecte des données en
divisant le bassin en un ensemble d'unités congues de telle sorte que la
variabilité "intra-unité" des paramétres et variables recherchés soit inférieure
& leur variabilité "inter-unité”, L'analyse du fonctionnement de 1l'espace
géographique passe donc par l'étude des structures édaphiques (sols, formations
superficielles), climatiques (variabilité spatiale des précipitations et de
l'évapotranspiration) et végétales (associations végétales, phénologie) du
bassin versant.

- L'approche hydrodynamique qui pose que tout flux est engendré par des
gradients de potentiels énergétiques et contrélé par des paramétres
phénoménologiques caractéristiques de 1'eau et du milieu de propagation. La
igénéralisation de la loi de Darcy aux milieux poreux non-saturés permet de
relier le flux d’eau dans le sol & seulement trois variables d'état : la teneur
en eau du sol et sa conductivité hydraulique, toutes deux fonction de 1la
tension hydrique. Chaque sol, chaque horizon de sol peut ainsi étre caractérisé
du point de vue hydrodynamique par deux fonctions phénoménologiques : 1la
courbe de rétention hydrique et la courbe de conductivité hydraulique. Cette
approche, bien que satisfaisante sur le plan théorique, fournit des modéles
trés complexes et trés lourds a exploiter. De plus, elle ne prend pas en compte
la transpiration des plantes, composante importante de tout bilan hydrologique.

- L’approche écophyesiologique prend en compte l'évapotranspiration réelle
qui constitue 1l'un des flux principaux sortant dans les écosystémes tempérés.
Deux eéquations décrivent respectivement le flux de vapeur d'eau fourni par les
plantes a l'atmosphére et le flux d'eau liquide extrait du sol par les racines.
Cette approche théorique, réalisée le plus souvent & 1l'échelle stationnelle,
fournit également des modeles complexes difficiles & mettre en oeuvre. De plus,
la plupart du temps, les domnnées pour estimer les paramétres biologiques

manguent.

3.3.2. Nodéle proposé,

Le modele proposé ici concilie trols types d’approches :

- Les processus hydrologiques élémentaires sont abordés par 1'étude de la
mouillabilité, des teneurs en eau et de la rétention hydrique des sols a
1'échelle stationnelle.

- On a tenu compte de l'approche naturaliste dans le choix des sites
étudiés en faisant varier les paramétres édaphiques, climatiques et végetaux.

- Le réservoir "surface" du modele SWM IV de Stanford est assimilé a une
toile de tente dont la perméabilité varie en fonction essentiellement de

paramétires organigques.

L'autre part, le modele différe des modéles dynamiques mécanistes
classiques trop lourds & manier du fait de la complexité des interactions
existant entre les différents processus hydrologiques et les paramétres les
gouvernant. Nous avons choisi de considérer le sol comme ume boite noire en
privilégiant le temps comme paramétre intégrateur de son fonctionnement. Cette
approche gilobale, fondée sur des processus reéels, permet de simplifier les
modéles théoriques tout en tenant compte de la structure spatiale du bassin.




L'idée de ce modéle repose & la fois sur des observations de terrain et
de laboratoire :

- & la suite de nombreux épisodes pluvieux, nous avons constaté que seuls
les 10 & 20 premiers cm du sol étaient humides alors que le reste du profil
était parfaitement sec. L'horizon superficiel, & forte rétention hydrique, blogue
en quelque sorte l'infiltration en profondeur ou du moins induit un retard dans
1'infiltration.

- 1'étude de lames minces taillées dans l'horizon Ao du site Schildmatt
sous résineux montre un engorgement saisonnier de l'horizon (Auzet, 19857,

- l'obtention des courbes de rétention hydrique soit par la méthode du
bac & sable et & kaolin soit par les cellules sous pression, montre que les
échantillons organiques de surface mettent davantage de temps que les
échantillons de profondeur pour atteindre 1'équilibre impose.

Ce modéle prend en compte la variable temporelle "t" extraite & l'échelle
microscopique lors de 1'étude de la mouillabilité des sols pour 1'intégrer a
1'échelle macroscopique dans le fonctionnement hydrique des sols. Il replace
1'échantillon dans son continuum temporel fait de phases successives de
saturations et de désorptions. On peut schématiser ce fonctionnement de la
facon suivante :

\
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Fig.3.17 : Fonctionnement hydrique et continuum temporel.

Appliquons 1la relation fondamentale de la dynamique au mouvement
rectiligne sinusoidal. On dira que la teneur en eau volumique varie comme le
sinus d'un angle qui est une fonction linéaire du temps. On pose :

@ = Por sin (w t + ({')
avec Por : porosité pleine mesurée par la teneur en eau a saturation.

Par convention, & l'instant t = 0, & ==e = Por

D'os sin (st + @) =1 - = W2
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Donc € =Por sin ¢ o t + T 7 2)

I1 reste & définir la constante ¢u . Pour cela nous raisonnerons par
analogie, en utilisant les équations décrivant le mouvement de translation
rectiligne sinusoidal d'un solide suspendu & un ressort,

On pose w = k /o kJO"‘quOL ?

m est le pourcentage pondéral de la fraction inférieure a 2 mm.

k, coefficient de '"rigidité” traduit la réaction de 1'échantillon & une
sollicitation hydrique donnée. Il dépend du volume des grossiers et du taux de
C lié ou humifié de la fraction inférieure & 2 mm :

k=VG/ C lié

Le volume des grossiers est calculé d'aprés l'équation de Brakensiek et
al. (1986) :

VSSG = 1 - VG /7 100

avec VS53G : volume du sol sans grossiers.
‘ VG : volume des grossiers :supérieurs a4 2 mm.

VG = (PG / 2.65>¢100) / (100-PGXDaMIN + (PG/2.65))

avec PG : pourcentage pondéral des grossiers supérieurs 4 2 mm.
DaMIFN: densité apparente de la fraction minérale inférieure & 2 mm.

Connaissant la pulsation «~ et la teneur en eau volumique au point de
flétrissement, on peut calculer le temps qu'il faut & chaque échantillon pour
parcourir sa courbe de drainage.

3.3.2.1. Application.
Da

La densité réelle des particules du sol est généralement voisine de 2.65
qui est celle de la densité du quartz. D'aprées l'étude statistique de REUTENAUER
(1987) sur les propriétés physiques des sols du bassin de la Fecht :

Por = 1 - 0.397 Da

ce qui donne une densité réelle de 2.51 légérement inférieure a 2.65. Cette
valeur s'explique par la prise en compite d'échantillons trés organiques et va
dans le sens de la correction de Leenher ( §.1.3.1.).

