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Chapitre I : Introduction

I. INTRODUCTION

Les plaines européennes de grandes cultures sont aujourdhui touchées par
des modifications de leur environnement qui entrainent des pollutions et des
dégats économiques importants. On s'inquiéte depuis peu de 1'érosion de ces sols et
de la réduction de leur fertilité (Wicherek 1994). Les pratiques culturales qui se sont
développées pour répondre a des besoins croissants de productivité sont a l'origine
de l'utilisation d'intrants anthropiques plus ou moins stockés et dégradés dans les
sols et qui sont responsables de la pollution des eaux. La modification des pratiques
culturales pourrait également étre a l'origine des problémes de crues observés au
cours des derniéres années. L'étude de la couverture pédologique et de son
évolution devient donc une nécessité pour mieux appréhender, modéliser et

résoudre les problemes environnementaux concernant la qualité des sols et des
eaux.

Dans les écosystémes, les sols cultivés (et tout particulierement leurs
horizons organo-minéraux), sont des réacteurs physico-chimiques et biologiques
régulés par de nombreux facteurs externes ou internes (fig. I. 1), notamment :

- les échanges et les interactions dynamiques existant entre les constituants
minéraux, les matiéres organiques, les micro-organismes et l'eau ;

- leurs géométries complexes a différentes échelles ;

- les agents bioclimatiques externes.

Les énergies physico-chimiques ou mécaniques qui en résultent sont a

l'origine de leurs organisations structurales emboitées complexes et de leurs
dynamiques.

Ainsi, tout est interactif, cinétique et hétérogéne au sein des horizons de
surface des agrosystémes, réguliérement remaniés par les pratiques culturales
(Boiffin et al. 1990). C'est 1a aussi que s'effectue l'essentiel des échanges sol-eau-
plante, qui se traduisent par une dynamique des états structuraux de ces horizons
(Richter 1987), ainsi que de leurs états de surface dont on sait qu'ils jouent un réle
majeur vis-a-vis des processus de ruissellement, d'infiltration et d'érosion
(Casenave & Valentin 1989, Boiffin et al. 1990).
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Figure 1. 1. Représentation du bassin versant du Grand Movin en trois dimensions i 'ide d'un modéle
numeérique de terrain (D. Brunstein, LGP-URA 141 et LISH) et importance de sa couverture pédologique,

dont les géométries complexes et leurs dynamiques régulent les tr

ansferts.
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Les propriétés texturales, structurales et hydriques des couvertures
pédologiques peuvent étre organisées dans l'espace et la caractérisation de cette
organisation est nécessaire pour la compréhension, la modélisation et la prévision
du fonctionnement des bassins versants. L'approche pédologique classique permet
de différencier des unités de sols et des horizons dans la couverture pédologique, a
partir de profils types et de caractérisations physiques, chimiques et biologiques.
Cependant, les valeurs des caractéristiques texturales, structurales et hydriques des
sols sont plus ou moins variables et ne sont pas toujours distribuées de maniére
aléatoire dans I'espace au sein d’une méme unité pédologique. Les géostatistiques
permettent une approche quantitative de la variabilité spatiale des parameétres
pédologiques. La géométrie fractale utilisée pour caractériser I'hétérogénéité de la
distribution des variables dans l'espace permet de compléter les deux approches
précédentes.

A ces variabilités spatiales résultant d'un ensemble de phénomenes
complexes, se surimpose une variabilité temporelle, rythmée par les saisons de
culture (printemps-été) et par les cycles d'humectation et de dessiccation. Les
structures des sols, leurs stabilités structurale et leurs propriétés hydriques évoluent
donc dans le temps sous l'influence de facteurs externes, bioclimatiques ou
anthropiques (pratiques culturales). L'intensité de ces modifications est sous le
contrble des caractéristiques internes des sols. Le fonctionnement hydrologique des

bassins versants est a la fois régulé par les propriétés structurales et hydriques des
sols et leurs dynamiques.

Enfin, la résistance des sols aux agressions naturelles et anthropiques et leurs
propriétés hydriques sont en partie dépendantes de leurs modes d'organisation
(structures) et de leurs dynamiques temporelles. La modélisation de ces propriétés,
notamment hydriques, et de leurs dynamiques passe donc par une meilleure
compréhension des liens qui existent entre les structures et les transferts.

L'objectif essentiel de cette thése est d'étudier les caractéristiques
géométriques complexes (organisation et connectivité des volumes poraux, lois
d'échelles et hétérogénéités de 1'organisation des volumes solides et des interfaces
solides-pores) des structures et de mettre en évidence leurs relations avec les
propriétés hydriques des sols (rétention d'eau) en utilisant I'approche fractale et la
théorie de la percolation comme approches physiques unificatrices. Pour cela nous
avons suivi I'évolution temporelle de la structure et des propriétés hydriques des
sols et leurs organisations spatiales au sein d'un versant d'un bassin agricole.
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Les horizons cultivés de surface Ap de la couverture pédologique limoneuse
de la Brie sont connus pour étre trés réactifs aux perturbations externes et sensibles 2
I’érosion. Ils constituent donc d’excellents modeles d’étude afin d’appréhender les
facteurs intervenant sur leur organisation dans 'espace, leur fonctionnement et
leur dynamique temporelle. Une revue bibliographique sur ces sols limoneux, leurs
propriétés, leur fonctionnement et leur environnement nous permettra de définir
tout d'abord le cadre général dans lequel sinsére notre travail (chapitre II). Les
modes d'échantillonnage, les méthodes et les concepts utilisés seront évoqués au
cours du chapitre III. La caractérisation des structures et 1'étude de leur évolution
peuvent étre effectuées et appréhendées a partir de différentes méthodes : I'analyse
d'image, la porosimétrie par injection de mercure et la rétention d'eau qui sont
considérées comme trés appropriées en science du sol : nous utiliserons ces trois
méthodes et nous en comparerons les résultats (chapitre V et chapitre VI).

L'utilisation de la géométrie fractale nous permettra ensuite de caractériser de
fagon unificatrice les hétérogénéités spatiales des caractéristiques structurales et
hydriques de ces horizons de surface a différentes échelles d'observation : depuis
I'échelle métrique & hectométrique (approche fractale appliquée aux traitements
géostatistiques, chapitre IV) jusqu'a 1'échelle micrométrique a centimétrique (étude
de I'évolution temporelle des propriétés structurales et hydriques des horizons de
surface (chapitre V) et étude des relations structures-transferts (chapitre VD).

La caractérisation de la variabilité spatiale des propriétés texturales,
structurales et hydriques par une approche combinant les outils pédologiques

classiques, les géostatistiques et la géométrie fractale est le premier objectif de cette
theése (chapitre IV).

Le suivi de I'évolution temporelle de l'organisation des macrostructures et
des microstructures des sols, de leur stabilité et de leurs propriétés hydriques, ainsi
que lidentification des parametres régulateurs de ces modifications constituent
notre deuxiéme objectif (chapitre V).

Enfin, les relations entre les paramétres structuraux et I'évolution des

propriétés hydriques (la rétention d'eau) au cours du temps constituent le dernier
objectif de cette thése (chapitre VI).

Des conclusions a la fin de chacun des chapitres permettront de synthétiser
les résultats obtenus et une conclusion générale (chapitre VII) résumera les acquis et
les limites de notre travail, ce qui nous aménera a suggérer quelques perspectives de
recherche ultérieures.
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II. LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE
LIMONEUSE DE BRIE ET SON
ENVIRONNEMENT : CONTEXTE

II. 1. La Seine et son bassin : de la recherche a la gestion

"Au fil des siecles, mais surtout au cours des derniéres décennies, la Seine,
comme la plupart des fleuves européens, a vu se dégrader la qualité de ses eaux et
de ses paysages. Mais les atteintes 4 ce patrimoine ne constituent pas une fatalité.
Pour renverser cette tendance, il est d’'abord nécessaire de comprendre le
fonctionnement des systémes fluviaux anthropisés”. C'est par ces phrases que
débutent les actes du colloque qui exposent les résultats des travaux appliqués et
fondamentaux de plus de 70 chercheurs (d'organismes et de nationalités différentes)
qui ont travaillé dans le cadre du Programme Interdisciplinaire de Recherche sur
I'Environnement de la Seine (Piren-Seine 1989-1993).

L'objectif de ce programme est de mesurer, d'analyser et de modéliser le
fonctionnement du "Systéme Seine" de l'amont a l'aval de Paris, afin de le prévoir
et le gérer. Dans ce cadre sont étudiés les principaux facteurs et processus
intervenant dans le fonctionnement de ce systéme complexe, qui intégre les zones
agricoles, les zones urbaines et I'hydrosystéme hiérarchisé (fig. II. 1.).

Ce programme Piren-Seine, récemment transformé en Groupement De
Recherche (GDR) "Analyse et modélisation des systémes Fluviaux" est mis en
oeuvre par quatre groupes de recherche dont les thémes d'étude sont l'estuaire de la

Seine, le corridor fluvial, la zone urbaine parisienne et les bassins ruraux situés en
amont de Paris :

- le groupe "estuaire" étudie la facon dont I'hydrosystéme “Seine”, en aval de Paris,

réagit aux contraintes de la zone estuarienne (phénomeénes de marée, mélange avec
l'eau de mer, etc...).

- le groupe "corridor fluvial" a pour objectifs la connaissance de la dynamique des
différents systémes aquatiques (annexes hydrauliques, nappes et zones humides
ripariennes), la modélisation de leur fonctionnement et de leurs interactions en

fonction du degré d'ordre des affluents de la Seine, pour en quantifier les impacts et
concevoir des aménagements & un niveau global.
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Figure I1. 1. Le bassin de la Seine et son hydrosystéme hiérarchisé (degrés d'ordre de Stralher).
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Figure II. 2. Carte de localisation des bassins versants ruraux de | 'Orgeval et du Vannetin.
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- le groupe "bassins urbains" a pour objectif une meilleure connaissance des bassins
versants urbanisés de la Seine (Paris et ses banlieues), qui sont des milieux
récepteurs sous forte influence urbaine (impact des rejets pluviaux, cycles urbains de
l'eau et des polluants associés). Elle a également pour vocation une réelle prise en
considération des problémes environnementaux dans la gestion urbaine.

- Le groupe "bassins versants ruraux : usage du sol et qualité des eaux" a pour
objectif une meilleure connaissance du fonctionnement socio-économique,
physique et hydrologique des bassins versants ruraux, situés en amont de Paris et
cultivés de fagon intensive (grandes cultures céréalieres). Les recherches qui sont
menées dans le cadre de ce groupe ont été induites par le constat d'une dégradation
de la qualité de l'eau de la Marne. Affluent de la Seine, la Marne est la principale
source d'alimentation en eau de la région parisienne et une augmentation de la
turbidité liée & des apports importants de MES en provenance du sous bassin du
grand Morin inquitte les traiteurs d'eau depuis 1988. Cette dégradation pourrait
trouver son origine dans la modification des pratiques culturales depuis trente ans,
entrainant une diminution de l'espace consacré a I'élevage pour passer a la culture
de céréales (Kauark-Leite & Mouchel 1991).

C'est dans ce contexte que le groupe "bassin ruraux” tente de comprendre
comment les changements dans l'utilisation et l'occupation de l'espace par les
agriculteurs et les habitants de communes rurales peuvent conduire a une
modification de la qualité des eaux. Afin de comprendre le fonctionnement global
du réseau hydrographique du bassin amont de la seine, ce groupe a choisi comme
systémes d'études le bassin de la Marne et de son affluent, le Grand Morin.

C'est aux échelles de ces bassins versants ruraux emboités du Grand Morin
que ce groupe de recherche étudie les interactions entre le milieu terrestre et le
milieu aquatique (morpho-dynamique fluviale et érosion des berges, inventaire et
facteurs de mobilité des particules et des micro-polluants, transferts hydriques dans
les sols et genése des crues, flux de pollutions diffuses, réle des facteurs socio-
économiques vis-a-vis de ces processus physiques). Des unités fonctionnelles
emboitées (bassins versants ruraux d'Orgeval et Vannetin (fig. IL 2.) y sont tout
particuliéerement étudiées.

C'est dans le cadre de ces recherches pluridisciplinaires que s'inscrivent les
travaux de cette thése dont la problématique sera précisée aprés avoir révélé les

principaux caractéres du bassin de la Marne et des bassins versants ruraux emboités
du Grand Morin.
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IL. 2. Situation géographique et physiographie de la zone
d'étude : du bassin parisien aux bassins versants ruraux
emboités du Grand Morin

IL 2. 1. Le bassin parisien

Le bassin parisien (Ile de France), d'age tertiaire, est constitué par trois

grandes plates-formes structurales calcaires imbriquées (fig. I. 3. Ce sont, du Sud-
Ouest au Nord-Est :

- la plate-forme de Beauce (calcaire de Beauce) ;

- la plate-forme de Brie (calcaire meuliérisé de Brie) ;

- la plate-forme du Soissonnais-Valois. Cette derniére est elle-méme double et
comprend deux niveaux calcaires superposés (le calcaire de St-Ouen et le
calcaire lutétien du plateau du Soissonnais).

Les affleurements sableux (et marneux) intermédiaires constituent les
affleurements de transition, d'une plate-forme a l'autre. Les foréts sont surtout
placées sur ces dépots intermédiaires ott dominent les formations sableuses.

Figure I1. 3. Géologie du bassin parisien (d'aprés Duchaufour 1958).
Oise

Calcaire du Lutétien

Calcaire de Brie

Seine

Sable de Fontainebleau
Beauce

Calcaire de Beauce

. Sable de la Puisaye
/ Sable de 1'Orléanais
| f Yonne Sable de Sologne

100 Km
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Un manteau de limons de plusieurs meétres d'épaisseur recouvre ces trois
plates-formes calcaires. Dans la Brie, ces limons décarbonatés sont plus ou moins
mélangés a des argiles de décalcification. Ils ne sont entaillés que par le Grand
Morin, du fait de sa géométrie (pente convexe et relativement forte). Dans ce bassin
versant, l'incision du cours d'eau permet aux calcaires de Brie ou/et aux formations
sableuses et argileuses intermédiaires d'affleurer sur des distances de quelques
dizaines a quelques centaines de meétres.

II. 2. 2. Le bassin du Grand Morin

D’orientation Est-Ouest, le bassin versant du Grand Morin se situe sur la
formation calcaire dite de Brie (fig. IL. 3.), trés largement recouverte a 1'Ouest par une
couverture limoneuse quaternaire.

Il existe deux types d'espaces sur ce bassin, les zones de plateaux limoneux de
faible pente (0 a 8 %), majoritaires, sur lesquelles se trouve notre bassin d'étude (le
bassin de 1'Orgeval) et des reliefs plus prononcés (15 a 50 %) dans les vallées
principales (voir paragraphe II. 2. 1.).

Son climat est de type tempéré, a hiver accentué ou océanique tempéré. La
pluviométrie moyenne annuelle se situe entre 590 et 750 mm (1950-1990). La
répartition mensuelle de la pluie semble homogene, avec cependant une légere
diminution estivale avec 11,1 mm/semaine au mois de juillet et un maximum de
16,6 mm/semaine en janvier. Au cours de l'année, le fonctionnement hydrologique
des rivieres du bassin est trés contrasté, avec deux périodes caractérisées par des
débits extrémes : une période de crues de décembre a avril et, au contraire, une
période d'étiage de juillet a aott.

II. 2. 3. Les bassins versants ruraux emboités du Grand Morin : le bassin
versant de 1'Orgeval (Ferry & Leviandier 1994)

Situé a 80 km a I'Est de Paris (03°00'-03°15'E ; 48°47'-48°55'N), le ru de
I'Orgeval est un affluent secondaire du Grand Morin. D'une superficie de 104 km2,
le bassin versant de 1'Orgeval est subdivisé en 4 bassins emboités dont I'un d'entre-
eux, le bassin de Mélarchez (7 km?2) constitue notre site d'expérimentation (fig. IL 2.).
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Ce bassin est situé sur le plateau de Brie, o1 le relief est assez plat et l'altitude
moyenne peu €levée (148 m). La nature géologique de son sous-sol est celle du
plateau briard qui est formé d'un empilement de sédiments (calcaire siliceux,
marneux, d'argiles et de meuliéres) déposés par des mers successives, des lacs ou des
lagunes au cours du Tertiaire. Une formation superficielle du Quaternaire d'origine
loessique (matériel limoneux de type loess décarbonaté) et alluvionnaire récente
recouvre la quasi-totalité du bassin sur une épaisseur supérieure a 3 m et atteint
parfois 10 metres par endroits (voir paragraphe II. 2. 1.).

Clest un territoire & dominance rurale : 80 % de sa surface est occupée par des
cultures (55 % de céréales blé et escourgeon - 27 % de légumineuses petits pois, féverole et haricot - 8%
de mais - 8 % d'oléagineux lin, colza et tournesol et 2 % de cultures fourrageres prairies, luzerne et
trefle), 18 % par des bois et des foréts et 1 % par des zones urbanisées. Les terres
agricoles sont drainées sur 95 % de leur surface.

Le bassin de I'Orgeval est un site expérimental suivi depuis 1962 par le
CEMAGREF (division d'hydrologie-hydraulique d'Antony) et fait partie du réseau

euro-méditerranéen des bassins représentatifs et expérimentaux. Il fait l'objet de
nombreuses études, notamment :

- l'érosion des terres en zones agricoles (Jarry 1987) ;

- le changement d'échelle dans les transferts d'eau et de matidre (Bartoli et al.
1995) ;

- 'étude de la variabilité spatiale de I'humidité du sol a I'aide de campagnes de

télédétection et d'échantillonnage d'horizons de surface (géostatistiques)
(Chahir 1991) ;

- l'influence de I'état hydrique du sol sur la geneése des crues (Loumagne et al.
1991) ;

- la modélisation des crues et des flux de matiéres en suspension (Gafrej 1993).

- I'incidence des pratiques agricoles sur la qualité des eaux (Duvoux ef al. 1992,
Zermani 1993).
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Chapitre II : Sol et environnement

IL. 3. La couverture pédologique du bassin versant du Grand
Morin.

Des études cartographiques (INRA d'Orléans pour l'ensemble du bassin
parisien, INAPG pour le bassin de la Gouge et M. Gury et al. 1993 pour le bassin du
Vannetin) ont permis de mettre en évidence trois grands types de sols sur le bassin
versant du Grand Morin : un sol lessivé sur limons représentant plus de 80 a 90 %
de la surface totale, un sol brun plus ou moins hydromorphe sur alluvions-
colluvions et un sol brun sur argiles & meuliéres.

Figure II. 4. Evolution saisonniére de Uhumidité volumique du sol, en fonction de la profondeur de
mesure (15-55-195 cm ) en 1992 (sonde a neutrons : station du CEMAGREF de Boissy-le-Chdtel).
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Le sol brun lessivé glossique qui se développe dans cette couverture
limoneuse de Brie se caractérise par :

- un horizon de surface A de 20 & 40 cm d'épaisseur, appauvri en argiles (18,5 +
4,5 %) non saturé en eau et dont 1'humidité volumique montre des
fluctuations saisonniéres (fig. II. 4, avec un pH de 6 & 7 1ié au chaulage. La
minéralogie des particules fines < 2 pm est représentée d'une part par des
micas, des kaolinites et des vermiculites (surtout présents dans les fractions
argileuses grossieres supérieures a 0,1 pum) et d'autre part, par des minéraux
argileux 2/1 de type smectites, majoritaires dans les fractions argileuses les plus
fines inférieures a 0,1 pm (fig. II. 5.).
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Chapitre I1 : Sol et environnement : contexte

- un horizon illuvial Btg enrichi en argiles (31 + 1 %) et tout particuliérement
en smectites, par lessivage pédologique (fig. IL. 5). Cet horizon est caractérisé par
une humidité relativement élevée et quasi-constante au cours de I'année
(fig. II. 4) ainsi que par l'abondance de taches rouilles-grises dues aux processus
d'oxydo-réduction liés aux battements de la nappe.

Figure II. 5. Pourcentages des fractions argileuses (< 0,1 um et 0,1-2 um ), exprimés en poids sec du sol a
105° C et estimation de la répartition minéralogique des minéraux argileux a partir des diagrammes de

rayons X dans les fractions argileuses des horizons A et Btg du sol brun lessivé (moyennes des analyses
minéralogiques effectuées).