La valeur de 2.51 a été utilisée pour calculer le volume des grossiers. La
densité apparente de la fraction minérale inférieure & 2 mm a été calculée par
Reutenauer (1987)

Da¥IN = 1.25




Site  Profondeur Fé V& { husifié F ( Zes k w ie Por 8 pf(4.2) Temps de drainazge
6.7, 00-0% ce | 26, 0,10 4,47 £8,77  G,00036 0,039 0,674 ¢,72 0,15 72
05-10 ¢ca | 35,2 0,15 2,45 £9,37  0,00072 0,027 1,170 ¢,54 0,i0 57 |
18-20 ¢a | 47,7 ,&3 1,32 50,52  §,6083%0 0,087 1,288 6,45 6,08 %
20-25 | 62,7 0,26 1,33 46,09 0,00400 0,083 1,232 0,81 0,04 24
25-30 ce | S6,4 0,29 1,18 42,64  0,00570 0,075 1,25 ¢,50 0,04 20§
30-35 0 | 57,0 0,30 0,83 42,23 0,00820 0,090 1,274 0,49 0,04 17
5.8, 00-05 cn | 23,4 0,09 8,22 45,20 0,00024 0,015 0,382 0,85 0,11 56
05-10 ca | 20,3 0,08 8,08 64,2¢  0,00015 0,012 0,635 0,75 0,09 121 §
10-15 ca | 17,8 0,06 5,30 13,22 0,00018 0,012 0,819 0,67 0,06 N4
15-20 ca | 26,0 0,10 4,46 €7,40  0,00033 0,018 0,822 0,67 0,07 &
20-35 tw | 18,8 0,07 4,14 74,54 0,00022 0,015 0,778 G, 69 6,07 g
A.C, 00-05 & | 76,2 0,81 3,20 20,5v  0,00760 0,097 1,078 0,57 0,03 i7
0816 ¢ | 70,7 6,42 1,48 22,3  0,01280 0,112 1,147 0,54 0,03 i}
10-15 ce | €0,1 0,32 2,1 37,9 0,00400 0,063 1,131 0,88 0,06 23
16-20 ¢ | 53,8 0,27 2,48 43,9¢ 000237 0,048 1,i6l 0,54 0,08 3
20-25 | 49,9 0,24 1,81 48,79 0,00312 0,088 1,083 0,87 0,04 é7 i
25-30 ca | 48,7 0,23 1,46 43,82 0,00316 0,056 1,233 0,51 0,04 27 |
AH, 00-05 ¢& | 50,0 0,24 1,95 46,70 0,00252 0,050 1,302 0,48 0,05 25
05-i0 cm | 35,3 0,15 1,60 61,91  o,0014) 0,037 1,i62 ¢,53 0,06 35§
10-15 ¢a | 30,8 6,12 0,62 66,43  0,00282 0,053 1,140 0,55 0,04 %]
20-25 cn | 29,6 0,12 0,79 69,42  0,00218 0,046 1,234 0,81 0,02 33
Tab. 3.11 : Temps de drainage.
Poresité (cad/ced) | Pulsation W (rd/j) &eaps de drainage t(j)
Nin Max Hin Hax Hin Max
Pelouse 0,49 0,73 0,019 | -0,09 17 12
Resineux | 0,67 | 0,85 | o002 | o018 | & 121
Chénaie 0,51 0,57 0,048 | 0,112 14 3
Hétraie 0,48 0,55 0,037 | 0,080 28 3
Tab. 3.12 : Domaines de variation de la porosité, de la pulsation et du temps

de drainage de chaque site.
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En injectant ces valeurs dans l'équation de Brakensiek, on calcule le
volume des grossiers, la pulsation W) puis le temps de drainage ou de
résidence de l'eau pour chaque échantillon de sol (Tab. 3.11). Le fonctionnement
hydrique de chague site est alors décrit par un set d'équations de la forme :

€ = Por sin ( wo t + T 7 2)

dans lesquelles, Por, «wo , t varient & 1'intérieur de limites propres a
chaque site (Tab. 3.12).

3.3.2.2. Conséquences.

Les temps de drainage varient considérablement d'un site & l'autre. Le
site sous résineux & 1'étage montagnard supérieur montre des temps de
retention allant de 3 & 4 mois, le site sous pelouse a 1'é¢tage montagnard moyen
de 15 jours & 2 mois, les sites sous chénaie et hétraie a 1'étage montagnard
inférieur des temps de l'ordre du mois.

Les données bibliographiques sur les temps de résidence sont peu
nombreuses. De Backer (1988) , reprenant un travail de Taube (1885), cite des
temps de drainage compris entre 2 et 50 semaines.

* Conséquences sur l'apparition de l'bydrophobie des sols.

D'apres Wessel (1989) qui a étudié la mouillabilité de sols sur dunes
sableuses en Hollande, l'hydrophobie ne se manifeste qu'a partir d'un certain
seuil, d'une certaine humidité volumique qu'il situe entre 0.1 et 0.3. Pour des
humidités légeérement inferieures & celles du seuil, 1l'hydrophobie, mesurée par
le temps de pénétration d'une goutte d'eau, s'accroit alors rapidement. Van
Gelder <(1989) travaillant sur le méme type de matériel situe l'apparition de
l'bydrophobie entre les pFs 1.6 et 1.8, ce qui correspond & des teneurs en eau
volumique inférieures a 0.1.

Le seuil d'apparition de l'hydrophobie et la densité apparente sont liés
par la relation (Vessel, 1689) :

€h=-0.19 Da + 0.37 r =074

dans lagquelle £ h est la teneur en eau volumique a laquelle apparait
1I'hydrophobie.

En introduisant dans cette équation les valeurs de densité apparente des
4 échantillons de surface, on obtient des teneurs en eau volumique d'apparition
de l'hydrophobie de 0.3 pour 1' échantillon le moins dense sous résineux et de
0.12 pour le plus dense sous hétraie. Si 1l'on replace ces teneurs sur la courbe
de drainage, le pF d'apparition de l'hydrophobie se situe, pour tous les sites,
autour de pF 2.7,

On s’aper¢oit alors que :
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- les sites les plus hydrophobes sous résineux et pelouse ont peu de
chance d'exprimer cette hydrophobie puisque ce sont aussi ceux qui présentent

les temps de rétention les plus longs.
- l'hydrophobie a plus de chance de se manifester sous chénaie et hétraie

a temps de rétention plus courts mais ces sites sont aussi les moins
hydrophobes ¢ §.3.1.3.).

En conséquence, l'hydrophobie mise en évidence au laboratoire sur des
sols secs ne se manifestera dans le bassin versant qu'a la suite d'événements
climatiques exceptionnels tels qu'une sécheresse prolongée. Tout se passe comme
s'il y avait une adaptation hydrique des sols aux bescins en eau des plantes,
adaptation qui se traduit par wune "aide” & 1'infiltration au dépens du
ruisseilement,

* Stockage et redistribution.

En présence de sols sableux, le ruissellement sur les versants peut se
déclencher en cas d'hydrophobie du matériel (DeBANO, 1981; Van GELDER, 1989)
ou en cas de saturation hydrique complete, situations exceptionnelles dans
notre bassin versant. La plupart du temps, le sol se comporte comme un
réservoir,

Or l'eau stockée dans le profil du sol peut atteindre plus de 25% des
précipitations annuelles et souvent constituer 2 fois la recharge de la nappe
(De BACKER, 1988), Les sites fortement organiques des étages montagnards mayen
et supérieur sont susceptibles d'emmagasiner des quantités d'eau importantes
alors que pour les sites de 1'étage montagnard inferieur, les capacités de
rétention sont moindres, l'influence de la M.0. étant contrebalancée par la
granulométrie du sol. Les capacités de stockage sont donc différentes d'un site
a l'autre, d'un étage climatique a l'autre.

Au stockage de 1l'eau dans le sol est associé sa redistribution a
l'intérieur du profil mesurée par la conductivité hydraulique qui wvarie en
fonction de 1'état de saturation du sol. Ks représente la conductivité
hydraulique qui est atteinte lorsque le sol est saturé, de telles conditions
étant exceptionnelles ou de courte durée dans notre milieu (VIVILLE, 1985).

Aux abords de la saturation, les sols sur granites et grauwackes
présentent des conductivités treés fortes de l'ordre de plusieurs dizaines de
cm/h. Au-deld de pF 2.0, la conductivité diminue tres fortement pour les sols
sur granites (K = 10°* cm/h) alors qu'elle demeure plus soutenue sur
grauwackes (X = 10-% cm/h)> (REUTENAUER, 1987).

De ces deux ensembles de données, il résulte que :

~ Les écoulements importants ne se produisent qu'd des états proches de
la saturation, états qui restent exceptionnels.

- A partir de pF 2.0, les transferts deviennent négligeables, le profil de
sol agissant alors comme un réservoir.

- La capacité du réservoir est d’autant plus grande que le sol est riche
en ¥.0.,, en particulier en carbone humifié, et pauvre en éléments lithiques

grossiers.




- Pour un méme épisode pluviométrique et pour des sols a états hydriques
identiques, la saturation sera atteinte plus rapidement dans les sole & faible
capaciteé de rétention que pour les sols a forte rétention hydrique.

- I1 s’ensuit un décalage dans le temps et l'espace de 1'infiltration en
profondeur, l'infiltration se déclenchant plus rapidement dans les sols a
faible rétention hydrigue.

- Les  horizons supérieurs du sol agissent donc selon leurs
caractéristiques organo-minérales comme un tampon ou une toile de tente plus
ou moins perméable.

3.3.2.3. Conclusions.

En réponse aux précipitations, les sols réagissent différemment selon
leurs caractéristiques hydrodynamiques liées elles-mémes a la texture, au taux
de carbone humifié et a la structure du matériel. Dans le bassin versant de la
Fecht, la M.0. joue un réle essentiel dans la différentiation et la variabilité
de la rétention hydrique. Aux étages montagnards supérieur et moyen, les 20
premiers cm de sol, riches en carbone humifié sont capables de stocker des
quantités d'eau importantes avant que la redistribution a 1l'intérieur du profil
ne se produise. A l'inverse, les sites de 1'étage montagnard inférieur,
relativement plus pauvres en carbone humifié réagissent instantanément aux
sollicitations hydriques par une redistribution rapide de l'eau & 1'intérieur du

profil.

On  peut donc considérer que 1les horizons superficiels des sols
constituent une véritable "toile de tente" tendue sur 1l'ensemble du bassin
versant . Selon les caractéristiques organo-minérales des horizons, ou pour
filer la wmétaphore, selon la composition de la +toile, 1'infiltration des
précipitations sera plus ou moins différée dans le temps et 1'espace.




CONCLUSIONS GENERALES.

Nous avons cherché & approfondir, & 1l'échelle stationnelle, les rapports
qui lient matiére organique et rétention hydrique. Pour ce faire, 4 sites sous
formations végétales différentes et a teneurs en matiére organique trés
variées, ont été choisis.

La prise en compte d'une problématique trés générale, a savoir, comment
des phénomenes qui se manifestent & l'echelle microscopique conditionnent-ils
le comportement macroscapique du sol, a orienté ce +travail dans deux

directions :
* A l'echelle microscopique.

- La matiere organique du sol a été fractionnée physiquement et
chimiquement afin d'obtenir les taux d'acides humiques et fulvigues.

- La loi de Jurin, qui décrit 1l'état énergétique de l'eau dans le sol, a
servi de fil conducteur en indiquant les paramétres,conditionnés par la matiere
organique, a étudier : tension superficielle de la solution du sol et angle de

contact liquide-solide.

: oo Sols {um it
- La tension superficielld8ydu sol est toujours inférieure & celle de 1'eau
pure. L'étude de la tension superficielle en fonction du temps montre qu'elle
est maximale en début d'humectation favorisant ainsi le mouillage du sol. Elle
: ‘i'est pas corrélé aux teneurs en acides humiques et fulviques mais dépend de
IR leur configuration moléculaire. Les baisses les pius fortes s'observent dans 1le
cas d'acides fulviques fortement polymérisés et/ou d'acides humiques peu
f(sc polymérisés. La tension superficielle est contrélée par d'autres facteurs
_~“écologiques tels que la roche-mére et la végétation. Nous avons pu classer les
- sites suivant 1'intensité de cette baisse : les tensions superficielles
rencontrées sous hétraie et chénaie sont plus basses que celles sous résineux

et pelouse. -

- Les angles de contact instantanés liquide-solide sont toujours
supérieurs & 0° indiquant que le sol n'est pas parfaitement mouillable. I1
convient d'émettre des réserves quant & la méthode de 1l'ascension capillaire
pour la détermination de ces angles. Elle ne tient pas compte des baisses
possibles de tension superficielle ce qui revient & sous-estimer la valeur des
angles qui semblent liés au degré de polymérisation du matérie] bumique. La
mouiliabilite du sol évolue avec le temps. C'est ce que traduit le temps de
peénetration d'une goutte d'eau qui est contrélé par la teneur en carbone
humifie,

L'étude microscopique a mis en évidence le réle prépondérant de la
raction humifiee de la matiere organique dans les phénoménes de mouillage du
sol. Elle a permis de classer les sites en fonction de leur mouillabilite
exprimee a la fois en terme de tension superficielle et d'hydrophobie du sol.
Les sites sous hétraie et chénaie sont plus mouillables que les sites sous
elouce et résineux. Elle a aussi permis d'extraire le temps comme variable

P

o
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dans les phénoménes de mouillage, variable qui nous sert de pont pour passer a
1l'echelle macroscopigue.

# A l'echelle macroscopique.

- La tension superficielle accentue la non-linéarité de la courbe de
rétention hydrique d'un échantillon a proximité de la saturation : il n'y a donc

pas de relation statistique entre la rétention hydrique a un pF donné et la
tension superficielle des solutions du sol.

- Ll'étude des relations entre teneurs en eau déterminées en phase de
désorption et les caractéristiques organiques du sol montre les corrélations
classiques avec le carbone organique. Le carbone humifié est fortement corrélé
avec les teneurs en eau de la réserve facilement utilisablie et le temps de
pénétration d'une goutte d'eau est, par l'intermediaure du carbone humifig,
corréle avec les teneurs en eau.

- Fous proposons donc de l'inclure dans la description du fonctionnement
hydrodynamique du sol. Pour ce faire, nous proposcns un modéle sinusoidal dans
ieguel la variation du stock d’eau est controlée par le temps et un coefficient
k traduisant la réaction du sol & un stress hydrique donné. Ce coefficient
dépend du volume des grossiers minéraux, du taux de carbone humifié et du
pourcentage pondéral de la fraction minérale inférieure & 2 mm. On définit un
temps de rétention ou de drainage qui est propre aux particularités organo-
minérales de chaque site. Cette équation permet alors, pour une porosité donnée,
d'evaluer les stocks d'eau présents dans le sol & un moment donné. Cette
relation a l'avantage de s'affranchir de la notion d'échelle, elle est aussi bien

valabie por des horizons que pour des unités geomorphologiques.

A l’échelle macroscopique, la prise en compte du temps dans le
fonctionnement hydrodynamique du sol permet de calculer des temps de résidence
propres a chague site. Elle permet de définir le concept de toile de tente : les
20 premiers cm de sol sont alors considérés comme un tampon plus ou moins
efficace selon ses caractéristiques organo-minérales.

Sur le plan fonctionnel, les ordres de grandeur des temps de drainage
demandent a étre vérifiéc par des études de terrain suivies (cases
lysimetriques, mesure de 1'humidité du sol en continu, etc...i,

Sur le plan analytique, cette étude peut étre poursuivie afin de lever le
voile sur l'influence exacte de la tension superficielle sur la rétention
hydrique. Les cellules congues pour ce travail peuvent se révéler un instrument
précieux permettent le contréle de nombreux paramétres (granulométrie, teneur
et type de matiere organiquel.
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ANNEIE 1

CELLULE D’EXTRACTION.