Ap Btg
(18,5 % d'argiles) (31 % d'argiles)
17 %

phase minérale < 2 mm
8%
phase minérale <2 mm

& .
18

Vermiculites

10,5 % 14 %

phase minérale < 2 mm phase minérale < 2 mm

Une étude cartographique plus fine effectuée par M. Gury et al. (1993) sur le
bassin versant du Vannetin (sous bassin du grand Morin), a mis en évidence trois
sous-unités au niveau de ce sol brun lessivé (fig. IL 6.). Elles se différencient par la
texture de leurs horizons de surface (Ap), les horizons Btg et B/C sous-jacents ayant
des textures identiques. Nous retrouvons cette organisation sur le bassin versant de
I'Orgeval (Jarry 1987) et dans l'ensemble du bassin parisien (Hardy comm. pers.,
Riedel & Franc de ferritre 1951). Ces trois sous unités pédologiques sont

significativement différentes en ce qui concerne leur taux d'argiles (<2 microns)
(Bartoli et al. 1995).

Elles se répartissent le long de topo-séquences a faible pente (1-6%) de la
maniére suivante (d'amont en aval) (fig. I1. 7.) :

- une sous-unité de sol lessivé typique (dénommée "limons blancs" par les
agriculteurs), placée en haut de la topo-séquence (pente de 0 &4 1%) ;

- une sous-unité de sol lessivé tronqué par I'érosion (dénommée "rougette"),
placée & mi-pente (pente de 3 4 6 %) ;

19



Chapitre Il : Sol et environnement

Figure II. 6. Carte pédologique du bassin versant rural du Vannetin. Prés de 97 % de la couverture
pédologique est limoneuse et seulement 3 % des sols se développent sur les argiles a meuliéres.
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Chapitre I : Sol et environnement : contexte

- une sous-unité de sol lessivé épaissie par des apports colluviaux (dénommée
"limons blancs"), placée en bas de la topo-séquence (pente de 1 & 2%).

L'unité de mi-versant est la plus riche en argiles (24 * 2,6%, n = 45) et en
oxhydroxydes de fer (Fecsp = 0,87 + 0,07%, n = 45), d'ott sa couleur plus rouge. A
l'opposé, les deux autres sous-unités pédologiques sont plus pauvres en argiles (15,2
t 2,1 %, n = 32, pour l'unité de plateau et 16,5 + 2,9%, n = 69, pour l'unité
colluvionnée) et en oxyhydroxydes de fer (Fecpp = 0,63 0,11 %, n = 32 pour l'unité
de plateau et Fecpp = 0,53 + 0,08 %, n = 69 pour l'unité colluvionnée).

IL. 4. R6le de la couverture pédologique limoneuse de Brie vis
vis des risques de pollutions et de crues.

Les structures des horizons de surface de la couverture pédologique
limoneuses de Brie sont générées par des forces physico-chimiques ou mécaniques
dépendantes de la texture, des conditions hydriques du sol, eux-mémes résultant des
interactions sol-eau-atmospheére et des pratiques culturales (fig. I. 1.

Ainsi, les propriétés structurales et hydriques des horizons de surface des
sols limoneux de la Brie sont sous la dépendance :

- de leur texture et donc de leur position dans la toposéquence (figs. IL. 6. et I1.7.) ;
- des cycles humectation-dessiccation caractérisant ces horizons (fig. 1. 4.) ;

- des pratiques culturales.

Ces horizons de surface constituent des interfaces réactionnelles majeures
entre le sol, la plante, l'atmosphére et I'hydrosphére. Ces volumes (40 cm
d'épaisseur) peuvent provisoirement stocker l'eau de pluie et intervenir dans les
processus de régulation des crues, mais il interviennent aussi dans les processus de
transfert des matériaux solides des versants aux lits fluviaux (MES), du fait de la
fragilité et de la formation de crofites de battance.

Ces horizons cultivés de surface constituent donc d’excellents modeles

d’étude et vont nous permettre d’appréhender les facteurs intervenant sur leur
organisation dans l'espace, leur fonctionnement et leur dynamique temporelle.
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III. MODES D']'E',’CHANTILLONNAGE ET
METHODES

II1.1. Echantillonnage

L'échantillonnage des horizons de surface a été effectué le long d'une toposé-
quence, du plateau au ru de Mélarchez, selon trois "échelles emboitées" (fig. IIL 1.).
Un transect de 750 métres recouvrant deux parcelles agricoles (pois et blé) a été choisi
pour caractériser la variabilité spatiale de la texture, la stabilité structurale et la
dispersabilité des argiles des horizons de surface Ap (0-5 cm). L'étude des
caractéristiques structurales et hydriques de ces horizons de surface n'a été réalisée
que sur une portion de 375 metres de ce transect, afin de n'inclure qu'un seul type
de culture et pour réduire la variabilité induite par les pratiques culturales
spécifiques a certaines cultures. Sur cette portion, trois stations (10 x 10 m)
représentatives des trois sous-unités du sol brun lessivé limoneux ont été choisies,
afin d'étudier la variabilité temporelle des propriétés hydriques et structurales.

Le transect granulométrique de 750 m a été échantillonné en septembre 1991

(sol nu, aprés moisson) avec un pas de prélévement de 5 meétres, entre 5 et 15 cm de
profondeur (fig. ITL. 1.).

Le transect de 375 métres Est-Ouest intégrant les trois stations (fig. IIL 1.), a été
échantillonné en décembre 1994 (culture de blé d'hiver) avec un pas de prélévement
irrégulier : 5 métres pour l'ensemble du transect et 0,5 métre dans chacune des trois
stations. A chacun des points de prélévement, deux échantillons de sol non remanié
ont été prélevés avec des cylindres biseautés de 251 cm3 (5 cm de hauteur et 8 cm de
diametre). Un des deux cylindres a été utilisé pour la mesure de la porosité (densité
apparente) et de l'humidité volumique au moment du prélévement, l'autre a
permis la mesure au laboratoire de la conductivité hydraulique en milieu saturé.

Enfin, les trois stations O.1, 0.2 et 0.3 ont permis l'étude de 1'évolution
saisonniére des propriétés hydriques et structurales des horizons de surface Ap (0-5
cm) pendant la période de culture. Cet échantillonnage saisonnier a été effectué
pendant 2 années consécutives (fig. IIL 2.), aux mois d'avril (15-16), juin (14-15) et
aoflt (16-17) 1993 (culture de blé d'hiver) et aux mois de mai (9-10), juin (23-24) et
aofit (22-23) 1994 (culture de pois). Une analyse granulométrique de contréle a
systématiquement été effectuée sur chacune des stations.
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Figure III. 1. Différentes échelles d’échantillonnage utilisées pour la caractérisation des horizons de
sutface de la couverture pédologique limoneuse (bassin versant de Mélarchez, Brie) .
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Figure III. 2. Chronique des opérations culturales (d'aprés Guerrini 1991) et localisation des dates de

prélévements.
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Le plan d’échantillonnage que nous avons retenu pour l'étude des trois

stations se décompose de la maniére suivante :

- Des cylindres biseautés

de 5 cm de hauteur et de 8 cm de diameétre

intérieur et de 2 mm d'épaisseur (251,3 cm3) ont été prélevés pour les
mesures de porosité totale, de conductivité hydraulique, de porosimétrie par
intrusion de mercure et d'humidité volumique (fig. IIL 3.).

Figure III. 3 Schéma d'utilisation des grands cylindres (251,3 cm3), pour l'étude des propriétés
structurales et hydriques de chacune des stations 0.1, 0.2, 0.3 et pour chaque date de prélévement en

1993 et 1994.
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- Des cylindres biseautés de 5 cm de hauteur et 2,65-2,7 cmde diametre
intérieur et 3 mm d’épaisseur (soit 28,6 cm3) ont été prélevés pour les
mesures de porosité totale, d'humidité volumique, de rétention d'eau et de
stabilité structurale a l'eau (fig. IIL. 4.).

Figure III. 4. Schéma d'utilisation des petits cylindres de 28,6 cm3 pour l'étude des propriétés

structurales et hydriques de chacune des stations 0.1, 0.2, 0.3 et pour chaque date de prélévement en
1993 et 1994.
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- Des boites de Kubiéna (I'une horizontale par rapport a la surface, l'autre verticale
et en-dessous de la premiére) ont été prélevées pour l'étude de l'organisation de la
structure a différentes échelles (fig. I11. 5.).

- Des prélévements de sol (micro-parallelépipedes millimétriques) ont été effectués
pour faire des coupes ultra-fines, afin de caractériser I'organisation des argiles de
maniere qualitative (fig. III. 5). Un vide partiel et un pré-traitement & I'acide
osmique furent assurés sur le terrain (le reste de la méthode d'imprégnation a
l'agar, de déshydratation a l'acétone, d'imprégnation  la résine Epong 12 est décrit
par Villemin & Toutain (1987)).

Figure III. 5. Plan d'échantillonnage des hotizons de surface des trois stations 0.1, 0.2 et 0.3, a l'aide
de boites de Kubiéna et analyses micro morphologiques associées pour 'année 1993.
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IIL. 2. Texture et minéralogie

L'analyse granulométrique a été effectuée apres dispersion aux résines Na
(Rouiller et al. 1972) sur les sols tamisés a2 2 mm, sans destruction de la matiére
organique. Cinq fractions ont été quantifiées par tamisage (pour les sables grossiers
et les sables fins) et sédimentation a l'aide de la pipette de Robinson (pour les
limons grossiers, les limons fins et les argiles).

L'ultra-fractionnement des argiles a été assuré en continu a débit contr6lé A
l'aide d'une centrifugeuse Sharpless (Rouiller et al. 1984) et la caractérisation
minéralogique de ces fractions argileuses a été réalisée par diffraction X.

L'organisation in situ des argiles a été révélée en MET 2 l'aide des coupes
ultrafines de sols, de 80 nm d'épaisseur.

Le carbone organique a été dosé par I'analyseur CHN Carlo Erba et le fer des
oxyhydroxydes a été dosé par absorption atomique aprés dissolution sélective 2
l'aide du citrate-bicarbonate-dithionite (Mehra & Jackson 1960) et du tampon acide
oxalique-oxalate d'ammonium de Tamm (Schwertmann 1964, Jeanroy 1983).

III. 3. Structure

Dans notre étude, nos échelles d'observation varient du cm3 au nm2. La
description géométrique de la structure (nature, spectre de porosité, connectivité des
pores, hétérogénéité) a été réalisée par l'intermédiaire de mesures globales de
porosité, d'analyses d'images, de porosimétrie par intrusion de mercure et des
courbes de rétention d'eau. Les approches unificatrices applicables & la plupart de ces
résultats expérimentaux sont la géométrie fractale et la théorie de la percolation
dont nous résumerons quelques notions et montrerons leur application a 1'étude
des structures des sols.

III. 3. 1. Porosité totale

La porosité totale P d'un cylindre de sol donne une information globale du
volume occupé par les vides (P = 1 - (da/dr). Elle nous servira de point de repeére
pour toutes les autres analyses structurales .

La mesure de la densité apparente da a été effectuée par la méthode des
“cylindres” qui consiste & prélever un volume déterminé de sol (ici des cylindres de
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28,6 cm3 et 251,3 cm3). La porosité totale P est calculée a partir de cette mesure de
densité apparente da et en prenant pour valeur de densité réelle des particules dr
2,65 g/ cm3, nos sols limoneux étant trés riches en quartz.

III. 3. 2. Analyse d'image

Les méthodes de morphologie mathématique permettent de décrire
quantitativement des images, afin de relier les caractéristiques structurales aux
propriétés des milieux poreux étudiés (Coster & Chermant 1989). L’analyse d’image
est une mesure non destructive qui permet d'étudier 1'organisation de la structure
en 2 ou 3 dimensions. Pour effectuer ces mesures par l'intermédiaire de différents
algorithmes, il est nécessaire de posséder des images de bonne qualité, elles-mémes
dépendantes de prélevements appropriés sur le terrain ainsi que d'une bonne
préparation et acquisition. Les principaux traits structuraux choisis dans le cadre de
ce travail sont : l'orientation, la distribution, et la connectivité des pores (théorie de
la percolation), ainsi que I'hétérogénéité des solides et des pores.

Les programmes qui permettent ces analyses d'images ont été réalisés au
"Centre Inter régional des Ressources Informatiques de Lorraine" (CIRIL) de
Vandoeuvre-lés-Nancy (grace a la collaboration de S. Niquet) et au LSGC-CNRS,
Nancy (grace a la collaboration de H. Vivier et B. Pechard-Presson). Ils entrent dans

le cadre d'une collaboration avec notre équipe Agrégation des sols du CPB-CNRS
(dirigée par F. Bartoli).

IIL 3. 2. 1. Préparation des blocs et des lames minces de sols ; photographies et
binarisation des images.

Les blocs de sols prélevés a partir de boites de Kubiéna sont laissés 2 1'air libre
pendant quelques jours, afin qu'ils séchent. IIs sont par la suite imprégnés sous vide
par une résine polyester (Epoxy et styréne, rapport 1/3) dans laquelle est ajoutée un
produit fluorescent de type Uvitex OB (Ciba Geigy). L'imprégnation des blocs avec
un produit fluorescent permet d'obtenir des photographies plus contrastées et de
bien mettre en évidence la porosité sur les photogrammes (Bullock ef al. 1985). Ces
blocs subissent ensuite une polymérisation pendant six semaines dans une armoire
chauffante. Aprés les différentes étapes de préparation, une photographie de la
surface de chaque bloc de sol de 1 ¢cm d'épaisseur, illuminée sous lumiéres U.V.,
permet de révéler la porosité i 1'échelle d'observation dite du photogramme (le
spectre des diametres de pores explorés est de 50 pm 4 8 mm).
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C'est sur la méme surface qu'une lame mince d'une épaisseur de 25 a 30
microns est confectionnée puis photographiée en microscopie électronique a
balayage (MEB), selon la méthode des électrons rétro-diffusés qui permet d'avoir un
excellent contraste entre les pores et les masses des structures étudiées. La résolution
théorique du microscope électronique a balayage (MEB) utilisé permet d'avoir accés
a des pores de 0,025 um de diametre. Dans les conditions o1 les lames minces ont été
analysées nous sommes sure d'observer des pores de 1 um diameétre mais il faut
noter que I'accés aux pores ayant des diameétres inférieures 4 0,4 um est plus délicat.
Cing clichés, obtenues a partir d'un grossissement de 200, couvrant chacun un
champ de 670 x 450 pm ont été réalisés en se déplagant d'un centimétre a chaque
photographie et en ne prenant pas en compte les zones dans lesquelles des pores de

grande taille étaient inclus. Le spectre des diamétres des pores explorés est de 0,4 um
4 250 um.

La résolution de ces micrographies ne permet pas d'observer les pores dits
"résiduels" (< & 0,1 pm), associés a la phase argileuse. Cependant, nous avons pu les
étudier a l'aide de coupes ultrafines de sols examinées au microscope électronique a
transmission (MET).

Les deux principaux types de photographies obtenues (photogramme, MEB)
ont été scannerisées et binarisées par seuillage semi-automatique, puis corrigées a
partir du logiciel Visilog. L'analyse d'image a été effectuée sur les images binaires.

IIL. 3. 2. 2. Analyse morphologique : paramétres étudiés.

a) Orientation

La distribution des orientations des pores a été caractérisée 3 l'aide d'un
programme d'analyse d'image réalisé au LSGC-CNRS de Nancy (H. Vivier).

b) Distribution des masses solides et des pores

Les distributions en nombre ou en mesure des diamétres des pores ou des
masses ont été effectuée a partir d'une méthode de cordes reposant sur une série
d'érosions morphologiques linéaires qui a I'avantage d'étre robuste; c'est a dire
qu'elle est efficace aussi bien sur des objets déconnectés ou connectés entre eux. De
plus, cette méthode a 1'avantage de ne pas étre biaisée. Le principe en est le suivant :
Le programme effectue une série d'érosions linéaires en commencant par un bord
de l'image. Sur chaque image érodée est calculée la fraction d'aire, définie par le
nombre de pixels objets divisé par les dimensions du masque de mesure. Lorsque
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tous les objets ont disparu apres les érosions successives nous avons une série de
valeurs en fonction du nombre d'itérations. Ce qui nous donne la fonction P (X, 1)
pour une direction donnée. Cette fonction est toujours monotone décroissante et il
a été démontré qu'elle posséde des propriétés granulométriques (Coster & Chermant
1989). Nous nous servons de ces propriétés granulométriques pour avoir acces 2 la
distribution en nombre ou en mesure des diametres des pores. Le programme

d'analyse d'image a été réalisé au LSGC-CNRS, Nancy (H. Vivier, B. Pechard-
Presson).

La longueur des cordes multipliée par leur largeur (égale a 1 pixel), nous
donne accés a des surfaces de masses solides ou de pores. D'aprés différents travaux
de stéréologie (notamment ceux de Dehoff & Rhines 1972), la distribution des
surfaces calculée en 2 dimensions en fonction des longueurs de cordes est la méme
que celle calculée en 3 dimensions. I. Cousin et al. (1996) ont récemment observé sur
un échantillon de sol que la distribution des cordes en nombre est la méme en 2
dimensions qu'en 3 dimensions ; Tout en faisant remarquer que ce résultat était tres
sensible a l'isotropie du systéme ce qui est loin d'étre toujours le cas dans les sols.

c) Connectivité des pores : application de la théorie de la percolation

- La théorie de la percolation

La théorie de la percolation a été introduite en 1957 par Broadbent et
Hammersley. La percolation joue un réle fondamental dans un grand nombre de
phénomeénes physiques présents dans les milieux désordonnés (propagation
d'épidémie, feux de forét, extraction de pétrole, etc...).

Le concept de percolation permet une description statistique des systémes
constitués d'un grand nombre d'objets pouvant étre reliés entre eux. On appelle
milieux désordonnés les milieux formés d'une agglomération aléatoire d'au moins
deux types de matériaux. La percolation décrit la conductivité ou la conductance de
tels milieux, en fonction d'une proportion d'éléments conducteurs. Dans un tel
systeme, la communication a distance est possible ou non suivant le nombre
d'objets et de liaisons. A partir d'une certaine proportion de ces objets ou liaisons,
on atteint un seuil ou l'on voit apparaitre un amas dit “percolant” (fig. I1L. 6.). Nous
avons tenté d'utiliser cette théorie en faisant une analogie entre les éléments
conducteurs et les pores dans nos sols.
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Figure I11. 6. Réseau carré (L x L x L = 13) pour trois concentrations p de sites occupés (D'aprés Gouyet
1992). Quand p est assez petit, il n'existe que des amas finis (s = 1,...4,..). Pour une certaine
concentration pc (L), un amas percolant (en grisé) apparait. A plus haute concentration, cet amas
envahit le réseau.
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- Parameétres de connectivité mesurés

Un programme de mesures sur des images binaires a été mis au point au
LSGC-CNRS (V. Lepetit, H. Vivier et B. Pechard-Presson, Nancy 1995) en s'inspirant
de la revue de synthése de Gouyet (1992). Les mesures sont effectuées sur un réseau
carré (réseau régulier et bidimensionnel) : il s'agit de percolation de sites.

Plusieurs variables sont ainsi mesurées sur les images :

* Probabilité P et Pc

Chacue site est occupé selon une probabilité P : cette probabilité correspond a
la porosité ou a la fraction d'aire des pixels non nuls de l'image. Les sites occupés se
réunissent en amas et au-dela d'une certaine probabilité Pc apparait un amas infini.
La théorie stipule que cet amas est unique : il est difficile de définir correctement
'amas percolant infini car on s'apercoit qu'il peut y avoir plusieurs amas infinis sur
une image. On les considérera tous comme un seul amas et, par convention, tout
amas touchant au moins deux bords opposés de I'image est dit infini ou percolant.
Pour le réseau étudié, la valeur de Pc vaut approximativement 0,592.

* Probabilité Pa infini

La probabilité pour qu'un site appartienne 2 'amas infini est notée Po.. Elle
est nulle avant le seuil de percolation Pc et croit trés rapidement au-dessus de ce
seuil.

* Longueur de corrélation Lc

La longueur de corrélation est le rayon de giration moyen de tous les amas
finis. Elle donne une idée de la distance moyenne a laquelle est décelable la
connectivité,
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d) Hétérogénéité des structures : application de la géométrie fractale
- Notions de géométrie fractale

Le terme fractal qui signifie "qui a été fractionné a l'infini" a été introduit
par Mandelbrot dans les années 70 (Mandelbrot 1975, 1977, 1982). Cette approche
mathématique apparue au siécle dernier fut utilisée avec succés en physique ou elle
permet de décrire l'organisation d'un milieu ayant une géométrie trop complexe
pour étre appréhendée a partir de la géométrie euclidienne classique. Elle permet de
caractériser les lois d'échelle, grandeurs physiques qui varient selon des lois
puissance en fonction de 1'échelle d'observation ou de la taille des objets étudiés,
grace a un ou plusieurs invariants d'échelle appelés “dimensions fractales”.