Pour obtenir les solutions du sol a différents pIZ” et compte tenu du
volume des échantillons traités (250 cm™), il a fallu /modifier les cellules
Tempe modele 1400A de chez Soilmoisture Equipment Corporation. La plaque
poreuse n* 604D04-B1M1 de diametre 4-1/8éme pouce et d'épaisseur 1/4 pouce peut
supporter une pression de 1 bar.

Yode opératoire.

Avant chaque série de mesure, on sature la plaque poreuse durant 24 heures
dans un dessicateur a vide contenant de 1l'eau distillée désaérée. Les
echantiilons de sol sont saturés individuellement dans de petits cristallisoirs

remplis d'eau distillée.

On place 1'échantillon saturé, dont la base est maintenue & 1'aide d'un
nylon hydrophile, sur la plaque et on ajuste les deux autres parties de la
cellule. On serre a 1l'aide des 3 écrous & ailettes. L'ensemble doit é&tre

parfaitement étanche.

On applique ensuite une pression d'air pour réaliser l'extraction de l'eau
du sol dans des conditions controlées. Pour pailler le manque de précision du
manomeire aux faibles pressions (pF = 1.0 et pF = 15 ou h = -10cm et h = -
31.7 cm), on a ajouté au dispositif un manométre & eau qui est coupé du circuit
pour les pFs supérieurs a 1.5.

Dés que la pression d’air a l'intérieur de la cellule est amenée au-dela de
la pression atmosphérique, la pression interne oblige l'excés d'eau & passer a
travers les pores microscopiques de la plaque de céramique et a sortir par le
tube d’évacuation. La pression d'air maximale que la plague saturée peut
supporter avant de laisser passer l'air par les pores est déterminée par le
diamétre des pores (dans ce cas 2,1 >. Plus ceux-ci sont petits, plus la
pression d'air doit étre forte pour traverser. La pression d'entrée d'air de 1la
plague utilisee est de 1 bar.

Au cours d'une séquence, a chaque admission d'air sous pression dans la
cellule, l'eau du sol s'écoule et passe & travers la plaque de céramique jusqu'a
ce que la courbure des pellicules d’eau dans tout le sol soit la méme que dans
les pores du disque. Quand c'est le cas, un équilibre est atteint et l'écoulement
s'arréte. Lorsqu'on augmente la pression d'air dans la cellule, l'écoulement
recommence et se poursuit jusqu'a ce qu'un nouvel équllibre soit atteint. Au
point d'équilibre, il y a une relation exacte entre la pression d'air dans la
cellule et la succion du sol dans 1l'échantillon.

Les solutions s'ecoulent par un tube en Exacanal neutre chimiquement dans
des piluliers lavés, rincés a l'eau distillée et séchés a 120°C. Les solutions
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sont protégées de la poussiére par un film de paraffine tendu au sommet du
pilulier.

La pression d'entrée d'air de la plaque est de 1 bar ce qui correspond a
une pression exercée par une colonne d'eau de 1020 cm de jhauteur. On peut donc
recueillir les solutions du sol dans une gamme de pE& allant de 1.0 a 3.0
théoriquement, de 1.0 & 2.7 pratiquement en gardant une marge de sécurite.
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MONTAGE POUR L'’EXTRACTION DES SOLUTIONS DU SOL
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ANNEIE 2

LE TENSIOKETRE LAUDA. -

C'est un appareil permettant la mesure et l'enregistrement automatique de 1la
tension superficielle des liquides ainsi que de la tension interfaciale de deux
liquides. Du fait de son automatisation, l'appareil est indiqué pour 1'étude des
grandeurs de mesure en fonction du temps telles qu'elles se manifestent sous 1la
présence de tensio-actifs. On utilise soit la méthode de 1’anneau (Du NOUY), soit la
méthode de la plaque (WILHELMY).

1. Nesure.

1.1. Principe de mesure.

On retire 1'anneau (alliage de platine-iridium) du liquide et on mesure 1la
force K de la longueur adhérente de la lame 1. On obtient respectivement les
diagrammes K / 1 et ¢/ 1.

* Explications duv diagramme ¢/ 1.

De 1 & 5 : le récipient contenant le liquide se déplace vers le haut et
l'anneau de mesure pénétre dans le liquide A étudier.

1 : l'anneau de mesure se trouve au-dessus de la surface du liquide (fig.1).

2 : la partie inférieure de l'anneau de mesure touche la surface du liquide
(fig.2>.

3 : le liquide mouille l'anneau de mesure; le liquide produit une force de
traction sur l'anneau de mesure, Kz, (fig.3).

4 : 1'anneau de mesure "appuie" sur la surface du liquide. La force de traction
Kzl est éliminée et la force de pression Kd est enclenchée (fig.4).

5 : l'anneau "perce” la surface du liquide. Chute de la force de pression Kd.
Manifestation de la force de traction Kz: causée par l'imprégnation des fils
maintenant l'anneav de mesure. L'anneau de mesure se trouve dans le liquide (fig.5).

De € &4 11 : on deéplace vers le bas le récipient contenant le liquide; 1’anneau
de mesure est retiré du liquide.

€ : l'anneau de mesure se trouve encore dans le liquide (fig.6).

7 : la partie supérieure de l'anneau de mesure touche la surface du liquide
(fig 7.

€ : l'anneauv de mesure tire la lamelle liquide hors du liquide. Le liquide
produit une force de traction Kz (fig.8). Domaine linéaire de 1'évolution de Kz.
Changement continu de la forme de la lamelle liquide.

9 : force de traction maximale de la lamelle liquide agissant sur 1'anneau de
mesyre. A partir de Kz w.. on calcule la valeur de la tension superficielle
statique du liquide :
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Y = Kz man / 21

avec Kz max: force maximale en dynes
l: périmétre de l'anneau en cm (£ig.9).
10 : la lamelle de liquide se coupe de l'anneau (fig.10),.
11 : la force de traction Kz chute par suite de la rupture de la lamelle. La

force de trction Kz» résiduelle provient de la pellicule de liquide qui adhére a
l'anneau de mesure. L’anneau de mesure se trouve au-dessus du liquide (fig.11).

1.2. Précauvtions dans la mesure.

Pour une mesure rigoureuse, il est important que l'anneau ainsi que la coupelle
contenant la solution soient totalement propres et dégraissés. Entre chaque mesure,
on les rince abondamment & l'eau distillée. L'anneau est porté au rouge sombre au
bec Bunsen et les coupelles séchées A& 1'étuve & 120°C.

A cause de l'influence de la température sur la tension superficielle, le
liquide a étudier doit étre thermostaté. Les mesures ont été faites & 20°C.

La surface du liquide doit étre vierge de toutes poussiéres qui sont éliminées
avant chagque série de mesures & l'aide d'une buse aspirante.

2. Exploitation des résultats.

On calcule la tension superficielle & partir du maximum Kz me-~ du diagramme
comme suit :

Y = Kz ma. /7 21) 2 F F: facteur de correction de
Harkins-Jordan.
1: périmétre de l'anneau (5.995

cm),
F est fonction de R* / V, R/ r R: rayon moyen du ménisque
(.995cm).
r: rayon du fil de 1l'anneau
(.0185¢cm?.
V: volume de la lame liquide
soulevée.
Ici R/ r = 52
D'autre part,
KZ mun. = 41-".R * rme-
= (4T R/ 981+ Voua dynes / cm

V=Kzwa / f = .0122 » (Ymes /r‘ )

avec ¢ : poids spécifique du liquide (p/cm™).
Pour 1'eau f= 1 p/em™
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D'ou : R* / V= (R # 981) / 471 ) #( f /¥ mew)
=712 ¢ ‘f’ ¥ men)

Connaissant et Y mee, On calcule R* / V
On utilise les tables de Harkins-Jordan pour trouver F.

Puis Y::-r ot Ym-‘ + F

Facteurs correcteurs (F) pour 1a méihode de 1'anneay
R3/¥ R/r=52  RIV R/e=52 RNV R/r=52  RIV  R/r=52  R3/V Rir=52  R3/V  R/r=52 RIV  RirsS:
0,40 1,016 0,50 0,991 0,60 0,973 0,80 0,949 1,00 0,93 1,5 0,804 2,00 0,884
0,41 1,013 9,5 0,989 0,62 0,970 0,82 0,97 1,06 0022 1 gt 0,91 2,10 0,881
¢,42 1,000 0,82 0,97 0,64 098 0,84 0,94 1,10 0,925 1,60 0,85 2,20 0,879
G620 3,667 6,55 0,95 0,68 0,95 0,86 0,544 1,15 0,922 1,65 0,857 2,36 6,876
0,44 1,005 0,84 0,923 062 0,93 0088 0,352 1,20 0,520 1,70 0,836 2,40 0,872
0,48 Losz 088 0,981 0,7¢  0,%0 0,9 0,%¢ 1,25 0,98 1,78 0,85 &80 0,870
i, 48 1,062 0,5 0,98 0,72 0,957 0,92 0,939 1,30 0,914 1,80 0,881 2,60 0,85
847 0,35 LET 0,875 @74 0,888 0.9 ¢,837 1,3 6,91 1es 0,825 Z,7¢ 0,888
A5 D588 LS5 0,876 0,76 0,883 0,9 0,926 1,40 0,99 1,9 0,822 .86 0,88z
L4 0,53 08 0,97 0,76 0,881 0,9 0,5M 1,45 G506 1,95 0,886 2,90 0, &
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¥ 7/ 1 : Diagramme qualitataf de l'eau.
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ANNEIE 3

Techniques de mesure de 1'hydrophobie des sols.
Cette annexe reprend pour l'essentiel une publication de RIETVELD (1978).

1 - TECHRIQUES DE LABORATOIRE.

1.1. Néthode de 1'6quilibre capillaire CLETEY et al., 1962),

Principe de la méthode : 2 colonnes de sol sont placées dans deux
liquides différents. Un de ces liquides est de 1'éthanol Supposé avoir un angle
de contact apparent nul pour toutes surfaces a mouiller. L'avtre liquide est 1la
plupart du temps de l'eau. Les liquides s'élévent dans les colonnes de sol
grace aux forces capillaires. On suppose qu'aprés 24 heures 1'equilibre est
atteint. On mecure alors la bhauteur d'ascension capillaire. De 1la hauteur
mesurée dans 1'éthanol, on peut calculer r avec 1'équation :

b=2Ycosu / 7 er ¥ : tension superficielle (N.p-')
< : angle de contact apparent
F : poids volumique (kg.m—%)
g : gravité (m.s" =)
r : rayon du pore (m)
b : hauteur d'ascension capillaire (m)

Avec r et la hauteur h mesurée dans l'eau, on trouve l'angle de contact
sol - eau.

Dans la pratique, les sols sont séchés a 1'air, quelquefois tamisés & 2 mm
et versés dans des tubes en verre de 53 cm de hauteur et de 4.8 cm de diamétre
par exemple. Ces tubes sont traités a la paraffine dissoute dans du xyléne
pour les empécher d'étre plus mouillables que le sol. La base des tubes est
fermées avec de 1'étamine qui retient le sol.

Remarques :

- La géométrie porale est supposée étre la méme dans les deux colonmnes.

- On suppose que l'¢thanol mouille parfaitement le gol. Cela semble
correct car la vitesse d'infiltration de 1l'éthanol est indépendante de 1a
mouillabilite du sol. Néanmoins, les valeurs calculées d'angle de contact sont
des valeure relatives (rapportées a 1'éthanol) et non absolues.

- On suppose 1'équilibre atteint au bout de 24 heures ce qui semble tout a
fait arbitraire. HACKETT (1922) montre que l'ascension capillaire aprés un an
représente Z a 3 fois la prmiére valeur mesurée. On doit admettre dans ce cas
que le sol sous le front de mouillage n'est pas complétement sature. Donc la
hauteur d'ascension capillaire daps un milieu poreux devrait étre définie en
terme d'humidité spécifique.

- Cette méthode est inapplicable pour des angles supérieurs a 90°.
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- Etant donné que le remaniement des échantillons lors du tassement dans
les tubes décroit la mouillabilité, les valeurs mesurées devraient étre plus
basses que celles rencontrées sur le terrain.

- C'est une méthode qui prend beaucoup de temps.

1.2. Néthode de la vitesse d'ascension capillaire (EMERSON et BOED,1962).

La méthode est décrite dans le texte page 31.

Remarques :

~ Apres carbonisation les propriétés du sol peuvent changer comme par
exemple la géometrie des pores, la eurface spécifique, la capaciteé d'échange et
bien sir la teneur en carbone,

- Apres carbonisation, on suppose que les angles de contact sont égaux a
0°. YUAN et HAKMOND (19568) ont comparé l'utilisation de la chaleur avec celle
de l'éthanol :

CoS * = hieaus . & cathmnol> . f’c--..n / hiethancis . Jtowaus . f(ét.h.nol)

0.386 . hcwau> / hcethancis

cos X
hicarbonines = hcethancirr / 0.386

La comparaison des valeurs calculées de h(carbonisé) avec les valeurs
mesurées montre que les valeurs calculées sont de loin plus grandes que les
valeurs mesurées ce qui indique que 1'éthanol mouille mieux le sol. La
conclusion & en tirer est que les angles de contact du sol carbonisé sont plus
grand que 0°.

- Les échantillons de sol sont remaniés.

- La mesure est rapide (10 mn).

— Gréce a la rapidité de la mesure, la valeur de l'angle initial de
contact est bonne car le temps durant lequel le liquide et la surface du eolide
réagissent est relativement court. En fait, on détermine les angles d'avancée au
lieu des angles d'équilibre.

- 11 est possible de mesurer les angles de contact inférieurs et
supérieurs a 9¢°.

- La bhauteur d'ascension capillaire est définie comme la hauteur maximale
du front de mouillage sous laquelle 1l'humidité est constante. Il semble que les
valeurs de h obtenues de cette fagon sont généralement plus petites que celles
obtenues par la méthode de 1l'équilibre capillaire. Toutefois, les variations
n'influence guére &1 ce dernier voisine les 90°.

- La rapidité de la méthode, la bonne distinction des sols mouillables et
des sols hydrophobes font que cette méthode est préférable a celle de
1'équilibre capillaire. Néanmoins, on pourrait l'améliorer en utilisant 1'éthanol
34 la place de la carbonisation.
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1.3. Méthode de 1'absorption capillaire.

Une colonne de sol est soumise & une infiltration horizontale. Le flux a

travers un capillaire est calculé d'aprés 1l'équation de Poiseuille :

sont

dv/dt ="W ,r2 P / 8. 0 X

Dans ce cas, P = Pc = 2 ¥.cos4/ r , car seules les forces de capillariteé
importantes (N . m—*),
V : volume de liquide entrant dans un capillaire (m®).
: viscosité du liquide (kg . s ' . m™").
dv/dt =T . r* . ¥.cos« / & . N X
V=x .1 .r~ ou dV/dt = T . r¥ .| dx

Dov : V .dv/idt = T = , r& r.cos-</4.r]

Ve e ¢ cosd . t/2.p

Vi=V . K=V .A.e/ .r=

Avec N : nombre équivalent de capillaires pleins du sol.
V': volume de liquide entrant dans la colonne de sol (m=).