La structure d'un sol peut étre caractérisée par 1'organisation de ses pores (p),
de ses masses (m) et des interfaces pores-masses (s) en fonction d'une jauge de
mesure (r) ou d'une échelle d'observation (R) (Van Damme 1995, Bartoli et al.
1996). Ces dimensions fractales (Dm-Dp-Ds) peuvent étre obtenues par
l'intermédiaire du coefficient de la loi puissance qui relie le parametre étudié a
l'échelle d'observation (R) ou a la jauge de mesure (r).

Si la jauge de mesure (r) est constante, les proportionnalités suivantes
peuvent étre validées ou non :

En 2 dimensions En 3 dimensions
- Surface des masses (R) o R Pm - Volume des masses (R) o, R Pm
- Surface des pores (R) . R Pp - Volume des pores (R) oo R Dp
- Longueur des interfaces (R) oo R Ds - Surface des interfaces (R) o R Ds

Si au contraire, 1'échelle d'observation (R) est fixe mais la jauge (r) varie, on
peut valider les lois d'échelles suivantes :

En 2 dimensions En 3 dimensions

- Surface des masses (r) o r 2- Dm - Volume des masses (r) o, r 3- Dm
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- Surface des pores (r) o r 2-Dp - Volume des pores (r) o r 3-Dp

- Longueur des interfaces (r) o r 1-Ds - Volume des interfaces (r) o r 2-Ds

Les dimensions fractales des masses ou des pores peuvent donc
correspondre, suivant 1'échelle topologique ou elles sont mesurées, 4 celles d'une
longueur, d'une surface ou d'un volume. Dans un espace a trois dimensions, les
nombres fractionnaires doivent étre compris entre 2 et 3.

Lorsque les calculs des dimensions fractales sont effectués sur des images en
2 dimensions, on peut obtenir leurs valeurs dans un espace a 3 dimensions en
ajoutant 1 aux valeurs obtenues et en faisant I'hypothése que le milieu poreux est
isotrope (Mandelbrot 1982, Gouyet 1992, Adler 1992). L'hétérogénéité (qualifiée
également de “désordre”) des masses, des pores ou des interfaces pores-masses d'un
milieu poreux est inversement proportionnelle a la valeur de leur dimension
fractale.

En résumé, un milieu poreux peut-étre fractal de masse, fractal de pore ou de
fractal de surface (fig. III. 7.). Si les interfaces solides-pores sont fractales (fractal de
surface), les volumes de pores peuvent aussi obéir a des lois fractales (fractal de
masse ou fractal de pore).

Figure I11. 7. Exemple de milieux fractal d'interfaces (a), fractal de masses solides (b) et fractal de
pores (c). Les éléments solides sont représentés en noir (d'aprés Gouyet et al. 1991).

a b C

Dans le cadre de cette étude, nous avons caractérisé I'hétérogénéité de la
structure des sols a l'aide des dimensions fractales de masse, de pore et d'interface
mesurées sur les photogrammes et sur les lames minces. Ces dimensions fractales
ont été calculées a partir de deux méthodes, celles des carrés emboités (fig. III. 8.) et
celles des cordes (fig. II1. 9.) :
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- La méthode des carrés emboités

La surface Sm des masses a différentes échelles d'observation R (cotés des
carrés emboités) est mesurée sur l'image binaire en débutant la mesure par
I'élément que 1'on veut caractériser (ici les masses) (fig. IIL. 8.). Les différentes échelles
d'observation correspondent a des cotés de carrés de taille croissante ici 2-4-8-16-32-
64-128-256-512-1024 pixels de c6té correspondant & des carrés de 2,3-4,6-9,3-18,6-37,2-
74,/4-148,8-297,6-595,2 um de c6té pour les micrographies MEB des lames minces et a
des' carrés de 0,17-0,35-0,7-1,4-2,8-5,6-11,2-22,4-44,8 mm de co6té pour les
photogrammes des blocs.

La pente de la droite obtenue sur le graphique log R-log S correspond a la
dimension fractale de masse de la structure étudiée. L'erreur sur cette pente
correspond a l'erreur de calcul de la dimension fractale. Le programme qui permet
cette mesure a été réalisé au "Centre Inter régional des Ressources Informatiques de
Lorraine” CIRIL, Vandoeuvre-lés-Nancy (S. Niquet).

Figure I11. 8. Méthode des carrés emboités.

Log Sm

LogR

Coté du carré R

Sm o RDm| 1<Dm<2

* la méthode des cordes
On utilise ici les résultats de la méthode d'érosion morphologique linéaire

(Coster & Chermant 1989) qui donnent accés 2 la distribution en mesure des cordes
de différentes longueurs (fig. III 9.).
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Figure III. 9. Représentation simplifiée de la méthode des cordes.
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Les dimensions fractales d'interfaces pores-masses ont été calculées sur les
images par l'intermédiaire de la distribution en mesure des fractions d'aire des

pores Sp cumulées en fonction des "rayons" de pores (longueurs des cordes de pores
divisées par 2).

d(Sp)/dl‘ od-r 1- Ds Spcumulée ar 2- Ds

Ce formalisme est décrit en trois dimensions dans le paragraphe "Rétention
d'eau et Porosimétrie mercure".

III. 3. 3 Rétention d'eau et porosimétrie mercure

Les courbes de rétention d'eau sont couramment utilisées en science du sol
pour décrire I'organisation de l'espace poral (Danielson & Sutherland 1986).

La porosimétrie par injection de mercure est un outil trés performant pour
I'étude de nombreux milieu poreux (électrodes : Lagergreen et al. 1994 ; papier
couché : Yamauchi 1994 ; résines : Huxham et al. 1994 ; frein : Rouge & Dubois 1993 ;
charbon actif : Ehrburger-Dolle et al. 1994 ; roches : Thompson et al. 1987, Matthews
& Spearing 1992). Washburn (1921, in Garboczi 1991) a le premier émit l'idée que le
spectre de porosimétrie mercure pouvait étre utilisé pour mesurer la distribution

des pores et ce postulat fut repris et appliqué avec succés par Ritter & Drake (1945)
sur des roches et des céramiques.
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Le calcul de la distribution des pores & partir des courbes de rétention d'eau
et des spectres de porosimétrie mercure est basé sur le méme formalisme. En effet,
on peut avoir un acces indirect a la distribution des volumes de pores en fonction de
leur taille, grace aux mesures obtenues par l'invasion d'air et l'extraction d'un
liquide mouillant tel que l'eau (la rétention d'eau) ou l'invasion d'un liquide non
mouillant tel que le mercure (la porosimétrie par intrusion de mercure). Pour
effectuer cette extraction ou cette invasion, il faut appliquer des pressions croissantes
au sol saturé d'eau (courbes de rétention) ou au sol sec sous vide (porosimétrie
mercure).

Les calculs reposent sur l'application de la loi de Jurin ou le théoréme de
Laplace par lequel on a accés a la mesure d'un rayon de pore équivalent & l'aide de
I'équation suivante :

P_2Acosa
r
P = Pression capillaire
A = Tension superficielle du liquide
o = Angle de contact solide-liquide

r = Rayon.

Nous avons pris 75 dyne/cm de tension superficielle pour 1'eau et 480
dyne/cm pour le mercure. La valeur de l'angle de contact eau-sol utilisée est de 0° et
celle de I'angle de contact mercure-sol est de 141,3°. L'angle de contact dépend de
I'état physique et chimique de la surface solide et la valeur de la tension superficielle
manque de reproductibilité : ceci entraine une incertitude sur la valeur réelle du
rayon (Ehrburger-Dolle et al. 1994). Néanmoins, les valeurs de I'angle de
raccordement mercure-sol qui ont été effectivement mesurées recouvrent
l'intervalle 112-150°, soit des déviations de 10 & 15° autour de la valeur 140°
employée, ce qui induit des erreurs sur le rayon des pores de 20 % (Sarakhov 1963 in
Gras 1988). Cette équation implique que les pores sont des tubes capillaires paralleles,

ce qui est rarement le cas des pores dans les sols. Cependant, son utilisation reste
classique.

Les courbes de rétention d'eau par drainage sont obtenues grice a
I'utilisation de la méthode des presses 3 membranes de Richard. Les mesures
d'humidité ont été effectuées sur des cylindres de sol (2,5 cm de diamétre et 5 cm de
hauteur) dans leurs tubes PVC. Nous avons appliqué 4 pressions (0,1-0,2-0,3-1,6 bars)
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et 4 répétitions par pression furent assurées pour tracer les courbes. Trois semaines &
un mois furent nécessaires pour obtenir 1'équilibre des pressions les plus faibles.

Les mesures en porosimétrie mercure furent effectuées avec le porosimetre
2000 et le modele 120 de Carlo Erba (reliés 3 un IBM-PC) qui permettent d'avoir acces
a des rayons d'entrée de pores compris entre 0,004 pum et 7,5 MUm pour le premier et
entre 7,5 pm et jusqu'a 750 pm pour le second (75 um en pratique, la mesure étant
effectuée manuellement). Ces mesures furent réalisées sur un échantillon cubique

de 1 cm3, découpé 4 la scie et au cutter sur un bloc de sol qui a été préalablement
séché a 105 °C pendant 48 heures.

Figure III. 10. Détermination des classes de pores & l'aide du graphique en dVIdlogR , en fonction du log
du rayon d'entrée de pore t.
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Les distributions des volumes poreux pour les mesures en porosimétrie par
injection de mercure ont été analysées en utilisant les graphiques ayant en ordonnée
dV/d(logr) et en abscisse le rayon d'entrée. Cette méthode permet de mieux

individualiser les différentes classes de pores (Bruand et al. 1993, Fiés & Bruand
1990) (fig. IIL. 10).

D'aprés certains travaux (Fies 1984, 1992, Fies & Bruand 1990, Thompson et
al. 1987), nous pouvons interpréter ces différents volumes de pores (de méme que

leurs limites) de la fagon suivante :

- Le volume 1 (fig. ITL. 10,) correspond au volume poral structural. Tl prend en
compte les micro fissures et les pores d'origines biologiques mais il faut
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noter que sa mesure est sensible a la rugosité des mottes étudiées

- Le volume 2 correspond 2 la porosité lacunaire de Fiés. 1l serait dii a
l'assemblage des grains du squelette plus ou moins revétus d'argiles.

- Le volume 3 correspond a la microporosité due a 1'assemblage des argiles.
Cette microporosité ne serait accessible que partiellement en raison des
faibles dimensions des rayons d'entrée dans les pores.

Figure III. 11. Détermination des seuils de percolation Sp sur la courbe cumulée d'intrusion de mercure.
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Nous avons également caractérisé manuellement les seuils de percolation
(Thompson et al. 1987) sur les courbes cumulées d'intrusion de mercure (fig. IIL 11.).
Ces seuils Sp correspondent aux rayons équivalents pour lesquels il y a un début
entrée massive de mercure. La présence de tels seuils démontre que les pores ne
sont pas des tubes capillaires cylindriques identiques paralléles, comme le

présuppose l'équation de Laplace, mais des réseaux complexes de pores
interconnectés.

L'hétérogénéité des structures a également été mesurée a l'aide des

dimensions fractales calculées A partir des courbes de porosimétrie mercure et de
rétention d'eau.

Les dimensions fractales de masse ont été calculées i partir du modele de Rieu et
Sposito (1992a et 1992b) :

6 (P) + 1 - 6max = (Pmin/P) 3-Dm
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Dans cette équation, @max est la teneur volumique en eau a saturation (courbe de
rétention) ou le volume de pores rempli de vide (porosimétrie mercure). Nous
avons pris sa valeur égale & la porosité totale Btot et a la porosité obtenue par analyse
d'image sur les lames minces OMEB). 6 (P) est la teneur en eau ou en vide
(porosimeétrie mercure) a une pression P, Pmin est la pression d'entrée d'air
(rétention d'eau) ou la pression minimale d'entrée de mercure (porosimétrie
mercure) dans le milieu poreux et Dm est la dimension fractale de masse. Nous

avons utilisé un ajustement log/log de cette expression pour calculer la dimension
fractale Dm.

Log (6 (P) + 1 - 6max ) = (Dm-3) * Log P + ((3-Dm) * Log Pmin)

LogY=(Dm-3)*log P +B

Ce modele a été choisi car il permettrait de modéliser les courbes de rétention d'eau
pour des sols dit fractals agrégés (Perrier 1995), mais aussi parce qu'il nous permet de
calculer une dimension fractale de masse a partir des courbes de rétention d'eau
et/ou des données de porosité mercure.

Les dimensions fractales d’interfaces pores-masses ont été calculées partir
des données de porosimétrie mercure et des courbes de rétention d'eau. L'intérét de
l'utilisation de la géométrie fractale en porosimétrie mercure a été mis en évidence
par certains auteurs (Friesen & Mikula 1987, Bartoli et al. 1991, Friesen & Laidlaw
1993) qui ont montré que dV/dp ou dV/dr décroit de facon non linéaire en fonction
du rayon. L'interface est fractale si le volume poral suit la relation suivante :

d(V>1)/dr o — r 2- Ds

(ot (V>r) est le volume de pores envahi par le mercure de rayons équivalent >= a r (le rayon))
ou, de fagon tout a fait équivalente :
(dV>1‘)/ dP o P Ds-4 (ol P est la pression)

Friesen et Mikula (1987) et Ehrburger-Dolle et al. (1994) ont montré l'intérét
de l'utilisation de dV/dP pour la détermination de cette dimension fractale log
dV/dP donnerait une meilleure linéarisation que log en fonction de log de r dV/dR.

Nous avons calculé la dimension fractale d'interface sur les courbes
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cumulées : l'erreur sur la pente est moins grande et seule cette méthode a pu étre
appliquée dans le cas des courbes de rétentions d'eau en raison du faible nombre de
points de mesure (4) :

Volume ou Porosité o P Ds - 3 (o1 P est la pression)

Une revue bibliographique et une analyse critique de cette proportionnalité
appliquée aux courbes de rétention d'eau vient d'étre publiée (Bird et al. 1996).

IIL. 4 . Propriétés hydriques

IIL 4. 1. Humidité volumique

La méthode gravimétrique permet de mesurer I'humidité pondérale et

permet ainsi l'acceés & l'humidité volumique. On détermine la masse d'un
échantillon avant et aprés dessiccation (48 h) & 105°C.

Au cours de I'année 1993, I'humidité volumique des horizons de surface des
trois sous-unités a été mesurée chaque semaine a partir d'un équipement TDR
(Réflectométrie en Domaine Temporel, Yanuka et al. 1988), par P. Ansart du

CEMAGREF de Boisy-le-Chatel.

Cette méthode permet de mesurer I'humidité in situ sans détruire le site de
mesure. Elle est basée sur la relation qui existe entre la constante diélectrique et
I'humidité volumique du sol. Une sonde composée de deux guides d'ondes est
introduite sur 10 cm dans le sol, les deux guides permettant de propager l'onde
électromagnétique dans le sol et de recevoir le signal qui est ensuite analysé afin
d'obtenir I'humidité volumique.

III. 4. 2. Gonflement-retrait

Bien que les sols étudiés soient pauvres en argiles, les processus de
gonflement-retrait sont néanmoins 4 prendre en compte pour interpréter les
courbes de rétention d'eau, comme l'ont clairement démontré certains auteurs par
simulation (Perrier 1995, Perrier et al. 1995).

Les propriétés de gonflement-retrait des sols de I'horizon de surface ont été
caractérisées par G. Bellier, a 'aide d'un dispositif laser mis au point par E. Braudeau
au laboratoire d'hydrophysique de L'ORSTOM de Bondy. Des échantillons de 4,8 cm
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de diametre et 5 cm de hauteur ont été prélevés a 5 cm de la surface. Ces cylindres
sont réhumectés au laboratoire par capillarité. Apres cette étape, ils sont posés sur le
plateau d'une balance dans une étuve a 28 °C. Au cours de la dessiccation, les
variations du diametre ont été mesuré grace A un capteur laser (Braudeau 1987).

Dans cette étude, nous n'utiliserons que les résultats de la variation du volume
massique final.

III. 4. 3. Stabilité structurale

La mesure de la résistance de mottes de sols a la désagrégation a l'eau a été
effectuée & l'aide d'un appareil mis au point au CNRS par Bartoli et al. (1991),
similaire a celui de Kemper et Rosenau (1986). Nous avons choisi de faire ces
mesures a différentes humidités initiales obtenues a 1'équilibre (pF).

Un cylindre de sol de 28,6 cm3 est divisé en 4 parties, aprés avoir été
préalablement saturé par remontée capillaire et soumis 4 une pression d'équilibre
(1,6-0,3-0,2-0,1 bars) a l'aide de la presse de Richard (voir paragraphe III. 4.). Une
partie du sol sert a la mesure de 'humidité pondérale (105 °C pendant 48 heures),
les trois autres parties (répétitions) étant posées dans 3 tamis de 200 Um qui sont
placés dans 3 boites plastiques remplies de 200 ml d'eau distillée. Les tamis sont
agités pendant une heure grice & un plateau subissant des oscillations sinusoidales
d'une amplitude de 2 cm et d'une fréquence de 98 oscillations par minute. La
quantité d'agrégats stables a I'eau correspond 2 la masse de sol restant sur le tamis
apres séchage a 105° C, moins la quantité de sables grossiers (quasiment négligeable),
obtenue lors de l'analyse granulométrique.

II1. 4. 4. Courbes de rétentions d'eau.

Le déroulement de 1'obtention des courbes de rétention d'eau par drainage et
les principes de calculs ont été développés dans le paragraphe III. 3. 3.

IIL 4. 5. Conductivité hydraulique i saturation

La dynamique du transfert de I'eau dans les sols peut étre caractérisée par le
coefficient de conductivité hydraulique Ks. Il décrit la faculté d’un milieu 3
transmettre de l'eau et son principe de mesure repose sur la loi de Darcy.

Ks=(Q*L)/(S*Ah)
Ks = conductivité hydraulique (cm/seconde), Q = débit (em3/ seconde), Ah = charge (cm), S = surface de
I'échantillon (cm?2), L = hauteur de I'échantillon (cm).
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Nous avons mesuré la conductivité hydraulique Ks a charge constante en
milieu saturé en utilisant la méthode décrite par Klute et Dirksen (1986). Un
cylindre de sol non remanié de 251,3 cm3 est saturé pendant 48 heures. Une charge
d'eau distillée de 1 cm est appliquée pendant 8 heures et le débit de l'eau est
enregistré toutes les minutes par l'intermédiaire d'un ordinateur (fig. IIL 12.). Nous
avons utilisé la valeur moyenne de la conductivité hydraulique ainsi calculée
chaque minute pendant une période de prés d'une heure.

Figure I1I. 12. Perméamétre i charge constante (Dessin de F. Burtin 1995)

Pompe

Ordinateur

IIL. 5. Analyses statistiques et géostatistiques

IIL. 5. 1. Analyses statistiques

Deux types de traitements ont été réalisés sur les données collectées, aprés
avoir vérifi€é au préalable la normalité de leur distribution par le test de
Kolmogorov-Smirnov (Scherrer 1984).

- Des tests paramétriques (ANOVA a 1 ou plusieurs facteurs), dans le cas
d'échantillons composés de variables aléatoires ayant des distributions
normales, pouvant étre caractérisées par leurs moyennes et ou variances.

- Des tests non paramétriques (test de Kruskall-Wallis et de Mann-Whitney),
lors d'échantillons portant sur des variables libres de distribution.
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Lors de l'étude de la variabilité spatiale des propriétés structurales et
hydriques (transects), une analyse multivariée (Analyse en Composantes
Principales) a été réalisée afin de connaitre les corrélations existantes entre les
‘parametres et pour discriminer les différentes zones d'influence le long de la
toposéquence.

Toutes ces analyses statistiques ont été effectuées grace aux logiciels
STATVIEW, STATGRAPHIC et LOGITHEQ.