Le flux dans le sol peut étre décrit par :

V'=A.e.\/r.(.cos-(.t/2.,]

De méme : x.dx/dt=r.a’.cos-L/4.rI

ou : x = \/r.\’.cos-(.t/2.r\
V'.x=A.e.r.Y.cos.L.t/2.y]

On calcule l'angle de contact en mesurant V et x toutes les minutes.

Comme précédemment, on utilise 1'eau et l'éthanol.

V727 -
X cethancl / tiethmmm 174 = Disthanals

= \/r . d (ethanols 7/ 2 ., r‘ltbt,h-nolh

/< = b teaul

r

LA VAR SR rcnnu) + CO8 ol (@mur / 2 . l"‘(-.u')

X (weaur / tiamu:

b : coefficient de régression de la relation linéaire x - t'-=,
1

[
COE ¥ c(emws =| b« enwus / bt&thanalj . f](eauil- X&éth-nol s/ Y" C@thancl )-((--u)]
L

De la méme fagon :
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COS = cemur2 =[b’(--u)/b'(ét-h-nolﬂ -[l’](-.ubo r(tth-nel')/rl (@thancol)). Y(.nu'}]

b' : coefficient de regression de la relation linéaire V' - t'7=,
2

COS o« temu? =[b"(-.u3/b”(tthnnol)] -[qt.-u)- rtﬁthnnal )’rl (@thansld. rc.-u)]

b'* : coefficient de regression de la relation linéaire V'x - t.

Remargues :

- DOn suppose que A, e et r restent constants pendant la mesure.

- Dans la pratique, on facilite 1l'absorption en créant une faible charge
hydraulique négative (1 cm pour 1l'éthanol, 0.8 cm pour l'eau).

- On mesure les angles de contact d'avancée.

- Methode uniquement valable pour les angles inférieurs a 90°.

- Minimum de temps requis : 1 heure.

- Méthode recommandée si l'on veut mesurer les angles de contact dans du
matériel argilo-limoneux (HARTMAKN et al., 1876>.

- Les équations ne décrivent pas parfaitement ce type d’'écoulement, les
droites ne passant pas par l'origine. Ces déviations viennent en partie de
l'inexactitude des données receuillies au tout début de l'absorption.

1.4. Néthode de 1'infiltration verticale (LETEY et al., 1962).

C'est une variante de la méthode d’'absorption capillaire dans laquelle
l'eau s'infiltre dans une colonne verticale de sol. On utilise l'équation de
Poiseuille mais le mouvement de l'eau est influencé par la gravité et une
charge hydraulique H positive.

Pg = fg x+ W
Qicapitimires = (T . 1% (fgx + Hr + 2 Fcos«)) / 81 x

La vitesse d'infiltration dans l'échantillon est égale au produit de 1la
porosité par la vitesse d'infiltration dans un capillaire :

Vierramtallons = € . Vicapillaire?
Viachantazten, = (@r.(fgx + H)r + 2 cosx)) / 81 x
H i
= (er~. fgx + B /8rx) ¢+ (e.r=.¥ .cos o / 87x)

Q : débit (m¥.s ).
v : vitesse d'infiltration (m.s"").

On reléve en fonction du temps le volume écoulé (V) et la position du
front de mouillage (x). Connaissant la section du tube (A), on en déduit la
relation V-x. On calcule r en utilisant de 1l'éthanol ce qui permet ensuite de
calculer l'angle de contact pour tous liquides.
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Remarques :

- On peut faire les méme objections Que pour les autres méthodes en ce
qui concerne la mouillabilité de 1'éthanol, 1I'hydrophobie du sol et la constance
de la géométrie porale dans les différentes colonnes de sols,

- Cette méthode n'est pas applicable aux sols sableux car le sable piége
de l'air en arriére du front de mouillage (PAL et VARADE, 1971).

=~ Quand on utilise de 1'éthanol, r change en fonction de t comme 1le
montre le calcul & partir de v et x. Si on emploie d'autres liquides, il faut
utiliser la valeur de r correspondant a la position du front de mouillage.

1.5. Néthode de la "pression de pénétration” (FINK et NYERS, 1969).

On utilise cette méthode pour mesurer 1'extréme bydrophobie des sols.
Dans ce cas, il faut appliquer une pression positive pour forcer l'eau a
s'infiltrer :

he = 2 ¥.cosa / pgr

bho : "presssion de pénétration” ou pression nécessaire pour faire entrer
l'eau dans le sol. Cette pression en elle-méme est un index pour quantifier
1'hydrophobie.

Pour mesurer sa valeur, on a bescin d'un appareillage spécial.

Remarques :

- Cette méthode n'est valable que pour les angles de contact supérieurs a
90°.

- La pression de pénétration ne dépend pas uniquement de l'angle de
contact mais aussi du rayon équivalent des pores; elle n'est de ce fait pas in
index trés précis de 1'hydrophobie : h. croit quand 1l'angle augmente et 1le
rayon équivalent diminue.

1.6. Xéthode de la goutte d'eau.

Dans cette catégorie de méthodes, les angles de contact sont mesurés
directement en plagant une goutte sur le eol & étudier. Les angles peuvent étre
mesurés de la fagon suivante :

- Avec un teéléscope a& goniométre (BIGELOV et al., 1946). C'est un petit
télescope sur lequel on a ajouté 2 axes indépendants en croix et un goniométre.
Un des axes est positionné parallélement a& la surface du sol et l'autre déplacé
Jusqu'a ce qu'il se confonde avec la tangente & la goutte & la surface du sol,
L'angle est lu sur le goniométre.

- Aver un microscope adapté (ROBINSON et PAGE, 1950; BURGHARDT, 1985).
Une suspension argileuse est séchée sur une lame pour former une couche mince.
Comme généralement 1les particules grossiéres du sol sont recouvertes de
matériel colloidal, on caractérise de cette maniére la surface interne du sol.
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- En photographiant les gouttes et en mesurant les angles ensuite.

Remarques :

- Les angles de contact d'avancée et de retrait ne peuvent &tre mesurés.

- La mesure doit étre faite rapidement car la tension superficielle
diminue avec le temps. L'angle mesuré de cette fagon représente au mieux
1'hydrophobie initiale.

- Dans un milieu poreux & géométrie complexe, 1l est difficile de
visualiser l'angle de contact.

- Les valeurs mesurées varient généralement d'un endroit & l'autre. Ceci
est du au fait que la méthode a été congue pour des surfaces lisses homogénes
et non-poreuses et qu'elle ne peut éire appliquée sur des surfaces rugueuses
hétérogenes. Une méthode améliorée utilisant une goutte plus volumineuse (FINK,
1669, 1970) supprime plus ou moins ce dernier désavantage. On ajoute de l'eau a
la goutte Jjusqu'a ce que l'¢paisseur demeurant constante seul le diamétre
augmente. On pose :

coss =1 - (f.g.l* /7 2. 1 : épaisseur de la goutte (m).

I1 faut placer la goutte sur une surface plane du sol. Son épaisseur est
mesurée & l'aide d'un cathétométre. L'angle de contact déterminé de cette fagon
est généralement plus grand que celui déterminé par pression de pénétration
car la mesure dans le premier cas prend moins de temps (les sols hydrophobes
s'hydratent graduellement au contact de l'eau) et parce que dans le deuxiéme
cas de 1l'air peut étre chassé des pores du sol diminuant ainsi fa (facteur
prenant en compte la présence d'air sous la goutte dans le cas d'un matériel
poreux)

cosd = fu cosel' = fa « : angle de contact apparent.
<’ : angle de contact réel.
fa : facteur de rugosite.

En 1976 FIFK améliore la méthode : l'épaisseur de la goutte d'eau n'est
mesurée qu’'au bout de 10 mn; ceci permet & l'eau de e'infiltrer dans le sol aqu
pour l'épaisseur de la goutte d'atteindre son équilibre. La valeur numérique de
cette épaisseur d'équilibre est normalisée en la divisant par 1'épaisseur
théorique d'une méme goutte d'eau déposée sur une surface lisse non-poreuse
parfaitement mouillable. La valeur de cette épaisseur (1.) est égale a 0.348 cm.
Dans la pratique, celad signifie que le ruissellement de surfacecommence si 1/1.
est supérieure ou égal & 1.3.

1.7. Néthode de la diffusivité intrinséque.

DeBARO (1969) calcule 1la diffusivité intrinséque d'un sol lors de
l'infiltration d'eau et d'éthanol. Comme les deux diffusivités ont la méme
valeur, c'est qu’elles ne dépendent que du milieu. On pose :

e D(Ble / ¥Ye €COE oe

Di(B)iethancis = n
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égale

D:(e deeaus = H’enu -D(a)e.u / YQ-U COS ol mwau

comme X « = 0 , il s'ensuit que :
COS ol eauu = "] enu o 0/. .D(Q)--u / r.-u . l‘l- -D(Q)-

€ : humidité volumique (m=.m—2),
D(€) : diffusivité qui dépend de © (m=2.s~').
Di(@) : diffusivité intrinséque qui dépend de & (m).

Comme la diffusivité est dépendante de 1'humidité, cette méthode a le
grand avantage de quantifier une des variables (humidité) qui provoque une
variation de . Ainsi  peut étre calculé & différentes humidités pour un méme
sol.

1.8. Méthodes d'infiltration.

La vitesse d'infiltration de 1l'eau est utilisée comme mesure de
1’'hydrophobie. JAMISON (1942, 1945) définit deux paramétres :

- La vitesse relative de mouillage : vitesse d'infiltration moyenne
(ml/mn)pendant les 5 premiéres minutes. Une burette d'eau sous charge
constante est reliée & une colonne de sol. On détermine la vitesse
d'infiltration en lisant périodiquement la burette. Plus le sol est hydrophobe,
Plus la vitesse est petite.

- Lle temps relatif de mouillage : temps nécessaire pour que 20 cc d'eau
s’infiltre dans 100 g de sol. Pour mesurer ce temps, on utilise un bécher
paraffiné de 125 cc rempli de 100 g de sol dans lequel on insére un tube
parffiné de telle fagon que l'air piégé en bas du tube Puisse s'échapper et on
ajoute de l'eau. Plus le temps est grand, plus le sol est hydrophobe.

Remarques :

- Ces méthodes sont trés simples.

- On ne peut comparer des sols de textures différentes. Ce n'est pas un
probieme i on veut comparer les effets de différents tensio-actifs sur un
meéme soi ou les effets de végétation sur un méme sol.

- Le temps relatif de mouillage est un assez bon indice pour distinguer
la mouillabilité des sols, 1l'avantage le plus important étant qu'une grande
partie du sol est en contact avec l'eau, éliminant ainsi les différences locales
(HAMMOND et YUAN, 1068).

- Les valeurs différent grandement d'un jour A l'autre (HAMMOND et YUAR,
1968).
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1.8. Néthode par flottaisonm.

Le matériel a étudier est ajouté & l'eau; on note le temps qu’il met avant
de couler ainsi que la pature et la taille des particules. On peut utiliser du
matériel séché a l'air ou humide. ALBERT et KOHN (1926) notent pour des grains
de quartz de 1.6 mm fois 0.6 mm des temps de flottaison de l'ordre de 250
heures. Généralement le matériel qui flotte a un assez grand diamétre (0.1 -
0.6 mm); il n'est donc pas constitué uniquement de substances organiques.
DOMIKGO et KAURER (10409), BOND et HARRIS (1964) font de cette maniére une
distinction claire entre la présence et l'absence d’hydrophobie. C'est une
méthode trés frustre.

2 - TECHNIQUES DE TERRAIN.

2.1. Métbode de la goutte d’eau.

C'est la méthode la plus utilieée sur le terrain. Une goutte d'eau est
placée sur le matériel A étudier et le temps de pénétration est relevé. On
définit le temps de pénétration comme le temps nécessaire & la disparition de
la goutte d'eau dans le sol. Méme dans les sols hydrophobes, la goutte finit
par pénétrer. Quelquefois, le sol est tamisé ou séché & l'air. La goutte doit
étre placée délicatement sur la surface autrement le temps de pénétration est
réduit.

VAF'T VOUDT (1959) a observé attentivement la pénétration d'une goutte
d'eau. Il divise le temps ou "la période de contact” en 5 parties :

- La goutte est placée A& la surface : immédiatement apres le contact, on
observe des mouvements de fines particules de sol et d'humus & l'interface.

- La surface de la goutte devient terne car petit & petit elle se couvre
de minuscule particules.

- La goutte devient opaque; un film de fines particules de sol et d'humus
g'eléve de tous les coétés vers le centre de la goutte.

- Quand le film a atteint le sommet de la goutte, la forme de celle-ci
commence & changer : elle s'applatit et l'angle de contact décroit.

~ Quand l'angle de contact s'approche de zéro, la goutte disparait
soudainement laissant un point mouillé sur le sol.

L'explication de cette "période de contact” est la suivante : la tension
superficielle de 1l'eau est réduite par le film qui se forme par attraction de
l'eau sur les sites hydrophiles des particules du sol. Si une goutte tombe d'une
certaine hauteur, la premiére étape est abregée raccourcissant ainsi le temps
de pénétration. La chute de la goutte provoque une diminution momentanée de
l'attraction moléculaire ce qui diminue la tension superficielle. Les hautes
températures ont le méme effet.

Remarques :

- On n'a besoin que d'une petite quantité de sol.
- La méthode prend peu de temps.
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- Le temps de pénétration est influencé par l'angle de contact et 1la
distribution des pores.

= On peut classer raisonnablement les sols hydrophobes.

~ Le temps de pénétration est un index valable pour déterminer la
persistance de l'hydrophobie initiale (WATSON et LETEY, 1970), Cet index montre
clairement que 1’'hydrophobie est dépendante du temps.

- La classification des sols & l'aide de ce paramétre varie d'un auteur a
l'autre. BOND et HARRIS (1964) utilisent une goutte de 4 mm et déclarent le sol
hydrophobe si le temps de pénétration dépasse 5 s, Pour ADAM (1969) les sols
sont faiblement hydrophobes si le temps de pénétration se situe entre 10 et 60
s et fortement hydrophobes si le temps de pénétration dépasse 60 s. Dans ce
dernier cas, il utilise des solutions & 15% d'éthanol : l'infiltration croit et
les sols peuvent &ire classés plus précisément.

- Le temps de pénétration varie d'un jour a l'autre, apparemment en
réponse a l'humidité relative.

- Lles variations dans la détermination sont importantes mais la moyenne
d'un certain nombre de déterminations donne une mesure fiable de la relative

mouillabilité des sol hydrophobes.

2.2, Néthode de la tension superficielle.