IL. 5. 2. Analyses géostatistiques

La structuration spatiale a été mise en évidence par une étude géostatistique
(semivariogrammes). C'est Matheron (1965) qui jeta le premier les bases théoriques
des géostatistiques, méthodes qui permettent de rechercher et décrire la structure de
la distribution d'un ou plusieurs parameétres appelés "variables régionalisées".
Gréce a elles, on peut savoir comment les données sont corrélées dans l'espace ou
dans le temps, a I'échelle des molécules ou du kilométre : pour cela, il faut séparer
la variance des échantillons en composante aléatoire et en composante spatiale
(David 1977, Journel & Huijbregts 1978). Deux fonctions d'auto-corrélation sont
utilisées en géostatistique, le corrélogramme p2 (h) et le semivariogramme ¥ (h). Ces
deux fonctions sont liées par l'expression suivante :

p (h)=1-y(h)/c2

Deux hypothéses sont nécessaires pour l'étude de la structuration des
fonctions aléatoires par les géostatistiques :

- la stationnarité : la loi de probabilité sur I'ensemble des réalisations réelles
ou imaginaires est la méme en tout point ;

- ergocité : la réalisation unique étudiée déploie dans l'espace cette méme
loi de probabilité.

Le variogramme est un mode de représentation des auto-corrélations
déterminant les écarts quadratiques moyens existants entre des mesures distantes de
h. Cette méthode est beaucoup moins sensible a la non-stationnarité que ne l'est le
corrélogramme, car elle est basée sur la différence entre les paires d'observations,
alors que le corrélogramme mesure la force des associations linéaires entre paires.
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Figure II1. 13. Différents types de variogrammes : a) variogramme pépitique ou plat ; b) variogramme
non borné ; c) variogramme borné ; d) variogramme borné i comportement périodique.
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Il existe plusieurs types de variogrammes (fig. 111 13.) :

- Les variogrammes pépitiques ou plats (fig. IIL 13a) :

Ils représentent un phénomeéne qui ne manifeste aucune auto-corrélation
spatiale & l'échelle de 1'échantillonnage. La variabilité spatiale est importante et ne
peut étre expliquée qu'a une échelle plus grande.

- Les variogrammes bornés (figs. IIL 13c et 13d) :

La variance de la variable augmente jusqu'a une certaine distance appelée
portée (fig. III. 13¢) . Le palier atteint est égal a la variance de la structure spatiale et la
portée s'interpréte comme la distance maximale d'auto-corrélation entre deux
points ; au-dela de cette distance, les points sont indépendants. En général les axes X
et Y commencent a l'origine : on peut cependant observer parfois une discontinuité
au niveau de l'ordonnée que l'on appelle "effet pépite” (fig. INL. 13d). Cet effet pépite
peut étre imputé & des erreurs de mesures ou & une micro-régionalisation non
visible a cause d'un pas d'échantillonnage trop grand.
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Certains variogrammes bornés peuvent avoir un comportement périodique
au-dela de la portée (fig. I1L. 13d). Ces périodicités peuvent étre liées a une structure
sous-jacente ou a une périodicité artificielle due a 'échantillonnage. 11 parait
préférable d'analyser ces variations périodiques par des méthodes spécifiques de type
analyse de fréquence.

- Les variogrammes non bornés (fig. IIL. 13b) :

Linterprétation est délicate pour ce type de variogramme car plusieurs cas
de figure peuvent se présenter. On peut étre en présence d'un variogramme a palier
dont on n'a pas encore atteint la portée ou d'une tendance 3 plus grande échelle :
I'échantillonnage choisi n'est alors pas suffisant pour faire apparaitre le palier et
I'on obtient un variogramme a variance infinie qui dépend de I'échelle
d'observation.

Pour représenter les variogrammes, on peut adopter plusieurs types de
modéles semi-empiriques :

- Le modele sphérique

Y(h)=Cy+C(1L5Ma)-0,5(M/a)3) sih<a

y(h)=Cy+C sih>a

ot C est la pépite, C la variance et a la portée, h la distance.
- Le modéle linéaire

Y (h) = Cy+ (h/a) sih<a

Yy(h)=Cy+C sih>a

- Le modéle exponentiel

Y (h) = Cy + C (1- exp (-h/1))
ol r correspond a 1/3 de la portée.

- Le modéle gaussien
Y(h) =Cy+C (1-exp - (Ih1/a) 2

I est possible de coupler plusieurs modeles pour décrire les variogrammes.
Les modeles appliqués dans ce contexte ne sont que des approximations des modéles
réels et la signification physique des portées et paliers ajustés s'en trouve
considérablement réduite (Voltz & Bornand 1988, David 1977). Le choix d'un de ces
modeles est trés subjectif (Warrick et al. 1986) et leur ajustement se fait a 1'oeil
(Saddiq et al. 1985) ou a partir de logiciel (Walter 1990).
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Les semi-variogrammes des variables étudiées sur les transects ont été
calculés en utilisant le logiciel Statgeo (PC-MACINTHOSH) développé par ]J. J. Royer
(CRPG-CNRS, Vandoeuvre-lés-Nancy).

La géométrie fractale appliquée aux traitements géostatistiqgues permet
d'apporter une signification physique a ces modéles semi-empiriques de
variogrammes. Gréce au concept de mouvement brownien fractionnaire, on peut
analyser la structuration spatiale de systémes naturels désordonnés et hétérogenes
(Burrough 1981). Le variogramme d'une fonction brownienne est caractérisé par
une loi puissance dont le coefficient est égale & 4 - 2D, D étant la dimension fractale
de surface (invariant d'échelle) dans un espace & une dimension, avec 1<D<2
(Gouyet 1992, Milne 1991, Feder 1988, Mandelbrot 1977, 1982). Cette dimension
fractale de surface (Ds = (4-pente)/2) est déterminée directement a partir de la pente
de la droite obtenue sur le graphique a double échelle logarithmique (log de la
semivariance et log de l'espacement d'échantillonnage). Cette approche a été
récemment utilisée en pédologie (Huang & Bradford 1992, Bartoli et al. 1995).

Figure II1. 14. Fonctions browniennes fractionnaires observées le long de la toposéquence de Mélarchez.
En haut de chaque graphique sont portées des simulations de mouvements browniens fractionnaires de
dimensions fractales voisines (d'aprés Burrough 1989). Dans le graphique (a) correspondant a la
variation spatiale des teneurs en argiles, la fonction est persistante (D< 1,5). Dans le graphique (b)
correspondant & la variation spatiale des agrégats stables & 'eau (%), la fonction est antipersistante
(D> 1,5). D’aprés (Bartoli et al. 1995).
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Des dimensions fractales de surface inférieure a 1,5 correspondent a une
corrélation positive des incréments et du bruit gaussien fractionnaire (la dérivée de
la fonction de corrélation). Le mouvement fractal brownien est dit persistant (fig. IIL
14a) : dans ce cas, ce sont les variations & longue distance qui prédominent.
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Tableau III. 1. Objectifs de recherche, méthodes et paramétres pédologiques caractérisés.

Objectifs de Variabilité spatiale des Impact des cycles
recherche | caractéristiques des horizons humectation-dessiccation Relations
de surface de la couverture | sur les propriétés structurales structure-transfert
pédologique et hydriques
- Granulométrie - Granulométrie - Photogramme de blocs et
- Porosité totale - Porosité totale micrographie MEB de lame
- Humidité volumique - Photogramme de blocs et mince
Meéthodes et | - Taux de saturation micrographie MEB de lame - Porosimétrie mercure
variables | - Conductivité hydraulique mince - Courbe de rétention d'eau
- Porosimétrie mercure
- Humidité volumique

- Gonflement-retrait
- Courbe de rétention d'eau
- Conductivité hydraulique en

milieu saturé.
- Traitements statistiques - Traitements statistiques non | -Analyse d'ima:
- Géostatistique paramétriques. -Géométrie fractale
Traitements | - Approche fractale appliquée | - Analyse d'image - Théorie de la percolation
aux traitements - Géométrie fractale
géostatistiques - Théorie de la percolation

Tableau III. 2. Gammes de diamétres des pores explorés en fonction des méthodes utilisées pour
caractériser la structure.

Méthodes Diametres des pores explorés.
Porosité totale tous les pores
Photogramme 50 pm -8 mm
Analyse d'image Lame mince (MEB) 0,4 pm - 250 pm
Porosimétrie 0,008 um - 90 pm
mercure
Rétention d'eau 0-30 um
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Au contraire, les dimensions fractales de surface supérieures a 1,5 correspondent a
une corrélation négative des incréments et du bruit gaussien fractionnaire. Le
mouvement fractal brownien est dit alors “antipersistant” et les variations aux
courtes distances sont plus importantes (fig. I1I. 14b).

II1. 6. Conclusion

De nombreuses méthodes ont donc été utilisées au cours de ce travail pour

tenter de répondre a nos trois grands objectifs de recherche (voir tab. IiI. 1. pour une
synthése).

Les méthodes que nous avons employé pour caractériser la structure
permettent de décrire la porosité mais aussi son fonctionnement (porosimétrie
mercure et rétention d'eau) a différentes échelles d'observation (tab. IIL. 2.). Milieu
poreux complexe, le sol ne peut pas étre décrit par un seul parametre structural :
'association de différentes caractéristiques comme la connectivité des pores, les
dimensions fractales de masses et d'interfaces solide-pores, ou la distribution des
pores peut toutefois nous permettre de mieux relier sa géométrie & son
fonctionnement. Les recouvrements d'échelles de mesure entre les différentes

méthodes nous permettront de comparer les résultats obtenus et d'améliorer ainsi
nos interprétations.

L'étude de I'organisation spatiale et la caractérisation statistique des variables
constituent également une des bases méthodologiques de notre travail.

En conclusion, les informations croisées que nous obtiendrons nous
permettront de discriminer dans l'espace et dans le temps les horizons de surface du
sol lessivé glossique en intégrant des variables de structure et de fonctionnement
hydrodynamique (rétention d'eau, conductivité hydraulique). Elles nous
permettront également de répondre a nos trois objectifs de recherche qui sont : (1)
l’étude de la variabilité spatiale des caractéristiques des horizons de surface de la
couverture pédologique limoneuse (chapitre IV), (2) I'étude de I'impact des cycles
humectation-dessiccations sur leurs propriétés structurales et hydriques (chapitre V)
et (3) I'étude des relations structure-transfert (chapitre VI).
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Chapitre IV: Variabilité spatiale

IV. VARIABILITE SPATIALE DE LA TEXTURE ET

DES CARACTERISTIQUES STRUCTURALES ET

HYDRIQUES DES HORIZONS DE SURFACE DE

LA COUVERTURE,P]'EDOLOGIQUE LIMONEUSE
DE MELARCHEZ (BRIE)

IV. 1. Introduction

Les caractéristiques de la couverture pédologique varient a la fois
verticalement et horizontalement, ce qui rend nécessaire la description de son
organisation. La connaissance de I'échelle et de l'intensité des variations spatiales
des propriétés physiques et hydrodynamiques sont des informations importantes
pour développer des schémas de prélévements rationnels (nombre et espacement),
pour faire des prévisions cartographiques, mais aussi pour comprendre la
variabilité des transferts hydriques au sein des sols (Gascuel-Odoux 1984, Bornand et
al. 1993, Carter 1995).

L'approche pédologique classique repose sur des observations de terrain
(texture, couleur, morphologie, environnement géologique, végétal et
bioclimatique) ainsi que sur une expérience personnelle de diagnostic au niveau de
la typologie des sols. Cette approche permet de regrouper les sols ou leurs horizons
de surface en unités pédologiques, tout en sachant que des transitions existent entre
ces groupes de sols. Chacune de ces unités peut étre caractérisée par les valeurs de
nombreux parametres physiques, chimiques et biologiques (loi de distribution,
moyenne, variance), en faisant 'hypothése d'indépendance des échantillons de sol
d'une méme unité (variabilité spatiale aléatoire) (Gascuel-Odoux 1987, Seyfried &
Wilcox 1995). C'est ainsi que Fridland (1976) et Wilding et Drees (1978) ont pu écrire
que les variations "fonctionnelles" des sols étaient celles qui pouvaient étre
comprises en terme de facteurs interactifs de genese de sols, telles la roche-meére ou
la pente, alors que les variations "aléatoires" intra-unités pédologiques ne
pouvaient pas étre reliées a ces facteurs relativement déterministes de pédogenése.

L'approche géostatistique dont nous avons exposé les fondements dans le
cadre du précédent chapitre (chapitre III), repose sur I'hypothese généralement
vérifiée que la variabilité spatiale des caractéristiques d'un sol, bien que stochastique
est organisée dans l'espace. Les individus sont alors auto-corrélés entre eux, comme
le montrent les résultats d'analyses spatiales de caractéristiques texturales,
structurales et hydriques de différents sols (tab. IV. 1.).
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Tableau IV. 1. Revue bibliographique (non exhaustive)
différentes variables texturales, structurales et hydriqu
Da = densité apparente ; Hv = humidité volumique ;

T° C = température ; Pfd = profondeur.

d'études portant sur l'organisation spatiale de
es, par l'intermédiaire des variogrammes.
Ks = conductivité hydraulique a saturation ;

1 2 3 4 4 5 6 7
Variables Sol Transect Pas de Type Modele Porté en Auteurs
dimension mesure métre
Da20cm =34
11 parametres (Typic 9 transects 20 cm Variogramme Da2m=2
physiques torrifluvent | une direction 2m effet pépite Hv20 ecm = | Gajem et al.
Résultats de soil plusieurs 20m 24 1981
Daet Hv Pima clay échelles Hv2m=46
loam)
160 X 55 m
Taux (Yolo Loam) | Echantillon | Aléatoire | Variogramme Sphérique 50-20 Viera et al.
d'infiltration irrégulier 1981
1280
échantillons
Ks (Sandy typic | X=1485m |X=15cm Variogramme | Exponentiel | KsenX=0,6 Byers et
Granulométrie | torrifluvent | PFdZ=5m | Z=7cm | effet pépite D10 X =0,83 Stephen
untilled) Deux Z =pasde 1983
directions structure
T°C
Humidité (Silty loam 80m 0,68m | Variogramme | Sphérique T°=13-14 Davidoff et
volumique soil) effet pépite périodicité Hv =11 selim 1988
Ks (différents
volumes) (Silty clay 370 metres | 10 metres | Variogramme Linéaire Ks =80
macroporosité loam) Une direction effet pépite Sphérique | Macropore = | Lauren et al.
Da 75-60 1988
Sable Btg Horizon Limon = 60
Limons Argile =100
Argiles
Les hypotheses
Humidité {London silty | Rang et inter 02m ne sont pas Wesembeeck
volumique clay loam) rang vérifiées et al. 1988
1) Hv Capacité
au champs 030 cm | Variogramme Linéaire 1)20
2) Hv (Oliver silt 80m Pfd = effet pépite 2)20
Saturation loam) Une direction | 0-10 em 3) Burden et
3)Hv 0,005 MPa 4) Selim 1989
4) Hv 0,01 MPa 5) 26
5) Hv 0,03 MPa 6)18
6) Hv 0,1 MPa 7) 22
7) Hv 1,5 MPa 8) 20
8) Da 9) 16
9) Ks
Evaporation Lascano et
Da Oltonsandy | 75mX75m 1m Variogramme Pas de Hatfield
Granulométrie clay loam structure 1992
pas =1 m axe
Vertical ‘ horizontal Hv
(250 m) 1m Variogramme Sphérique =20m
Humidité Sol brun et 10 cm pas=10cn | Chahir, 1991
volumique lessivé horizontal axe horizontal
(400 m) Hv=12m
aux rangs de
mais
21
Bruns 2 transects aléatoire | Variogramme Gascuel-
Teneur O 18 lessivés 30m 4 Pfd (30- périodicité linéaire 5m Odoux et
40-50-60 Merot, 1991.
cm)
Macroporosité
(> 50 m) Podzol 0,22 ha 1m Variogramme Linéaire
Da humo- 6 colonnes 12 effet pépite 4 Carter 1995
% de ferrique lignes
saturation
15m Sphérique
Hv (Volcanic 135m Pfd 045 | Variogramme cyclique Ciollaro et
Ks vesuvian | une direction m effet pépite aprés 9 m 6 Romano 1995
soil)
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L'approche fractale appliquée aux traitements géostatistiques a permis de
préciser que ces lois d'organisations spatiales étaient souvent des lois d'échelle de
type fractal ou multi-fractal (Burrough 1981, 1983, Amstrong 1986, Culling 1986,
Huang & Bradford 1992, Kemblowski & Chang 1993, Bartoli et al. 1995).

Ces organisations fractales ont été le plus souvent caractérisées par des
valeurs de dimension fractale comprises entre 1,6 et 1,9. De telles valeurs
correspondent & des organisations spatiales trés désordonnées et anti-persistantes,
c'est a dire a courte distance (voir IIL. 6. “Analyses statistiques et géostatistiques”).

Cette approche combinée géostatistique et fractale est rarement associée a
I'approche pédologique classique. Notre objectif est donc de les utiliser de fagon
complémentaire pour comprendre la variabilité spatiale des propriétés texturales,

structurales et hydriques des horizons de surface de la couverture limoneuse de
Mélarchez (Brie).

Dans notre travail, les informations que nous obtiendrons en couplant
I'approche pédologique, les géostatistiques et ’approche fractale ne seront pas
directement utilisées pour développer des outils de modélisation et de simulation
cartographique mais vont nous permettre :

- de discriminer et de caractériser les différentes zones d‘influence le long de
la topo-séquence de Mélarchez ;

- d’étudier dans 'espace les relations pouvant exister entre les propriétés

structurales des horizons de surface et leurs propriétés hydriques (rétention et
transfert) ;

- de mieux maitriser les erreurs liées & notre échantillonnage saisonnier
(chapitre V).

L’étude de la variabilité spatiale des caractéristiques texturales des horizons
de surface nous permettra tout d'abord de nous situer par rapport aux trois sous-
unités pédologiques précédemment décrites (paragraphe II. 3.).

Les résultats de l'étude de la variabilité spatiale des caractéristiques

structurales et hydriques de ces horizons de surface feront l'objet de la deuxiéme
partie de ce chapitre.
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IV. 2. Variabilité spatiale des caractéristiques texturales des

horizons de surface de la couverture limoneuse de Mélarchez
(Brie)

Une analyse de variance & un facteur sur les données texturales du transect
granulométrique de 750 metres (voir paragraphe III 1. et fig. IV. 1) a permis de

mettre en évidence une hétérogénéité au sein des trois sous-unités pédologiques
(tab. IV. 2.).

Figure IV. 1. Transect de Mélarchez (750 métres) échantillonné en Septembre 1991 et localisation des
trois sous-unités du sol brun lessivé glossique.

Parcelle 1 Parcelle 2
(transect propriétés structurales et hydriques)
- — —
Sous-unité colluvionnée: Sous-unité de mi-pente  Sous-unité de plateau
0.1 0.2 0.3

1]
) Chemin
Ruisseau :

Big Btg

Btg

A A A A 2 B A I I A

Distance en métres

La sous-unité pédologique O.1, placée en bas de la topo-séquence (pente 1-
2%) est épaissie par des apports colluviaux. Elle dispose de la teneur en limons fins

la plus élevée : ceci pourrait s'expliquer par un grano-classement le long de la pente
lors des périodes de ruissellement (tab. V. 2,).

Tableau IV. 2. Caractéristiques texturales des horizons de sutface des trois sous-unités pédologiques du
transect de Mélarchez. Les valeurs entre parenthéses correspondent aux écart-types et les comparaisons
entre moyennes ont été effectuées a partir de la plus petite différence significative du test de Fisher.
Lorsque des groupes de valeurs sont significativement différents au seuil de 5 %, ils sont notés par des
lettres différentes O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; O.2 = sous-unité de mi-pente
tronquée par 'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Sous-unité 0.1 Sous-unité 0.2 Sous-unité 0.3 ANOVA
Epaisseur horizon A 50 -70 cm 20-40 cm 50 cm
Sables % 471 A 3,9 (0,6) B 5,2 (0,6) c F = 22,6, p = 0,0001
Limons grossiers % 42,8(4,6) A 378 34) B 45122 c F = 38,9, p = 0,0001

Limons fins % 34,8 (33) A 31,9 2,2)8 33 0,9 B F=178, p = 0,0001

Argiles % 16,5(2,9) A 24 (2,6) B 15,2 (2,1) c F =141, p = 0,0001

Fer cpp% 0,53(0,12) A 0,87 (0,065) B 0,63 (0,13) C F =138,5, p = 0,0001

n 69 _ 45 32
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La sous-unité O.2 placée a mi-pente dans la topo-séquence (pente 3-6 %) est
tronquée par l'érosion. Cette unité possede la valeur moyenne la plus élevée en
argiles et, corrélativement, la valeur moyenne la plus faible en limons grossiers.
L'horizon Ap est réguli¢rement enrichi en argiles provenant de 1'horizon Btg par
l'intermédiaire des labours (tab. IV. 2.).