L'eau ( & = 0.0721 N.m~') et l'éthanol ¢ ¥'= 0.0219 K.n~') sont mélangés
pour donner une série de liquides de différentes tensions superficielles., Le
principe utilisé est que l'angle de contact dépend de la tension superficielle
du liguide appliqué et de 1'énergie de surface du substrat utilisé. On détermine
la tension superficielle du liquide pour lequel l’angle de contact avec ce
substrat est nul. Cette tension superficielle caractérise 1le substrat; c'est ce
qu'on appelle "sa tension critigue de mouillage". Plus la tension critique d'un
substrat est élévée, plus les liquides ont tendance & le mouiller (TAUPIR,
1989). Dans le cas des sols, méme si 1l'angle est plus petit que 90°, la goutte
ne penétre pas immédiatement dans le sol. Donc une durée de 5 s est
arbitrairement choisie qui associe la tension superficielle a4 la valeur de
l'angle égale a 90° (¥ = Y., tension superficielle pour laquelle le 1liquide
pénétre dans le sol). En appliquant des solutions de différentes tensions
superficielles, on peut déterminer la tension superficielle a laquelle une
goutte restera 5 s sur la surface et ainsi déterminer ) .. Plus &' est faible,
plus le sol est hydrophobe.

Remarques :

- C'est en fait une modification de la méthode de la goutte d'eau.

= ¥ -« est contrairement au temps de penétration, un index pour
l'hydrophobie initiale. La différence entre 1'hydrophobie initiale et Ila
persistance de 1'hydrophobie a été montrée par WATSON et LETEY (1970) qui ont
trouvé un sol avec un ¥ . élevé mais aussi un temps de pénétration élevé alors
que l'on s'attendait & un temps de pénétration court.

- la méthode de la goutte d'eau, la méthode de la tension superficielle et
la méthode de 1l'ascension capillaire sont toutes les trois considérées comme
satisfaisantes pour classer les sols hydrophobes (DAS et DAS, 1972).
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2.3. Méthode de l'infiltrométre (BOND, 1964).

L'eau s'infiltre & 1'intérieur d'un simple cylindre sous une charge
hydraulique constante. Pendant 50 mn on mesure réguliérement les quantités
infiltrées. Puis on laisse drainer l'eau restante pendant 5 mn. Si aprés cette
période il reste encore de l'eau & l'intérieur de 1l'infiltrométre, on l'enleve en
évitant de mouiller le sol dans les parages immédiats de l'appareil.

On enléve précautionneusement l'appareil et om creuse une fosse dont une
face passe par le centre de la zone d'infiltration. Cette face est saupoudrée
d’'un mélange sec de Rbodamine B a 1% dans de la kaolinite finement broyée
jusqu'a ce que la face soit uniformémént recouverte d’une poudre blanche. Apres
quelques minutes, les zones humides développent une intense couleur rouge alors
que les zones séches restent blanches. L'intensité de la coloration, causée par
la mise en solution du colorant, donne une indication sur le contenu en eau.
Les modalités d'infiltration peuvent é&tre photographiées.

Remarques :

- Parfois un écoulement latéral, provoquant des vitesses d’'infiltration
rapides, est considéré comme un désavantage de la méthode. Néanmoins cet
écoulement latéral donne une indication sur le degré d'hydrophobie en sub-

surface.
- De l'esau peut s’écouler de 1'infiltrométre sans mouiller la partie

superficielle du sol; c'est particulierement 1le cas pour les sols trés

hydrophobes en surface.
- Dans les conditions de terrain, cette méthode donne une estimation

rapide de l'hydrophobie relative des sols.

2.4, Kéthode de 1'infiltration en bassin (LETEY et al., 1962).

Dans des bassins de 9 m® limités par des digues en terre, on ajoute 40
cm d'eau et on mesure 1l'infiltration. L'infiltration est relevée réguliérement

par la lecture de la hauteur d’'eau.

2.5, Observation de la végétation.

L'observation de la végétation peut fournir des indications grossiéres sur
la localisation des sols hydrophobes. ADAM et al. (1969) observent une
disposition caractéristique en mosaique de la végétation. Des observations plus
fines montrent que les plantes annuelles ne poussent pas dans les endroits
hydrophobes mais seulement sur les sites hydrophiles. De plus, la présence de
certains arbustes peut indiquer 1'hydrophobie. Ils empéchent les autres plantes
de s’'installer par la production de litiére organique hydrophobe ce qui réduit
l'eau nécessaire & la germination.
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. . " 15 i6 - 17 18 19 .20 a1 Y] 3 . U 25
St Profondeur | C tot €100 (] C it E tot fF R, AF/AH He Deas -4 log T
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25-30 s 1.2 0.41 74,00 © 110,00 37,50 2.80 3,20 0.90 590,00 L26 . 4.B0 on
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A6, 00-05 ¢a 8.03 .2 €3.00 320000 13.40 5.70 4.3 L3 220100 1,08 4.50 .18
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0-15c0 | 0.9 0.5 SLO0 6000 120 LB 060 240 - 3000 L S0
0-25 <2 0.81 0.52 56,00 1%0.00 22.00 1.80 1,30 140 41900 1.23 4.0 0.3
A-3.2 : Données organiques.
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Site  Profonceur 152.5 150  15-1  ISw7 0 025 oo D91 Dad? €2.5 E0 E-1 B4  Ctot
6.7, 90-05 ca 56.09 59,00, 4879  48.79 0.13 0.20" 0.2 0.9 9.8 9.00 537 1850 1LY
¢5-10 c 8.7 .28 89,50 5.2 0.09 0.08 009 03 12.00 9.00  13.00 - 15,00 LN
1520 ca bS5 70,04 20,04 BA.5H 0.08 0.08 0,08 028 16,00 11,00 10,00 12,00 1.98
26-75 .26 - M 8T .87 0.12 0.05 0.10 0.2 &2+ 525 1500 13,00 148
e 35730 u $5.31 LB eeA 58,97 0.13 0,05 0,05 0.2 B.37 15000 00 1500 L
-3 ¢u 800 .24 4295 el 0.08 008 0.07 0.29 %.50  13.00 350 16,50 0.90
SR, 6005 ca EL.2: a0 6879 40.E1 0.38 0.37. 0.3 1.04 230 10,66 L0 2580 2384
-0 3 %06 e2m L 0.65 0.1 0,24 0,35 L0 240 B3 B0 L2
15-15 ¢a .48 L 87 689 0.95 0.0 0.43 0.42 9.40 .40 2000 28.00 8,35
1520 ( 8.8 4577 BLOS a9 0.13 0.09. 0.0 0.4b 390 2,00 1500 21,40 5.19
39-35 ca 66,47 8082 . 8.7 70.20 0.51 0.12 0.21 0,43 630 3500 3.0 . 23.50 0
i, 00-05 ca S5.5¢  50.00 6201 sBW 0.08 0.07 0.06 0.16 Ly 2.9 .00 . 18.00 3.8
05-10 ¢n 3.3 OSSR 4042 5Ly 0.08 0,07 0,08 0.18 410 320 10,00 11,00 2,50
1015 ¢a 50 48 40,58 48,79 0.05 0.08 0.06 0.1 1.00 3.20 600 15,00 0.89
%-25 ca .62 4958 G100 45 0.04 0,03 0.05 - 0.u4 4.0 242 2.20 9.50 0.81
Bl bR e 0. 85,55 She2 ee.0t 0.09 0.07 0.07 0.20  10.50 10,00 285 .50 8.03
95-10 ¢ S04 S5 S i 0.12 0.11 0,09 0.19 158 11,00 LY 1% 3.08
10-15 cu $.00 & e 0.2 0.12 0,13 0.17 0,35 2 .93 260 L0 a9
15-20 cn 0.8 LU 59.00 ¢S5 0.05 0.05 0,06 0.2¢ 12,00 1.50 2.9 %.70 2.%
20-25 ¢s $9.00 405 831D a4 0,05 0,04 0.0  op 5.00 2.5 .00 15.00 153
76-30 (a SL30 59.00 8507 9.4 0.03 0.03 0.02 0.2 3.40 .22 600  17.50 147
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