La sous-unité O.3 est placée en haut de la topo-séquence (pente 0-1%) ; elle
possede la valeur moyenne la plus élevée en limons grossiers (tab. IV. 2.).

De plus, il existe une corrélation entre la teneur en argiles et 'humidité
pondérale au moment du préléevement (r = 0,61, n = 146, p < 0,001). Celui-ci a été
effectué en septembre 1991, a une période oit le sol était proche de pF 4,2. Des
résultats similaires ont été observés par Voltz et Bornand (1988) qui ont trouvé une
corrélation positive entre les argiles et I'humidité mesurée a pF 4,2. Cette humidité
pourrait étre associée a la micro-porosité développée par les argiles.

Les variogrammes de la teneur en argiles de chacune des trois sous-unités
pédologiques et de l'ensemble du transect ont pu étre ajustés par des modéles
gaussiens et sphériques emboités, généralement sans effet pépite (fig. IV. 2.).

Figure IV. 2. Variogramme de la teneur en argiles mesuré sur I'ensemble du transect et ajusté par deux
modeles emboités : un modéle gaussien (a =150 m ; c = 25 (voir p. 44) ) et un modele sphérique (a=360m ;
¢ = 26). (D'aprés Bartoli et al. 1995).
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La structure spatiale & courte distance correspond a un phénoméne
persistant attribué au modéle gaussien, mais prés de 50 % de la structure spatiale est
représentée par un modéle sphérique a longue distance.
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Figure IV. 3. Variation spatiale de la teneur en argiles (%) pour chacune des sous-unités et pour
l'ensemble du transect de 750 métres. Les variogrammes sont présentés avec une double échelle
logarithmique et chacune des sous-unité est replacée par rapport au transect total a partir des zones
grisées. La notation des distances est inversée sur ce graphique, le point 0 se situe sur le plateau alors
qu’il était au bas de la pente pour les autres graphiques (D ‘aprés Bartoli et al. 1995).
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La variabilité spatiale des teneurs en argiles des horizons de surface est de
type fractal persistant (voir paragraphe IIL. 6. et la fig. IV. 3.), avec des domaines de 75,
95 et 35 métres et des dimensions fractales correspondantes de 1,3, 1,42 et 1,42 pour
les sous-unités colluvionnée 0.1, de mi-pente O.2 et de plateau O.3, respectivement.

La modélisation la plus nette est celle correspondante a la sous-unité
colluvionnée O.1 (fig. IV. 3a). Le variogramme des argiles, en unités log-log, est
linéaire de 5 & 75 métres : ceci est trés caractéristique d’un processus fractal statistique
(D = 142). Apres la portée (90 metres), un domaine non fractal (D = 2) est mis en
évidence (Gouyet 1992). Une zone de transition de 75 & 90 meétres a pu étre établie
grace a l'utilisation du concept de dimension fractale locale (Bartoli et al. 1995).

Dans le cas de la sous-unité pédologique de mi-pente O.2, le domaine fractal
de 95 metres est caractérisé par des fluctuations périodiques de 30 métres autour de
la droite, dont la pente nous a permis de calculer la dimension fractale (D = 1,42)
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(fig. IV. 3b). De telles fluctuations périodiques dans le domaine fractal ont déja été
observées par Burrough (1983) et sont interprétées comme des zones de transition
séparant de petits domaines fractals (loi d'échelles non continue).

Méme si des interactions existent entre les trois sous-unités pédologiques,
nous avons combiné les données texturales afin de caractériser la variabilité spatiale
de la teneur en argiles de I'ensemble des horizons de surface (fig. IV. 3d). La portée

(210 meétres) correspond alors 2 la limite supérieure du domaine fractal, caractérisé
par une dimension fractale de 1,33.

Le fait que le domaine fractal (210 m) soit nettement plus grand que celui de
chaque sous-unité pédologique (75, 95 et 35 m pour les sous-unités de bas de pente
0O.1,, de mi-pente O.2 et de plateau O.3, respectivement) est encore inexpliqué.

La cause la plus plausible pourrait étre déterministe, cette distance de 210
metres étant du méme ordre de grandeur que la distance de séparation des
différentes sous-unités pédologiques. On pourrait aussi évoquer la possible non
stationnarité (paragraphe III. 6.) du parameétre étudié, comme cela a été

précédemment suggéré en science du sol par Gajem et al. (1981) et Warrick et al.
(1986).

En conclusion, l'utilisation de l'approche fractale appliquée aux traitements
géostatistiques révéle une logique et un mode d'organisation relativement ordonné
pour les argiles totales, les dimensions fractales de surface étant inférieures a 1,5
dans chacune des trois sous-unités pédologiques. Ce phénomene est caractéristique

de processus browniens fractals de type persistant (voir le paragraphe III. 6. et
notamment la fig. IIL 13.).

Ceci permet d'établir que la variabilité spatiale des caractéristiques texturales
des horizons de surface est surtout expliquée par des variations 2 longue distance,
notamment la distribution dans l'espace des sous-unités pédologiques et non pas
par des variations a courte distance liées par exemple a l'organisation locale des
mottes de sol due aux pratiques culturales.

Sur un plan trés pratique, cela signifie également que les caractéristiques
texturales des horizons de surface varient trés peu a courte distance. Il est donc
possible d'effectuer des échantillonnages de sols saisonniers dans des carrés de 10
metres sur 10 (paragraphe III. 1.), les caractéristiques texturales de ces horizons de

surface changeant trés peu dans cet espace réduit (ce que nous avons effectivement
contr6lé, voir chapitre V).
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Nous allons maintenant étudier les variabilités spatiales des caractéristiques
structurales et hydriques de ces horizons de surface afin (1) de les comparer aux
variabilités spatiales de leurs caractéristiques texturales et (2) de situer notre étude de
I'évolution temporelle de ces propriétés structurales et hydriques au cours d'une
saison de culture.

IV. 3. Variabilité spatiale des caractéristiques structurales et

hydriques des horizons de surface de la couverture limoneuse
de Mélarchez (Brie)

Rappelons que 1'étude de la variabilité spatiale des caractéristiques
structurale (Porosité Poro) et hydriques (humidité volumique Hv et conductivité
hydraulique Ks) de I'horizon superficiel n'a été réalisée que sur une portion de 375

metres du transect granulométrique, prélevé en décembre 1994 (voir paragraphe
IIL 1. et fig. IV. 4.).

Figure 1V. 4. Transect de Mélarchez (375 métres) échantillonné en décembre 1994 et localisation des
stations représentatives des trois sous-unités du sol brun lessivé glossique (le chemin est situé a 350
métres en amont du ru de Mélarchez).
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Une analyse statistique classique de ces parameétres constitue un préalable
indispensable a l'utilisation de l'approche fractale appliquée aux traitement
géostatistiques.
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Figure IV. 5. Variabilité spatiale des caractéristiques structurales et hydriques le long du transect de
Meélarchez (1-2 décembre 1994). O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 et 0.2’ =
sous-unités de mi-pente, tronquées par l'érosion et plus argileuses ; 0.3 = sous-unité limoneuse de

plateau.
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IV. 3. 1. Analyse statistique des caractéristiques structurales et hydriques
des horizons de surface

Quatre zones notées 0.1, 0.2, 0.2' et O.3 ont été différenciées par des
méthodes semi-empiriques (4 I'ceil et au vu de la fig. IV. 5.)

La zone O.2' (notée ainsi en raison de sa présence au sein de la zone 0.2) posseéde des
caractéristiques structurales et hydriques particulieres qui la placent un peu a part de
la sous-unité pédologique 0.2, au sein de laquelle elle se situe pourtant : ceci serait
attribuable & un phénomeéne de tassement. Aucune vérification granulométrique
n'a été effectuée dans cette sous-unité O.2', mais un contréle a l'oeil et au toucher
démontre qu'elle est plus limoneuse que les échantillons de la sous-unité O.2. On
pourrait donc étre en présence d'une zone en micro-cuvette de versant ol des
apports de limons se seraient accumulés lors des périodes de ruissellement. La
station choisie pour représenter la sous-unité de mi-pente 0.2 n’est cependant pas
située dans cette zone relativement marginale par rapport a nos connaissances
pédologiques locales.

L’analyse en composantes principales, effectuée sur les variables de distance
h, de conductivité hydraulique Ks, d'humidité volumique Hv et de porosité Poro,
nous a permis de distinguer 2 zones (O.1 et 0.2-0.2'-0.3).

Nous avons tout d'abord démontré que les distributions des valeurs de
porosité et d’humidité volumique suivent une loi normale (test de Kolmogorov
Smirnov : porosité totale ;: Dmax = 0,0696, p = 0,555, ; humidité volumique :
Dmax = 0,0367 et p = 0,995) et que les coefficients de variation de ces parameétres sont
inférieurs a 10 %, quel que soit le pas d'échantillonnage (5 ou 0,5 metres) et le type
de sous-unité pédologique (tab. IV.3.). Ils correspondent a de faibles variabilités,
identiques a celles des variables dites "statiques” (Gascuel-Odoux 1984).

A l'opposé, la distribution de la conductivité hydraulique est log-normale
(Dmax = 0,05398, p = 0,123) et les coefficients de variation sont toujours supérieurs a
50% (tab. Iv. 3.). Ces coefficients de variation élevés sont ceux que l'on trouve
couramment pour les variables dites "dynamiques" (Anderson & Cassel 1986,
Lauren et al. 1988, Ogden et al. 1992, Russo & Bouton 1992).
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Tableau IV. 3. Paramétres statistiques des caractéristiques structurales et hydriques des horizons de
surface de chaque sous-unité pédologique, en fonction du pas d’échantillonnage (5 métres et 0,5 métres).
0.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 et O.2° = sous-unités de mi-pente, tronquées
par 1'érosion et plus argileuses ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

N Ks Ks Cv Hv Hv CV | Poro | Poro | CV | Sat | Sat | CV
moyenne | écart-type | Ks | moyenne|écart-type] Hv |moyenne| écart- poro |moyen | écart- | sat
cm/s % % type . type

0.1 2410,007406 0,01499' 202,5| 35,13 | 2,84 81 |50,99 | 2,44 | 4,8 |69,24| 8,50 | 12,3
pas de 5 m

0.1 21 0,.008438 0,01939 229,8| 34,46 | 3,53 | 10,2} 50,57 | 3,24 6,4 |72,78]11,66| 16
Jpas de 0,5m

0.2 190,037121] 0,03403| 91,7 | 35,17 | 2,76 | 7,8 | 52,99 | 3,20 6 |66,89]| 9,37 | 14
pas de 5 m

0.2 21]0,021866 0,01929| 88,2 31,73 | 2,20 | 6,9 | 55,5 | 2,21 3,9 |57,40| 6,26 | 10,9
Ipas de 0,5 m

0.2 2210,01089| 0,02053 | 188,5| 35,76 | 1,31 3,7 | 49,44 | 1,47 3 |72,45]1 4,73 | 6,5
as de 5m -

0.3 120,01357¢ 0,02283122,1| 31,93 | 2,90 9,1 | 52,65 | 2,88 5,5 161,09| 9,28 | 15,2
as de 5m

0.3 21{0,01357¢ 0,01658159,9] 31,98 | 2,30 7,2 | 53,54 | 2,44 4,6 |160,01| 6,91 | 11,5
Ipas de 0,5 m -

transect |7610,016772 0,02538|151,3] 34,81 | 2,74 | 7,9 | 51,46 | 3,05 | 59 |67,79| 8,84 | 12,8
pas de 5 m

transect |63 0,0179241 0,02135|119,1] 33,39 | 2,23 | 6,7 | 54,57 | 2,49 | 4,6 |58,71| 6,64 | 17,1
[pas de 0,5 m

Tableau IV. 4a. Moyennes et coefficients de variation CV de la porosité totale (tous pas
d'échantillonnage confondus) des horizons de surface (voir fig. IV. 3.). 0.1 = sous-unité colluvionnée
limoneuse de bas de pente ; 0.2 et 0.2’ = sous-unités de mi-pente, tronquées par l'érosion et plus
argileuses ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Sol N Moyenne Ecart-type Variance Cv

0.1 42 50,7 2,8 7,8 5,5 %
0.2 37 54,2 3 9,2 5,6 %
0.2 22 49,3 1,6 2,6 3,3 %
0.3 29 53,5 2,3 5,4 4,3 %

Tableau IV. 4b. Comparaisons des moyennes de la porosité totale effectuées a partir du test de
Newman-Keuls. NS = moyennes non significativement différentes. + et ++ moyennes significativement
différentes 4 P< 0,05 et P < 0,01, respectivement. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de

pente ; O.2 et 0.2 = sous-unités de mi-pente, tronquées par 1'érosion et plus argileuses ; 0.3 = sous-unité
limoneuse de plateau.

Poro 0.1 0.2 0.2! 0.3
0.1 ++ NS ++
0.2 ++ NS
().2l ++
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Cependant, la variabilité de la conductivité hydraulique est moins
importante dans la sous-unité la plus argileuse de mi-pente 0.2 (CV = 92-88 %)
qu'au sein des deux sous-unités les plus limoneuses de bas de pente O1 et de plateau
C.3 (CV 0.1 =230-202 % ; CV 0.3 = 168-122 %) (tab. IV. 3.).

De plus, des analyses de variances (ANOVA i un facteur et analyse de
Kruskall-Wallis) sur les valeurs de porosité, d'humidité volumique et de
conductivité hydraulique nous ont révélé une hétérogénéité de l’ensemble du
transect pour chacun de ces parametres, cette hétérogénéité étant expliquée par la
présence des quatres sous-unités (porosité F = 11,2, ; p < 0,001 ; I'humidité
volumique F = 10, p < 0,001 ; conductivité hydraulique H = 40,6, ; p < 0,001).

La porosité est la plus élevée dans les sous-unités de mi-pente O.2 et de
plateau O.3, qui ne sont pas significativement différentes I'une de l'autre (tab. IV. 4a
et 4b). On peut classer les moyennes de porosité totale des 4 sous-unités comme suit :

022 03>0.120.2

(le signe 2 signifiant supérieur mais pas statistiquement différent et le signe > illustrant une différence
significative au seuil de 5%).

A l'inverse de la porosité, I'humidité volumique est la plus élevée dans
I'unité colluvionnée O.1 et la sous-unité de mi-pente O.2' (tab. IV. 5a et 5b). Les
différentes moyennes de I'humidité volumique peuvent étre classées comme suit :

02'>01>0.2>03

On ne peut donc pas mettre en évidence un gradient continu
d'augmentation de I'humidité du sol du plateau au bas de pente 4 cause de cette
sous-unité O.2' placée a mi-pente.

Enfin, les valeurs moyennes de conductivité hydraulique & saturation de la
station de mi-pente O.2 sont plus élevées que dans les autres sous-unités.
Cependant, on ne peut mettre en évidence de différence significative qu'entre la
sous-unité colluvionnée O.1 et la sous-unité de mi-pente O.2 (tab. IV. 6a et 6b). Les
différentes moyennes de conductivité hydraulique a saturation peuvent étre classées
comme suit :

0.2 20.320.2'>0.1
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Tableau IV. 5a. Moyennes et coefficients de variation de I'humidité volumique (tous pas
d'échantillonnage confondus) des horizons de surface (voir fig. IV. 3.). 0.1 = sous-unité colluvionnée
limoneuse de bas de pente ; 0.2 et O.2' = sous-unités de mi-pente, tronquées par 1'érosion et plus
argileuses ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Sol N Moyenne Ecart-type Variance C.V
0.1 42 35,8 3,2 10,1 8,9 %
0.2 37 33,5 3,1 9,4 9,2 %
0.2 22 35,9 1,4 2 4 %
0.3 29 31,7 2,3 5,1 7,1 %

Tableau IV. 5b. Comparaison des moyennes de I'humidité volumique effectuées & partir du test de
Newman-Keuls. NS = moyennes non significativement différentes. + et ++ : moyennes significativement
différentes 4 P< 0,05 et P < 0,01, respectivement. 0.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de
pente ; O.2 et 0.2" = sous-unités de mi-pente, tronquées par 1'érosion et plus argileuses ; 0.3 = sous-unité
limoneuse de plateau.

Hv 0.1 0.2 0.2 0.3
0.1 + NS ++
0.2 + ++
0.2 ++

Tableau IV. 6a. Moyennes et coefficients de vatiation de la conductivité hydraulique a saturation (tous
pas d'échantillonnage confondus) des horizons de surface (voir fig. IV. 3.). O.1 = sous-unité colluvionnée
limoneuse de bas de pente ; O.2 et 0.2' = sous-unités de mi-pente, tronquées par 1'érosion et plus

argileuses ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Sol N Moyenne Ecart-type Variance cv

0.1 42 0,008 0,017 0,000289 213 %
0.2 37 0,027 0,027 0,000729 100 %
0.2 22 0,011 0,02 0,000121 182 %
0.3 29 0,019 0,021 0,000361 111 %

Tableau IV. 6b. Comparaisons des valeurs de conductivité hydraulique en milieu saturé effectuées a
partir du test basé sur les aires limitées par la courbe normale. NS = moyennes non significativement
différentes. + et ++ : moyennes significativement différentes & P<0,05 et P<0,01, respectivement. O.1 =
sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 et 0.2’ = sous-unités de mi-pente, tronquées par
V'érosion et plus argileuses ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Ks 0.1 0.2 0.2' 0.3
0.1 ++ NS ++
0.2 ++ NS
0.2 NS
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Apreés I'analyse des distributions de chacun des parameétres structuraux et
hydriques étudiés, nous avons procédé a I'étude de la matrice de corrélations.

Une corrélation négative entre I'humidité volumique du sol et la porosité a
tout d'abord été clairement établie pour l'ensemble des horizons de surface étudiés
(r=-0,86;n=130; p <0,0001 ; fig. IV. 6.).

Figure 1V. 6. Régression entre l'humidité volumique (a), la conductivité hydraulique (b) et la porosité
totale sur 'ensemble des données du transect de Mélarchez de 375 métres (horizons de surface).

=-0st8x+784 @ 12 y=0002x-0071 @
44 #2=0732,n =130 ’ r2= 0,055 n= }30

42 |n A .

40 |

38

Humidité

volumique % 34
32
30
28

26

44 46 48 50 52 54 56 58 60 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Porosité totale Porosité totale

Ce type de corrélation négative n'est pas couramment observée dans la
littérature. En effet, il est soit tres difficile de corréler I'humidité mesurée 3 la
densité apparente (da) (Voltz & Bornand 1988, Williams et al. 1992), soit cette
corrélation humidité-porosité est positive (corrélation spatiale dans le cas des
résultats de Burden & Selim (1989), corrélations non-spatiales dans le cas des
résultats de Bruand et al. (1996). Ces corrélations positives eau-porosité varient alors
de fagon secondaire avec la teneur en argiles du sol, dont l'eau retenue est

caractérisée dans la gamme de potentiels matriciels de PF 2,5 & pF 4,2 (Bruand et al.
1996).

Il est important de rappeler qu'au moment de nos mesures, nous sommes
en période hivernale, caractérisée par une forte pluviométrie. Le sol est donc tres
humide mais non saturé et l'eau circulerait préférentiellement dans la
macroporosité. De plus, nos résultats statistiques précédents indiquent qu'il n'y a
pratiquement pas d'effet sous-unité pédologique (texture) entre la sous-unité O.2 et
la sous-unité O.3 sur les paramatres structuraux et hydriques étudiés alors que nous
avons identifié une tendance & un gradient topographique d'augmentation de
I'humidité volumique, et, corrélativement, de diminution de la porosité totale, du
plateau a la zone colluvionnée de bas de pente.
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Figure IV. 7. Variogrammes bornés des caractéristiques structurales et hydriques (humidité volumique,
porosité totale et conductivité hydraulique) des horizons de surface de la couverture pédologique
limoneuse de Mélarchez et leur modéles sphériques associés, pour les sous-unités 0.1 et 0.2. O.1 = sous-
unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par 1'érosion et plus

argileuse.
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Mais l'origine d'une tendance a4 un gradient topographique de porosité reste i
élucider. A l'opposé, en Automne, lorsque les sols sont secs, 'humidité pondérale
de ces sols est corrélée positivement a leur teneur en argiles (Bartoli et al., 1995).

Afin d'expliquer cette relation inverse entre 1'humidité volumique et la
porosité, nous suggérons donc que les transferts d'eau dans les horizons de surface
de cette couverture pédologique limoneuse sont essentiellement latéraux, avec un
drainage plus rapide au sein des sols des sous-unités pédologiques de plateau et de
mi-pente, les plus poreux a cette période de I'année.

Cette hypothése de relation existant entre la porosité, la connectivité des
pores et la capacité des sols a drainer est validée par le fait que la conductivité
hydraulique en milieu saturé est corrélée avec la porosité (poro : r = 0,212, p = 0,007;
Hv :r = 0,002, NS, n = 130 dans les deux cas). Cependant, méme si cette relation

positive entre la conductivité hydraulique a saturation et la porosité est
significative, les points sont trés dispersés (fig. IV. 6b.).

Il a été¢ démontré que la conductivité hydraulique n'est pas entiérement
contrdlée par la porosité totale (Russo & Bouton 1992) mais plutét par la
macroporosité ou la porosité structurale (corrélations positives linéaires ou non
linéaires : Fiés 1982 in Tamari 1992, Lauren et 4l. 1988, Mbagwu 1995).

La porosité totale est donc un parametre trop global qui ne prend pas en
compte suffisamment la tortuosité et la porosité effective pour le transfert. De plus,
il faut aussi rappeler que nos mesures de densité apparente ont été effectuées sur des
échantillons de sol distincts de ceux sur lesquels nous avons effectué les mesures de
conductivité hydraulique et, comme nous le montre I'étude statistique, ce
parametre a un fort coefficient de variation (tab. IV. 6.).

Néanmoins, cette hypothése de relation existant entre la porosité, la
connectivité des pores et la capacité des sols a drainer, partiellement validée, sera a
nouveau testée a l'aide (1) de l'approche géostatistique et fractale (paragraphe
IV.3.2.) qui nous montrera qu'il existe des autocorrélations spatiales subtiles entre
la porosité et I'humidité et (2) d'une approche physique appliquée a l'étude des
relations structures-transfert (chapitre VI).

69



Chapitre IV: Variabilité spatiale

V. 3. 2. Analyse géostatistique et fractale de la variabilité spatiale des
caractéristiques structurales et hydriques des horizons de surface

La variabilité spatiale de la variance des caractéristiques structurales et
hydriques a été étudiée pour les quatre sous-unités a grande (0,5 metres) et a petite
échelle (5 metres).

Aucune structure spatiale particuliére n'a pu étre mise en évidence dans les
sous-unité de plateau O.3 et de mi-pente O.2', tous les variogrammes étant
pépitiques (fig. IV. 6). La détermination d'une structuration spatiale pour la sous-
unité O.3 s'est avérée délicate en raison du faible nombre de mesures (n = 29).

Finalement, les variogrammes des caractéristiques structurales et hydriques
ont tous été ajustés a l'oeil par un modeéle de type sphérique et ils présentent tous
un effet pépite (fig. IV. 7.).

Cet effet pépite représente toujours plus de 9% de la variance et peut
atteindre jusqu'a 46 % de celle-ci (tab. IV. 7.). Burrough (1983) a montré que ces effets
pépites sont d'autant plus grands que les portées sont faibles. Dans nos résultats,
nous observons la tendance inverse : les effets pépites des variogrammes sont
d'autant plus importants que leurs portées sont longues (tab. IV. 7.).

Les effets pépites représentent les erreurs que l'on peut faire sur les mesures
(limite de la précision de I'échantillonnage ou des méthodes de mesures), mais ils
peuvent aussi étre dfi a une structuration spatiale a plus grande échelle, non visible
avec le pas de mesure choisi. Cet aspect aléatoire des mesures peut étre réduit en

prévoyant des mesures moins liches et en augmentant la taille de 1'échantillon
(Gascuel-Odoux 1984).

Un de nos principaux résultats réside dans le fait que cet effet pépite est plus
marqué sur les variogrammes des caractéristiques structurales et hydriques des
horizons de surface les plus argileux O.2, que sur les variogrammes homologues
correspondant a la sous-unité colluvionnée O.1, plus limoneuse (fig. IV. 7. et tab. IV.7.).

C'est le cas par exemple de la porosité totale, qui a un effet pépite
correspondant a 9,5 % de la variance dans la sous-unité de bas de pente O.1, alors

qu'il correspond & 29 % de la variance dans la sous-unité de mi-pente Q.2 (fig. IV. 7. et
tab. IV. 7.).
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Tableau IV. 7. Portées, pépites et coefficients de variation des pépites par rapport a la variance (CVp)
pour les trois paramétres structuraux et hydriques étudiés dans chacune des quatre sous-unités
pédologiques. Les cases ombrées correspondent aux variabilités spatiales non structurées (variogrammes
pépitiques). O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 et 0.2’ = sous-unités de mi-
pente, tronquées par l'érosion et plus argileuses ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Ks Ks Ks Hv Hv Hv Poro Poro Poro
Sous-unités portée | pépite | CVp % | portée | pépite | CVp % | portée | pépite CVp %
0.1 25m 2 16,1 18m 1,00 9,5
0.2 56m | 0,00010| 26,9 2m 3,5 46 40m 3,00 29
0.2
0.3

En ce qui concerne l’approche fractale, les dimensions fractales ont été
calculées & partir des données du modele sphérique d’une part et des données réelles
d’autre part. Lorsque la loi puissance n'est pas ajustée avec une probabilité de 95 %,
nous n'avons pas pris en compte la dimension fractale calculée.

Tableau IV. 8. Domaines et dimensions fractales (Ds) des variabilités spatiales des trois paramétres
structuraux et hydriques étudiés pour chacune des quatre sous-unités pédologiques (les valeurs entre
parenthéses correspondent aux écart-types). O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ;
0.2 et 0.2° = sous-unités de mi-pente, tronquées par 1'érosion et plus argileuses ; O.3 = sous-unité
limoneuse de plateau.

. Ks Ks |KsDs| Ks Hv | Hv |HvDs| Hv |Poro| Poro | Poro | Poro
Sous-unités Ds [Pomaine| modéle | Domaine Ds |Domaine| modéle | Domaine Ds |Domaine Ds Domaine

maétres modéle métres modale métres modble modéle
0.1 1,78 | 0,5-4,7 1,82 | 0,6-16| 1,8 |0,5-47] 1,81 | 0,6-1,6
0.2) (0,02) (0.,22) (0,03)
0.2 1,73 12,5-53( 1,72 [1,2-3,8| 1,84 | 2,5-38) 1,85 2,4-22 11,821 2,5-38| 1,78 | 2,4-22
(0,33) (0,06) 0,12) (0,01) (0,06} (0,02)
0.2
03

Les dimensions fractales calculées a partir des variogrammes de la porosité
totale, de 1'humidité volumique et de la conductivité hydraulique sont toujours
proches de 1,8 (tab. IV. 8)). Les variabilité spatiales des parameétres étudiés sont donc
toujours chaotiques, les incréments positifs succédant rapidement a des incréments
négatifs (anti-persistance : voir le paragraphe IIL. 6.). Ce phénoméne était déja visible
au sein des données brutes des variabilité spatiales des caractéristiques structurales et
hydriques (fig. Iv. 5.).

Dans la sous-unité colluvionnée O.1, I'humidité volumique et la porosité
sont structurées a courte distance (2 4 3 m) selon des lois d'invariance d'échelle de
type fractal anti-persistant (fig. IV. 5. et tab. IV. 8). La conductivité hydraulique ne

71



Chapitre IV: Variabilité spatiale

montre aucune structuration spatiale dans cette sous-unité.

A Topposé, les domaines fractals de I'humidité volumique et de la porosité
sont nettement plus grands dans la sous-unité de mi-pente O.2 la plus argileuse
(limite supérieure du domaine fractal : 22 & 38 m) (fig. IV. 5. et tab. IV. 8.).

La conductivité hydraulique est structurée a courte distance dans cette sous-
unité (limite supérieure du domaine fractal : 3,8 4 5,3 m) (fig. IV. 5. et tab. IV. 8.).

Les domaines fractals caractérisant les variabilités spatiales des porosités et
des humidités volumiques des horizons de surface sont donc toujours du méme
ordre de grandeur : 4 meétres dans la sous-unité colluvionnée O.1 et 40 metres dans
la sous-unité de mi-pente O.2. Ceci précise la corrélation positive entre I'humidité
volumique et la porosité que nous avons précédemment mise en évidence pour
'ensemble des données de la topo-séquence étudiée.

IV. 4. Conclusion

L’approche pédologique nous avait permis de montrer que la couverture
limoneuse des sols bruns lessivés glossiques était organisée en topo-séquences
constituées de trois sous-unités.

Nous avons également pu établir que ces trois sous-unités étaient
statistiquement différentes entre elles au niveau de leur texture.

Par contre, l'analyse statistique des conductivités hydrauliques et des
porosités totales ne permet de discriminer que deux ensembles pédologiques : la

sous-unité colluvionnée O.1, d’une part, et les sous-unités de plateau O.3 et de mi-
pente O.2, d’autre part.

Cette analyse a été effectuée pendant la période hivernale, trés humide :
nous verrons au cours du prochain chapitre (chapitre V) si ces résultats se
confirment au printemps et en été, périodes relativement séches pour lesquelles

I'échantillonnage des horizons de surface a été beaucoup plus réduit (paragraphe II.
1.).

En ce qui concerne 1'étude de la variabilité spatiale des caractéristiques

texturales, structurales et hydriques par l'approche géostatistique et fractale, les
résultats essentiels sont les suivants :
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- Les variabilités spatiales de la teneur en argiles des horizons de surface
étudiés peuvent étre modélisées par des processus browniens fractals de type
persistant (faibles valeurs de D < & 1,5) (paragraphe IIL. 6.).

Ces valeurs de dimensions fractales inférieures a 1,5 permettent d'établir
que les variabilités spatiales de la teneur en argiles sont essentiellement controlées
par des variations a longue distance, ce que nous pouvons attribuer a l'organisation
topo-séquentielle en trois sous-unités pédologiques.

- A 'opposé, les variabilités spatiales des caractéristiques structurales et
hydriques sont beaucoup plus chaotiques et obéissent & des lois d'échelles de type
fractal anti-persistant (D > a 1,5) (prédominance de variations a courte distance), tout
comme cela avait été précédemment établi pour les humidités pondérales de ces
horizons de surface prélevés en septembre 1991 (Bartoli et al. 1995).

Cette prédominance des variations a courte distance démontre que les
parametres hydriques et structuraux ne sont pas uniquement contr6lés par la texture
et l'organisation toposéquentielle des horizons de surface mais surtout par des
variations a courte distance, telle l'organisation locale des mottes de sol lide aux
pratiques culturales.

Il sera donc trés difficile d'interpoler, de prévoir et modéliser le
comportement de ces caractéristiques le long des topo-séquences de la couverture
pédologique limoneuse de Brie.

De facon plus précise, a2 la fin de l'automne (1-2 décembre 1994),
'organisation spatiale de la conductivité hydraulique a saturation, variable
"dynamique", se différencie de celles de 'humidité volumique et de la porosité,
variables "statiques" corrélées spatialement entre elles de fagon négative, que ce soit

a longue ou a courte distance (résultats de l'approche fractale appliquée aux
traitement géostatistiques).

Sa variabilité est extrémement élevée (CV entre 100 et 288 %) alors que celle
des deux autre variables "statiques" est faible (CV entre 1,3 et 3,5%). De méme, la
variabilité spatiale de la conductivité hydraulique a saturation Kg est extrémement
chaotique. En effet, elle ne présente aucune organisation spatiale dans les sous-
unités les plus limoneuses au sein desquelles la variabilité statistique est la plus
élevée (CV entre 122 et 230%). Elle n’est spatialement structurée de facon fractale
antipersistante (variations & courte distance) que dans un domaine fractal restreint
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(limite supérieure : 8 a 5,5 metres) dans le cas de la sous-unité de mi-pente 0.2, au
sein de laquelle la variabilité statistique de Kg est la plus réduite et la moins
hétérogene (CV entre 88 et 92%).

Cette variabilité, organisée ou non sur une courte distance, trouverait son
origine dans le travail du sol qui crée des variabilités importantes de macroporosité
et qui efface les variations naturelles de portée plus élevée due a la texture (Cassel
1983 in Voltz & Bornand 1988).

Apres avoir mis en évidence, a des échelles d'observation métriques, des lois
d'échelles fractales pour les caractéristiques structurales et hydriques des horizons de
surface étudiés, nous allons, au cours du prochain chapitre (chapitre V), étudier la
variabilité spatiale de ces caractéristiques aux échelles d'observation centimétrique
(macrostructures) et décimillimétrique (microstructures).

A cette variabilité spatiale complexe se surimpose aussi une variabilité
temporelle, 1ié aux cycles saisonniers d’humectation et dessiccation caractérisant ces
interfaces réactionnelles entre la plante, le sol et l'eau.

L'étude de I'évolution saisonniére des propriétés structurales et hydriques
des horizons de surface de la couverture pédologique limoneuse de Mélarchez (Brie)
constitue ainsi le deuxiéme objectif du prochain chapitre que nous entamerons par
une revue bibliographique sur la structure des sols et de sa dynamique ainsi que sur
I'évolution temporelle de leurs stabilités structurales et de leurs propriétés
hydriques (rétention et conductivité hydraulique).
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Chapitre V : Evolution temporelle

V. EVOLUTION TEMPORELLE DES
CARACTERISTIQUES STRUCTURALES ET
HYDRIQUES

V. 1. Introduction

Avant de commencer ce chapitre, il est important de définir le terme
“structure” et de résumer les différentes raisons pour lesquelles sa caractérisation est
importante.

La structure (du latin structura = structure et struere = assembler-construire)
est la manieére dont les parties d'un ensemble concret ou abstrait sont arrangées
entre elles, organisation qui donne au systéme sa cohérence et en est la
caractéristique permanente. En géologie, la structure correspond a tout arrangement
relatif de composants. Cette notion s'applique a n'importe quelle échelle, dans un
espace de une a trois dimensions : on passe ainsi de la structure cristalline ol les
composants sont des atomes, a la structure du globe ou1 les éléments sont des
ensembles. Cette définition nécessite de préciser 1'échelle a laquelle on se réfere
(Foucault & Raoult 1988).

En science du sol, cette définition est moins précise et peut a la fois
correspondre a l'arrangement spatial des particules minérales du sol et a leur
liaison avec les matiéres organiques (Lozet & Mathieu 1988). Elle peut également
étre définie en utilisant les conséquences de ces assemblages comme l'espace poral
et la cohésion (intensité des liaisons) (Hénin 1976). Cette définition s'accompagne
d'une notion d'échelle : on parle de structure plasmatique (arrangement des grains
du plasma et des vides) et de structure tertiaire qui correspond & l'arrangement des
agrégats entre eux (Brewer 1964). Un vocabulaire important et diversifié permet de
décrire ces assemblages a des échelles variées (mottes, agrégats, structure
fragmentaire, polyédrique ...).

L'espace poral peut étre défini comme une conséquence de la structure (Gras
1988), ou un aspect fondamental de celle ci (Lozet & Mathieu 1988). Sa
caractérisation est géométrique (facteurs de taille, d'arrangement et de morphologie
des pores du sol) et/ou fonctionnelle. Dans ce dernier cas, on parle aussi de porosité
cinématique ou efficace d'un milieu saturé (De Marsily 1981), de macroporosité de
transfert rapide (diametres de pores > a 10 a 50 um) et de microporosité
correspondant au volume poral qui retient I'eau aprés ressuyage (diamétres de
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pores < a 6-8 um). Cette derniére microporosité fonctionnelle peut étre elle-méme
subdivisée en une porosité de stockage temporaire d'eau (transfert lent), disponible
pour la plante (diamétres de pores compris entre 0,2 et 6-8 pm) et une microporosité
résiduelle, attribuable aux domaines argileux (diameétres de pores < 0,2 um).

On définit aussi une porosité texturale correspondant a la porosité de
l'agrégat (c'est a dire a I'assemblage des particules élémentaires entre elles) et une
porosité structurale, correspondant a la porosité entre agrégats et entre mottes
(Stengel 1979, 1990, Monnier & Stengel 1982, fig. V. 1., d’aprés Stengel 1990). D’une
maniére pratique, la méthode des cylindres permet de mesurer la porosité totale et
la méthode des giteaux d'agrégats permet d'avoir accés a la porosité texturale, la
porosité structurale étant alors calculée par différence (Stengel 1979, 1990, Monnier
& Stengel 1982).

La porosité texturale d'un sol limoneux amené a une humidité donnée est
relativement constante alors que sa porosité structurale varie de facon considérable
en fonction des pratiques culturales (Stengel 1990). A I'opposé, ces deux types de
porosités évoluent de fagon inverse en fonction de I'humidité dans le cas d'un sol

argileux, ce qui est attribuable aux processus de gonflement et de retrait (Stengel
1990).

Dans notre travail, nous avons choisi de ne pas caractériser la porosité a partir
des seules notions de macro et microporosités dont les définitions dépendent des
domaines scientifiques olt elles sont étudiées. Nous avons plutdt choisi de décrire
les porosités emboitées (fig. V. 2.) & l'aide d'une terminologie plus fonctionnelle,
qu'il nous reste encore & démontrer : la porosité de transfert rapide, caractérisée a
I'échelle des photogrammes de blocs, la porosité de stockage et de transfert lent,
caractérisée a I'échelle des micrographies MEB de lames minces, et la microporosité
emboitée du plasma argileux, caractérisée a l'échelle des micrographies MET de
coupes ultra-fines.

Les diametres de pores de notre porosité de transfert rapide, que nous
estimons équivalente a la porosité structurale de Stengel (1990), sont supérieurs a
100 microns tandis que ceux de notre porosité de stockage et de transfert lent,
équivalente a la majeure partie de la porosité texturale (porosité lacunaire : Fiés
1984, 1992), sont compris entre 0,5 et 100 microns et correspondent aux pores inter-
grains (pores situés entre les grains de quartz de la fraction limoneuse) et inter-
microagrégats (pores situés entre les association de grains de quartz et d'argiles).
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Figure V. 2. Structure des sols a différentes échelles. (a) = porosité de transfert (en blanc sur le
photogramme de bloc) ; (b) = porosité de stockage et de transfert lent (en noir sur la micrographie
MEB de lame mince) ; (c) = microporosité des domaines argileux (en blanc sur les micrographies
MET de coupe ultrafine). Q = emplacement du grain de quartz éjecté lors de I coupe et dont il ne
reste plus aque des débris ennchoidauy & In nérinhériz + Ch = rolanie hoctdrienno
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Enfin, les diametres de pores de notre microporosité emboitée du plasma

argileux, formant souvent des ponts entre les grains de quartz, sont inférieurs 4 0,5
microns.

La porosimétrie par intrusion de mercure permet aussi d'avoir accés i ces
deux derniéres catégories de porosités.

La structure et les caractéristiques hydriques des sols évoluent dans le temps,
a court (< 1 an) ou a long terme (> 1 an), en fonction des pratiques culturales et des
influences naturelles, climatiques (gel-dégel, humectation-dessiccation) ou
biologiques (faune du sol, couvert végétal) (Mackie-Dawson et al. 1989a, 1989b,
Horton et al. 1989, Pagliai & Pezzarossa 1990, Stone & Wires 1990, Chauvel et al.
1991, Meek et al. 1992, Maule & Reed 1993, Scott et al. 1994).

Ces modifications sont étroitement dépendantes de la texture, de la teneur en
matiéres organiques, de la structure et de l'état hydrique des sols au moment du
stress. C'est ainsi que les pratiques culturales affectent & la fois la distribution des
macropores et leur continuité (Messing & Jarvis 1993). Mapa et al. (1986) ont aussi
montré que les cycles saisonniers d’humectation et de dessiccation entrainaient, par

un affaissement des sols, une réduction des valeurs de conductivité hydraulique et
de rétention d'eau.

L'intensité des modifications structurales induites par ces cycles humectation-

dessiccation dépendrait de I'état d'agrégation des sols (horizons de surface) ainsi que
des cinétiques d'humectation et de dessiccation (fig. V. 3.).

Figure V. 3. Effet d'une humectation rapide sur des sols reconstitués (B = témoin). (D’aprés Grant &
Dexter 1989).

Ainsi Bresson et Moran (1995) ont observé un affaissement significatif du sol
et des retraits latéraux dans un lit de semence grossier alors qu'a conditions
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bioclimatiques équivalentes, le retrait était isotropique dans un lit de semence fin,
sans modification de densité apparente.

Enfin, I'évolution temporelle de la stabilité structurale est complexe et
résulterait de différents mécanismes (Le Bissonnais & Le Souder 1995). Utomo et
Dexter (1982) ont montré par exemple qu'une succession de cycles d'humectation et
de dessiccation diminuait la stabilité a l'eau des agrégats de sols non cultivés alors
que dans le cas de sols cultivés soumis au méme régime, la stabilité structurale
commengait par augmenter puis diminuait par la suite.

L'impact des cycles saisonniers d'’humectation et de dessiccation sur les
caractéristiques hydriques et structurales des sols est encore visible & 10 centimeétres
de profondeur (Scott et al. 1994) et les variations observées sont d'autant plus
importantes que le volume de sol est proche de la surface.

En matiere de recherche sur l'environnement, il est donc essentiel de décrire
la dynamique temporelle des structures emboitées des horizons de surface des sols
et de leurs propriétés mécaniques et hydriques. C’est précisément I'objectif de ce
chapitre dont le plan est le suivant :

- Nous caractériserons tout d'abord les cycles saisonniers d’humectation et de
dessiccation des horizons de surface de la couverture pédologique limoneuse de
Mélarchez (Brie) (V. 2. Caractéristiques granulométriques, propriétés de retrait-
gonflement et cycles saisonniers d’humectation et de dessiccation).

- Nous étudierons ensuite l'impact de ces cycles humectation-dessiccation sur
I'évolution temporelle (1) des structures emboitées de ces sols (V. 3. Evolution
temporelle des structures) ainsi que (2) de leurs propriétés mécaniques (stabilités
structurales a l'eau) (V. 4. Evolution temporelle de la stabilité structurale) et
hydriques (rétention, conductivité hydraulique & saturation) (V. 5. Evolution

temporelle des propriétés hydriques).
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V. 2. Caractéristiques granulométriques, propriétés de retrait-
gonflement et cycles saisonniers d'humectation et de
dessiccation

Les colloides organo-minéraux (argiles granulométriques) constituent la
phase essentielle des sols limoneux, car la plus réactive. La teneur en argiles est
donc un facteur clé pour l'interprétation des propriétés physico-chimiques,
structurales, mécaniques et hydriques de ces sols.

C'est ainsi que l'eau stockée par les sols limoneux a des pressions capillaires
élevées (15 bars) est étroitement corrélée a leurs surfaces spécifiques (fig. V. 4A), elles-
mémes corrélées aux teneurs en argiles de ces sols (fig. V. 4B) (Petersen et al. 1996).

Figure V. 4. Relations entre la quantité d'eau (g/g) retenue & 15 bars et la surface spécifique de sols
limoneux danois (A) et cette surface spécifique et la teneur en argiles (B). (D ‘aprés Petersen et al. 1996).
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De méme, la porosité des sols limoneux et limono-argileux décroit de fagon
non-linéaire en fonction de la teneur en argiles et, corrélativement, leur résistance
mécanique 2 1'état sec augmente (Dexter et al. 1974a, 1974b, Guérif 1988).

La teneur en argiles des horizons de surface Ap de la couverture pédologique
de Brie (Mélarchez) varie dans une gamme relativement réduite de 12 & 27%. En
revanche, celle des horizons sous-jacents Big, enrichis en argiles par lessivage

pédologique, varie dans une gamme nettement plus restreinte de 28 3 34% (Bartoli
et al. 1995, tab. V. 1.).

Comme nous l'avons précédemment expliqué au cours du chapitre 1II, la
variabilité des teneurs en argiles des horizons de surface est attribuable
l'organisation de la couverture pédologique limoneuse en trois sous-unités de
surface (Gury et al. 1994, Bartoli et al. 1995). Les analyses granulométriques des
horizons de surface Ap effectuées en 1993 et en 1994 confirment la différenciation
des trois stations O.1 (sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente), O.2
(sous-unité de mi-pente, tronquée par I'érosion, plus argileuse) et O.3 (sous-unité
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Tableau V. 1. Caractéristiques granulométriques des horizons de surface des trois sous-unités
(échantillonnage ponctuel). L'analyse granulométrique a été effectuée sans destruction de la matiére
organique. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente,
tronquée par 1'érosion et plus argileuse ; O.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Limons Sable
Date et unité| Argile % | Limons fins%| grossiers % | Sable fin % | grossiers% | Carbone %
0.1 Ap 04.93 14,8 28,2 48,4 3,6 2,5 0,79
0.2 Ap 04.93 25,8 28,8 38,8 3 0,9 1,01
0.3 Ap 04.93 16,8 30,4 45,9 3,3 2 0,84
0.1 Ap 05.94 15 26,48 45,28 5,2 4,3 1,1
0.2 Ap 05.94 26,8 29,08 38,2 51 1,6 0,91
0.3 Ap 05.94 16,32 29,12 48,88 4,8 2 0,88
0.1 Ap 08.94 14,8 29,4 48,7 4,5 2
0.2 Ap 08.94 27,1 29,6 35,6 3,5 1,3
0.3 Ap 08.94 15,7 29,1 44,4 3,8 1,7
0.1 Btg 08.94 31,6 27 36,3 2,3 1
0.2 Btg 08.94 27,7 32,8 31,4 44 0,5
0.3 Btg 08.94 33,9 26,7 35,2 2 1

Figure V. 5. Pourcentages des fractions argileuses < 0,1 um, 0,1-0,5 pm et 0,5-2 um, obtenues par
ultracentrifugation (exprimés en pourcentages des argiles totales des horizons Ap du sol brun lessivé).
0.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente, 0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par
I'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

100 = 0,5-2 um
75
% s = 0,1-0,5 pm

d'argiles totales
B <0,1um

0.1 0.2 0.3
Sous-unités
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limoneuse de plateau), ainsi que la plus grande richesse en argiles des horizons
sous-jacents Byg (tab. V. 1).

Il est tout d'abord essentiel d'observer que 30 a 50 % des fractions argileuses
sont constituées d'argiles gonflantes de type smectites < 0,1 um (fig. V. 5. et V. 6.).

C'est ainsi que les horizons de surface de la sous-unité pédologique de mi-
pente O.2, les plus argileux (tab. V. 1), renferment plus de smectites < 0,1 pum dans
leurs fractions argileuses que les horizons de surface des deux autres sous-unités,
plus limoneuses (fig. V. 5.).

Les courbes de retrait (collaboration unité d'hydrophysique de I’'ORSTOM,
Bondy) nous donnent des informations supplémentaires que I'on peut croiser avec
ces résultats. En effet, la sous-unité de mi-pente 0.2, la plus riche en argiles
gonflantes, est aussi celle qui a le pourcentage de retrait volumique (% de sol sec) le
plus élevé (89 % 2,1 %, n = 3) par rapport aux sous-unités pédologiques plus
limoneuses de plateau ( 4,3 £ 1,5 %, n = 5) et de bas de pente (2,5 + 1,2 %, n = 3),
la moins sensible a la rétraction car la plus limoneuse (tab. V. 1.).

Nous allons maintenant détailler le fait que les argiles des sols limoneux
étudiés sont des colloides organo-minéraux et non pas de purs minéraux argileux.

Les teneurs en oxyhydroxydes de fer et en argiles des horizons de surface de
I'ensemble de la toposéquence de Mélarchez sont étroitement corrélées (r = 0,82 ;
p<0,001 ; n = 146) (Bartoli et al. 1995). La signification physique de cette corrélation
positive pourrait étre que les oxyhydroxydes de fer sont fortement associés aux
minéraux argileux au sein des fractions granulométriques argileuses. Des analyses
ponctuelles révelent en effet que 80% des oxyhydroxydes de fer appartiennent aux
fractions argileuses et sont principalement de la goethite (diffraction X).

De méme, les horizons de surface de mi-versant, les plus argileux, sont aussi
les plus riches en matiéres organiques (tab. V. 2.). Les fractions argileuses réactives
sont donc des argiles organo-minérales constituées notamment de micro-agrégats
smectites Ca - goethite - matiéres organiques, trés réactifs et agrégeants.
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Figure V. 6. Diagrammes de diffraction X des fractions argileuses < 0,1 im, 0,1-0,5 yim et 0,5-2 pim, aprés
traitement a l'éthyléne-glycol, pour chacune des sous-unités de I'horizon de surface Ap du sol lessivé
glossique. La localisation approximative des pics de diffraction correspondant aux constituants
minéraux des sols étudiés est indiquée par des chiffres. 0.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas
de pente ; O.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par l'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité
limoneuse de plateau.

Sous-unité O.1
e < 0,1 um
5 \/
k—j\‘/‘\ 0,1-0,5 pm
0,5-2um
< 0,1 um
01-0,5um
0,5-2pum
< 0,1 pm
0,1-0,5um
0,5-2pum
71A 18A
1 = Quartz + Illite 5 '= Kaolinite + illite
2 = Kaolinite + Chlorite 6 = Vermiculite
3 = Chlorite 6 ' = Vermiculite +I1lite
4 = Illite 7 = Montmorillonite
5 = Kaolinite 7' = Montmorillonite +I1lite
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Enfin, bien que I'échantillonnage soit limité, aucune évolution temporelle
des teneurs en argiles ou en carbone organique n'a été observée (tab. V. 1. et V. 2.).

Tableau V. 2. Evolution temporelle du pourcentage de carbone organique. O.1 = sous-unité colluvionnde
limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par l'érosion et plus argileuse ;
0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Carbone % Avril 1993 Juin 1993 Aofit 1993
Sous-unité 0.1 0,8 0,8 0,9
Sous-unité 0.2 1 1,1 1,1
Sous-unité 0.3 0,8 0,8 0,8

Gréce a des mesures effectuées par TDR (Time Domain Reflectometry, P.
Ansart, CEMAGREF division Hydrologie, Boissy-le-Chitel), nous avons suivi la
dynamique hebdomadaire de I'humidité volumique des horizons de surface (0a30
cm de profondeur) de ces trois unités pédologiques. Ces mesures nous permettent
également de bien situer nos échantillonnages saisonniers (fig. V. 7). La plus longue
période de desséchement a été observée entre avril et juin et 3,5 & 4,5 cycles
saisonnier d'humectation et de dessiccation furent mesurés au cours de la saison de
culture de 1993, entre les mois d’avril et aofit (fig. V. 7.).

Figure V. 7. Evolution temporelle de I'humidité volumique des horizons de surface des trois sous-unités,
mesurée par TDR (CEMAGREF) pour 'année 1993. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de

pente ; O.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par I'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse
de plateau.
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50 2
Juin Aot
40
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-

De plus, les horizons de surface de l'unité de bas de pente O.1 se différencient
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des autres horizons de surface de la couverture pédologique limoneuse par des
humidités volumiques plus élevées et plus variables dans le temps (4,5 cycles
humectation-dessiccation pour O.1 et 3,5 cycles humectation-dessiccation pour O.2
et 0.3) (fig. V. 7.).

En résumé, nous avons donc observé que les constituants réactifs-clés de ces
sols limoneux étaient les smectites Ca, qui seraient fortement associées aux
oxyhydroxydes de fer et aux matiéres organiques, au sein de microagrégats argileux
<2 um. Leur teneur est correlée au degré de rétraction des horizons de surface
humides que l'on séche.

Nous avons également caractérisé les cycles saisonniers d'humectation et de

dessiccation qui se produisent dans ces horizons de surface, du fait des interactions
pluie-sol-plante.

Nous allons maintenant étudier l'impact (1) de ces teneurs en argiles, variant
selon le type de sous-unité pédologique et (2) de ces cycles saisonniers humectation-
dessiccation sur l'évolution temporelle des géométries de ces horizons de surface.

V. 3. Evolution temporelle des structures

V. 3. 1. Evolution saisonniére de la porosité totale

Nous avons effectué une ANOVA 2a 3 facteurs sur l'ensemble des données en
1993 et 1994, afin de faire une étude exploratoire des facteurs responsables de la
variabilité de la porosité totale.

En 1993, cest le facteur sol (F = 20,2 ; p < 0,0001) qui a la plus grande
importance, la date (F = 8,2 ; p = 0,011) jouant également un réle significatif. Par
contre, la taille du cylindre n'a pas d'influence significative (F = 4 ; p > 0,05). A la
lumiére de ces résultats, nous ne distinguerons pas dans les analyses statistiques

ultérieures le type de cylindre utilisé pour la mesure de la porosité totale en 1993
(tab. V. 3.).

En 1994, tous les facteurs étudiés jouent un rdle significatif dans la variabilité
de la porosité totale des horizons de surface de la couverture pédologique
limoneuse et, contrairement a 1993, le type de cylindre est un parametre important
(F=16,4 ; p = 0,005), tout comme le sol (F = 11,6 ; p =0,003) et la date (F=7,4;p =
0,012) (tab. v. 4.).
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Tableau V. 3. Moyenne de la porosité totale (petits et grands cylindres confondus, n = 6) pour les trois
mois de prélévements de l'année 1993. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 =
sous-unité de mi-pente tronquée par l'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

1993 0.1 0.2 0.3
ANOVA (X-Y) P=0,07 NS P =001
Avril Ap 46,7 (1,3) 51,9 (2,9) 48,2 (1,8)
P =0,002
Juin Ap 48,5 (1,5) 53,2 (2,4) 50,5 (2)
P =0,003
Aoiit Ap 49,3 (2,5) 52,8 (1,5) 53,4 (3,6)
P =0,035

Tableau V. 4. Moyenne de la porosité totale des petits et grands cylindres (n = 3) pour les trois mois de

prélévements de l'année 1994. Les valeurs en gras correspondent aux grands cylindres et les autres aux
petits cylindres. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; O.2 = sous-unité de mi-pente,
tronquée par 1'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau,

1994 0.1 0.2 0.3
Mann-Withney (Y) NS NS : P=005
Kruskall Wallis (X) NS NS P=0,05

Mai Ap 53,2 (3) 58,6 (1,4) 54,7 (1,6)

P =0,05 50,7 (0,2) 54,4 (2,2) 46,2 (3,5)

P =0,01

Juin Ap 50,7 (1,5) 60,8 (3,3) 60 (2,3)

P =0,05 51,6 (1,9) 55,9 (7,4) 55 (1)
NS

Aofit Btg* 46,9 (1,2) 35,6 (3,3) 46,7 (0,7)

NS 47,3 (1,7) 36,6 (2,8) 46,6 (0,7)

P=0,03

* Lors du prélévement d'aofit 1994, le sol avait été labouré aprés la moisson et nous n'avons donc pas
prélevé d'échantillons de surface.
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En 1994, les valeurs de porosité totale effectuées sur les prélévements de petits
cylindres (diameétre 2,65-2,7 cm de diametre et 5 cm de hauteur) sont en effet
supérieures aux mesures effectuées avec des grands cylindres (8 cm de diamétre et
5 cm de hauteur).

Des résultats identiques ont été mis en évidence par Starr et al. (1995) qui ont
étudié I'impact de la taille des échantillons sur la mesure de propriétés chimiques et
physiques de sols limoneux. Ils ont montré que les mesures des propriétés
physiques étaient peu affectées par le choix d'échantillons cylindriques d'un
diametre supérieur 3 3 cm. En revanche, pour des diameétres inférieurs a 3 cm, la
porosité totale est plus élevée.

Les différences de résultats obtenus en 1993 et en 1994 (tab. V. 3. et V. 4.
pourraient étre attribuables aux différences de pratiques culturales associées a la
culture de blé (1993) et 4 la culture de pois (1994).

De plus, comme nous le montre cette caractérisation de la porosité totale par
la méthode des cylindres, la sous-unité de mi-pente 0.2 (la plus argileuse), a
toujours les valeurs de porosité totale les plus élevées (tab. V. 3. et V. 4.).

On peut ainsi classer les horizons de surface des trois sous-unités
pédologiques (petits et grands cylindres confondus) de la maniére suivante : Q.2 (52
a 53 %) 2 0.3 (48 4 53 %) 2 0.1 (47 2 49 %) pour 1993 (tab. V. 3.) et O.2 (54 4 61 %) = 0.3
(46 2 60 %) 2 O.1 (51 4 53 %) pour 1994 (tab. V. 4.).

Ces résultats confirment donc ceux que nous avions précédemment obtenus
lors de la caractérisation de la variabilité spatiale des porosités des horizons de
surface de la toposéquence de Mélarchez (chapitre IV.). Ainsi, quel que soit le mois
et l'année, la sous-unité colluvionnée O.1 a toujours des valeurs de porosité totale
significativement inférieures a celles de la sous-unité de mi-pente O.2, les porosités
de la sous-unité de plateau O.3 ayant des valeurs moyennes intermédiaires.

De plus, la porosité totale de I'horizon Btg est toujours inférieure & celle de

I'horizon de surface Ap correspondant (tab. V. 4.), ce qui est attribuable a un
processus de colmatage des pores inter-grains par les argiles (lessivage pédologique).
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Tableau V. 5. Bilan et évolution de la porosité totale des blocs de sols (a partir des porosités mesurées
sur les photogrammes et sur les lames minces) et comparaison avec la porosité totale mesurée par la
méthode des cylindres. Les parties hachurées correspondent aux images éliminées. 0.1 = sous-unité
colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par l'érosion et plus
argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Porosité Porosité lames Bilan Porosité totale Ecart
Date et sol photogramme  minces (n =5) Image cylindres
> 0,25 mm 1 (n=6) ((2-1)/2)*100
2

0.1 avril 1993 139 . 5210 66 C 48713) 41%
0.1 ]um 1993 15,4 . 393 28 54,7 48,5 (1.5) 13 %
0.1 aofit 1993 14,9 41,5 {84 56,4 49,3 (2.5) M4 %
0.2 avril 1993 22,6 27,1 (34) 49,7 51,9 2,9 - 4%

0.2 juin 1993 17,0 38,6 (5,6) 55,6 53,2 (2,4) 4%

0.2 aoiit 1993 24,2 33,5 (4,5) 57,7 52,8 (1,5) 9%
0.3 avril 1993 9,7 35,8 (4,5) 45,5 48,2 (1,8) -6 %
0.3 juin 1993 12,2 35,6 (4) 47,8 50,5 (2) -5%

0.3 aoiit 1993 16,9 35,1 (4,4) 52 53,4 (3,6) -3%
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Enfin, nous n'avons pas mis en évidence d'évolution saisonniére de la
porosité totale en 1993 et en 1994 pour les horizons de surface de la sous-unité
pédologique de mi-pente O.2. A l'opposé, la porosité augmente significativement
entre avril et aofit 1993 dans le cas des horizons de surface des sous-unités
pédologiques les plus limoneuses O.1 et O.3 (tab. V. 3.) et une évolution saisonniére
de la porosité totale a également été observée entre mai et juin 1994 dans le cas des
horizons de surface de la sous-unité de plateau O.3 (tab. V. 4.).

A la suite de ces observations, on peut s’interroger sur la maniére dont se
réarrangent les pores au cours des cycles saisonniers d’humectation et de
dessiccation et notamment si la macroporosité (porosité de transfert rapide) et la
microporosité (porosité de stockage et de transfert lent) (voir fig. V. 2.) peuvent
mieux caractériser les structures des horizons de surface étudiés et leur dynamique.

L'analyse d’image des photogrammes de blocs de sols et des micrographies
MEB (électrons rétrodiffusés) de lames minces de sols vont donc nous renseigner
sur les caractéristiques de ces deux types de porosité fonctionnelles, selon le type
d'unité pédologique et des cycles saisonniers d'humectation et de dessiccation.

V. 3. 2. Bilan des porosités mesurées par analyse d'image

Le recouvrement d'échelle des diameétres de pores mesurés par analyse
d'image sur les photogrammes de blocs de sols (0,05 - 8 mm) et les micrographies
MEB (électrons rétrodiffusés) de lames minces de sols (0,25 mm - 0,4 um), nous a
permis de faire des bilans de porosités qui ont été confrontés aux mesures de
porosité totale obtenues par la méthode des cylindres (tab. V. 5.). Ceci aprés avoir fait
I'hypothése que nous pouvions comparer les mesures obtenues a partir des images

en 2 dimensions avec celles obtenues par la méthodes des cylindres en 3
dimensions.

Nous ne possédons qu'un bloc de sol en surface par station et par mois :
avant d'utiliser les informations obtenues grace a 1'analyse d'image, nous avons
d’abord vérifié que la porosité totale calculée i 1'aide de ces bilans ne s'écartait pas de
plus de 10 % par rapport a la moyenne de la porosité totale obtenue par la méthode
des cylindres. A la suite de cette confrontation, nous avons préféré ne pas prendre
en compte les informations obtenues sur les blocs des horizons de surface de la
sous-unité colluvionnée O.1. La porosité totale des blocs de cette sous-unité s'écarte
de plus de 14 % de la porosité totale des cylindres (tab. V. 5., ce qui serait attribuable &
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une difficulté de seuillage des images a l'échelle des photogrammes de blocs
(étalement des niveaux de gris).

Dans la suite de cette étude, il faut noter que nous avons effectué les analyses
d'image dans deux instituts différents : la mesure des dimensions fractales par la
méthode des carrés emboités fut réalisée au Centre Inter-régional de Ressources
Informatiques de Lorraine (CIRIL) (en collaboration avec S. Niquet) et la
distribution des pores et la mesure de la percolation au Laboratoire des Sciences du
Génie Chimique du CNRS (LSGC) (en collaboration avec H. Vivier). Les images
sont seuillées indépendamment dans chacun de ces deux laboratoires : a l'oeil et au
vu de la distribution de niveau de gris au CIRIL, & l'aide d'un algorithme mis au
point au LSGC-CNRS.

En comparant les valeurs de porosités totales des images binaires de
micrographies MEB de lames minces, nous avons observé que la porosité était plus
élevée lorsqu'elle était mesurée au CIRIL (test t apparié, t = 6,2 ; p = 0,0001 ; ddl = 43).
A T'opposé, il n'existe aucune différence significative pour les valeurs de porosité
mesurée sur les images binaires de photogrammes de blocs de sols (test de Wilcoxon
sur échantillons appariés, z = 0,42 ; p = 0,67 ; n = 18).

Ce bilan des porosités du sol ayant été effectué avec succés dans deux des trois
sous-unités pédologiques, nous allons maintenant caractériser ['évolution
saisonniére de leur porosité de transfert rapide (paragraphe V. 3. 3.) et de leur
porosité de stockage et de transfert lent (paragraphe V. 3. 4.),

V. 3.3. Distribution des pores de transfert rapide et dynamique saisonniére

A l'échelle du photogramme, la porosité de transfert rapide (p. 73) des
horizons de surface de la sous-unité de mi pente O.2 est plus élevée (21,3 % + 3,8, n
= 3) que celle des horizons de surface de la sous-unité de plateau O.3 (12,9 % + 3,7, n
= 3). Corrélativement, les pores sont de plus grandes tailles (fig. V. 9.).

De plus, aucune porosité percolante (c'est a dire qui traverse l'image d'un

bord opposé a l'autre) n’a été constatée pour l'ensemble des photogrammes de blocs
de sols étudiés.
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Figure V. 8 Distribution de la porosité des photogrammes des sous-unités (0.2 et 0.3) en fonction de la
profondeur. La porosité (en blanc) est mesurée par bandes de 1,7 mm de hauteur grice & un programme
mis au point par le CIRIL.
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Figure V. 9. Distributions relative et volumique de la porosité (obtenue par analyse d'image sur les
photogrammes; moyenne des trois prélévements confondus), de trois classes de pores (exprimées en
diamétre) pour les sous-unités 0.2 (mi-versant et la plus argileuse) et 0.3 (plateau).

B Pores >4mm ™ Pores 4-1 mm ™ Pores de 1-0,25 mm * Porosité totale

60

254
=T 1
Répartition 40 Porosité 15- T
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Les pores sont faiblement anisotropes, avec des orientations préferentielles
peu marquées a 0° et 90°, quelle que soit I'unité pédologique et la date de mesure
(tab. V. 6., ce qui est attibuable aux contraintes mécaniques induites par le séchage in
situ des sols étudiés et peut-étre a la dessication préalable 3 I'imprégnation de ces
échantillons.

Tableau V. 6. Pourcentage d’orientation des pores de transfert rapide des horizons de surface des sous-
unités 0.2 de mi-pente et 0.3 de plateau.

Orientation % 0° 45° 90° 135°
0.2 avril 27 23 27 23
0.2 juin 29 23 26 22
0.2 aoiit 28 23 27 23
0.3 avril 28 22 28 22
O3juin 28 22 28 | 22
0.3 aoiit 27 22 28 22

On peut aussi observer que la porosité de transfert rapide diminue en
fonction de la profondeur et que sa variabilité intra-bloc est plus marquée dans le
cas de la sous-unité de mi-pente 0.2, la plus argileuse, que dans celui de la sous-
unité limoneuse de plateau O.3 (fig. V. 8.).

En juin 1993, la sous-unité la plus argileuse O.2 se caractérise par l'apparition
d'un réseau de fissures, fines et orientées horizontalement devenant plus grossiéres
et compactes en aoGt. Cette fissuration se traduit par une diminution des pores les
plus gros (fig. V. 10.).
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Figure V. 10. Evolution saisonniére (entre avril et aodt 1993) de la répartition de la porosité de
transfert rapide, en fonction de la taille des pores (exprimée en diamétre), pour les sous-unités 0.2 de
mi-pente, et 0.3 de plateau (la porosité est en noir).
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Ce réseau de fissures est moins prononcé sur les photogrammes verticaux,
mais on observe (comme en surface) une réorganisation des pores qui passent de
formes arrondies a des formes allongées et linéaires (fig. V. 11.).

Figure V. 11. Photogrammes des blocs verticaux des horizons de surface de la sous-unité 0.2 de mi-
versant, la plus argileuse (la porosité est en noir). L'orientation des photogrammes est conservée.

31 Bas

Ces réseaux de fissures sont les témoins d'alternances climatiques (Boiffin et
al. 1990) et, dans notre cas, ils peuvent étre bien reliés aux cycles saisonniers
d’humectation et de dessiccation (fig. V. 7.).

C'est aprés la longue période de desséchement d'avril a juin 1993 (g, V. 7.)
que ce réseau de fissures fines se développe dans les horizons de surface les plus
argileux de la sous-unité pédologique de mi-pente O.2.

De telles fissures apparaitraient au moment de l'humectation et seraient
d'autant plus développées que 1'humidité initiale du sol est faible (Stengel et al.
1982). De plus, la diminution de porosité observée a cette date pourrait s'expliquer
par un affaissement de la structure due a la désagrégation sous l'action des cycles

humectation- dessiccation (Bresson & Moran 1995, Scott et al. 1994, Collis-George &
Laryea 1972).

A l'opposé, aucun réseau de fissures n'est observé dans les horizons de
surface les plus limoneux de la sous-unité 0.3 de plateau. En fait, on note
l'apparition de pores plus grands, de formes subarrondies (fig. V. 10.) corrélée & une
augmentation de la porosité de transfert rapide (tab. V. 5.).

L'intensité de la fissuration dépend donc de 'amplitude du gonflement et du

retrait des sols, phénoméne bien connu. Elle est maximale pour les horizons de
surface de mi-versant qui sont les plus argileux (voir le paragraphe V. 2.).
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Figure V. 12. Exemples de microstructures a l'échelle de micrographies MEB de lames minces pour la
sous-unité de mi-pente O.2 et la sous-unité de plateau 0.3 au cours de la saison de culture de 1993.

Sous-unité

02

e . !%f""\g’ RN e 4

Sous-unité
03
Y : {

P
2l




Chapitre V : Evolution temporelle

Ces processus macroscopiques de fissuration devraient rendre les
microstructures plus compactes. Qu'en est-il exactement ? C'est ce que nous allons

maintenant chercher a élucider en caractérisant les porosités de stockage et de
transfert lent.

V. 3. 4. Distribution des pores de stockage et dynamique saisonniére

A l'échelle des micrographies MEB, les horizons de surface des sous-unités
pédologiques les plus limoneuses O.1 et O.3 sont caractérisés par des microstructures
géfuriques (Stoops & Jongerius 1975, Brewers 1979, Bullock et al. 1985) au sein
desquelles les grains de quartz limoneux sont enrobés, par place, de plasma argileux
qui crée des ponts entre les grains. En revanche, les horizons de surface de la sous-
unité pédologique la plus argileuse O.2 sont caractérisés par des microstructures
porphyriques ouvertes (Stoops & Jongerius 1975, Brewers 1979, Bullock et al. 1985)

ol les grains de quartz limoneux baignent fréquemment dans une matrice argileuse
(fig. V. 12.).

L'étude de la porosité de stockage, a 1'échelle des micrographies MEB de
lames minces de sols, nous informe sur des tendances quant a la distribution des
surfaces de pores : il existe en effet une variabilité élevée des parametres structuraux
au sein d'une méme lame mince. Ainsi, les coefficients de variation sont
supérieurs a4 30 % pour les volumes de pores inférieurs 2 2 Hm et sont supérieurs a
60 % pour les volumes des pores supérieurs 4 30 um (tab. V. 7.). IIs sont généralement

plus élevés dans les horizons de surface de la sous-unité de mi-pente O.2, la plus
argileuse.

Lorsque l'on décompose la distribution relative des volumes de pores en
fonction de leur diamétre, on observe un effet “unité pédologique”. C'est ainsi que
les pores dont les diametres sont supérieurs a 30 um sont plus fréquents dans les
horizons de surface de la sous-unité de plateau O.3 alors que ce sont les pores de 2 a
10 pm qui sont le plus représentés dans les horizons de surface de la sous-unité de
mi-pente O.2, la plus argileuse (tab. V. 8.

Au cours de la saison de culture, on assiste & une redistribution des volumes
de pores des plus petits diametres (2 4 30 pm) vers les pores de plus gros diametres
(30 4 200 pm), quelle que soit la sous-unité pédologique considérée (tab. V. 8.).
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Tableau V. 7. Répartition volumique moyenne des pores de stockage (micrographies MEB de lames
minces de sols) des horizons de surface des sous-unités de mi-pente 0.2 et de plateau 0.3, par classe de
taille exprimée en diamétre et porosité percolante Po correspondante (collaboration LSGC-CNRS,

Nancy : H. Vivier). Toutes les valeurs sont rapportées i la porosité totale calculée lors des bilans

d’analyse d'image.

Sous- 0-2 C.V]| 210 C.V| 10-30 C.V | 30-200 C.V |Porosité C.V }’a cv
unité pm % pm % pm % pm % réelle % |réelle %
0.2
Avril 1,3 70,8 123 143 11,5 219|214 69,9 271 12,6 | 3(7) 233
0,9 (1,8) (2,5) (3.4)
Juin 20y 7,1 15,7 108 139 168|697 68,1 38,6 14,6 18 100
(L7) (2.4) (5,6) (18)
Aoiit 1,4 32,3| 139 22 13,8 22,2}144(33) 74,2 33,5 16 24 63
0,5) (31) CAY (5.4) (15)
Totale | 1.5(0.6) 40 14 (26) 186 |13 (2,7) 20,6 | 4,5(3,8) 84 331 20,2 15 107
6.7) (16)
Sousunité | 0-2 C.V| 2-10 C.V| 10-30 C.V | 30-200 C.V | Porosit¢ C.V| Pa cv
0.3 pLm % wm % um % pm % % %
Avril 14 178 149 9,5 15,2 23,3 }4,3(23) 53,5 35,8 12,5 12 142
©0.3) (1,4) (3.6) ' 4,5) (17)
Juin 14 377 129 182 153 204 j¢gq (3,1) 50,8 | 35,6 (4) 11,3 |11(16) 146
(0,5) 23) 31) o
Aofit
14 24 11,4 18,3 133 247 | 9 (5,3) 58,9 351 12,6 17 77
0,3) (2,1) 3.3) ' (4,4) (13)
Totale 1,4 286 |13(24) 183 146 21,9 65 (4) 615|355 (4 11,3 14 107
©04) (3.2) (15)

Tableau V. 8. Distribution moyenne relative de la porosité de stockage (%) des horizons de surface de
l'unité de mi-pente O.2 et de l'unité de plateau 0.3 (par classes de taille exprimées en diamétres). La
porosité percolante associée (Pa) est exprimée en pourcentage de la porosité totale des lames minces
(collaboration LSGC-CNRS, Nancy : H. Vivier).

Date et 0-2 2-10 10-30 30-200 Po

unité microns microns microns microns
AvrilO2 | 46@34) | 45418 | 424 61) | 7561 | 9,307
Juin 02 5,2 (1) 41,7 (9,1) 36 (1) 17 (9,7) 42,4 (41)
AotO02 | 44(1,7) | 421 (95 41 (4) 12,7 (8,4) 67 (40)
Avril 0.3 4(1,2) 42,1 (63) | 42148) | 11,7 (1) 30,9(42)
Juin 03 41(1,8 | 365079 | 424 @ | 169077 | 29,4 (41)
AotO3 | 41(,1) | 33182 | 3772 | 25104) | 456 @33)
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Corrélativement, la porosité moyenne percolante de ces micrographies MEB
de lames minces de sols augmente trés nettement au cours du temps, de fagon
modérée dans le cas de la sous-unité de plateau 0.3, mais de facon trés marquée
dans celui de la sous-unité de mi-versant O.2 (tab. V. 7. et V. 8.).

Ce résultat est important car nous verrons au cours de ce chapitre que cette
augmentation temporelle de la porosité de stockage percolante va de pair avec une
augmentation de la porosité mesurée par porosimétrie mercure. Elle est également
reliée & une diminution de la capacité de rétention en eau du sol 4 des potentiels
matriciels relativement élevés (3 bars).

Enfin, cette porosité percolante suit une relation non linéaire avec la porosité
totale des photographies MEB (fig. V. 13). Il existe une porosité minimale pour
laquelle le milieu n'est plus percolant.

Figure V. 13. Relation entre la porosité totale t la porosité percolante Pa des photographies MEB des
lames minces de sols. 0.2 = sous-unité de mi-pente la plus argileuse ; O.3 = sous-unité limoneuse de

plateau ; Autres = photographies MEB des lames minces de la sous-unité colluvionnée limoneuse de bas
de pente O.1.
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Comme le stipule la théorie de la percolation, ce seuil est de 59,2 % pour un
réseau carré en deux dimensions et dont les sites sont répartis de maniére aléatoire

(Stauffer 1985). Les mesures que nous avons effectuées sur les lames minces placent
ce seuil beaucoup plus bas (30-40 %).

Ce phénomeéne pourrait étre expliqué par une corrélation spatiale entre les
pores, effectivement établie dans le cas des sols sableux africains par Dutartre (1993).
Ainsi, Renault (1991) a montré que des auto-corrélations modifiaient les propriétés
de transfert des milieux poreux par une diminution du seuil de percolation.
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V. 3. 5. Discussion et conclusion a 1'étude de 1'évolution saisonniére des
porosités emboitées des horizons de surface

En raison du faible nombre de blocs prélevés, on peut légitimement
s'interroger sur la représentativité des porosités mesurées et sur la robustesse des
comparaisons statistiques effectuées. En effet, de nombreux auteurs ont établi que la
variabilité de parametres structuraux étaient plus importante entre blocs de sols du
type de ceux que nous avons utilisé, qu'au sein d'un méme bloc (voir par exemple
Murphy & Bandfield 1978, Murphy 1983, Puentes et al. 1992). De plus, les travaux de
Manichon (1982) et de Papy (1986) ont révélé la complexité de l'organisation des
mottes des horizons de surface travaillés par les agriculteurs, fortement dépendante
des systémes de cultures et des itinéraires techniques. Nous avons essayé de tenir
compte de ces sources de variabilité, en nous plagant sur une parcelle ayant la
méme culture et en prélevant les échantillons dans une zone éloignée des trages de
roues des engins agricoles utilisés lors des actions phytosanitaires ou de fertilisation.

Les résultats de I'étude de la variabilité spatiale de la porosité des horizons de
surface de la couverture pédologique limoneuse de Mélarchez (chapitre IV.)
confirment et précisent cet aspect. En effet, la variabilité de la porosité totale des
horizons de surface de chacune des trois sous-unités pédologiques est relativement
réduite (CV de 3 & 6 %) mais toujours structurée dans I'espace de fagon treés

chaotique (fractal antipersistant), dans un domaine fractal relativement limité 5 a
40 metres).

Ce faible coefficient de variation de la porosité totale est 1a pour nous rassurer
(relativement) sur la représentativité de la porosité de chaque bloc prélevé. Le fait
d'effectuer nos échantillonnages saisonniers sur une surface réduite (en pratique
dans un carré de 3 metres sur 3) nous autorise a dire que nous avons toujours
prélevé des blocs de sols a porosités autocorrélées dans l'espace, donc tres liés
physiquement les uns aux autres.

Enfin, les bilans de porosités mesurées par analyse d'image, & deux échelles
d'observation emboitées, ont été un succés pour deux des trois sous-unités
pédologiques. Cette analyse quantitative des structures emboitées non perturbées du
sol est trés certainement originale. Elle se différencie de la caractérisation des
porosités emboitées structurales et texturales (Stengel 1990) qui repose sur des
hypothéses et sur un calcul et n'est pas effectué a partir d'un tel bilan complet de
porosités emboitées non perturbées.

Les résultats d'analyse d'image que nous avons obtenu (voir aussi le chapitre
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VI pour la caractérisation des hétérogénéités structurales a l'aide de la géométrie
fractale) nous permettent donc de décrire ces géométries emboitées et leur
dynamique temporelle.

Tout d'abord, ces résultats confirment l'importance de l'érosion et du
colluvionnement différentiels qui ont permis d'organiser la couverture limoneuse
du bassin versant de Mélarchez (Brie) de facon déterministe, selon la pente et la
position dans la toposéquence : sous-unité limoneuse de plateau, sous-unité
tronquée par l'érosion de mi-versant (pentes les plus fortes : 4 3 5%), la plus
argileuse, et sous-unité limoneuse colluvionnée de bas de pente (Gury et al. 1994,
Bartoli ef al. 1995, chapitre II). En effet, ces différenciations texturales impriment
nettement leur marque vis-a-vis des propriétés structurales de ces milieux poreux.

Cest ainsi que les horizons de surface de la sous-unité pédologique de mi-
versant (la plus argileuse) se différencient des horizons de surface des autres sous-
unités en 1993 par une porosité totale plus élevée, due en fait & une porosité de
transfert rapide elle-méme plus importante. Ceci est attribuable & leur plus grande
aptitude a gonfler et a se rétracter au cours des cycles saisonniers d’humectation et
de dessiccation (processus de fissuration).

A Téchelle des photogrammes de blocs de sols, I'étude de la répartition des
pores est délicate du fait de la forte hétérogénéité des parameétres au sein d'une
méme lame mince. La sous-unité la plus argileuse 0.2 (25 % d'argiles) a un espace
poral plus hétérogéne que celui de la sous-unité 0.3 (16 % d'argiles). Murphy et
Banfield (1978) avaient déja constaté ce type d'augmentation de I'hétérogénéité
macro-structurale en fonction de la teneur en argiles lors d'une étude
micromorphologique d'horizons Byg de sols bruns lessivés.

Les horizons de surface plus argileux de la sous-unité de versant se
caractérisent également par des diametres de pores de stockage et de transfert lent
relativement petits (2 2 10 microns) par rapport a ceux des horizons de surface de la
sous-unité limoneuse de plateau (souvent supérieurs 4 30 microns), ce qui est
attribuable au "pontage" des grains de quartz limoneux par les microagrégats
argileux, nettement plus abondants dans la sous-unité de mi-versant que dans celle
de plateau.

Enfin, un effet saisonnier a été observé, quelle que soit la sous-unité
pédologique considérée : les diametres de pores de stockage augmentent (tout
comme leur porosité percolante), du printemps a 'été.

Ce résultat est important car, comme nous l'observerons & la fin de ce
chapitre, cette augmentation temporelle de la porosité de stockage percolante se
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correéle, du printemps a 1'été, 4 une diminution de la capacité de rétention en eau du
sol a des potentiels matriciels relativement élevés (3 bars). Ceci permettrait donc
d'apporter une signification physique a l'effet saisonnier des récentes modélisations
hydrologiques du bassin versant de Mélarchez (Leviandier et al. 1996).

Au niveau méthodologique, l'analyse d'image que nous utilisons pour
caractériser la porosité percolante n'est pas adéquate pour décrire les connections
entre macropores, ce qui est notamment attribuable au fait que l'image est en deux
dimensions et que la macro-structure n'est pas isotrope. Les méthodes d'analyse
d'image stéréologiques (Scott et al. 1988a) et surtout les reconstitutions précises de
I'espace tri-dimensionnel du milieu poreux effectuées i l'aide de la tomographie X
(Anderson et al. 1988, Heijs et al. 1996) ou de l'imagerie RMN sont, a ces échelles
d'observation, les seules qui puissent étre appropriées pour caractériser la
connectivité des pores de transfert rapide avec un programme d'analyse d'image de
percolation.

Par contre, cette méthode de caractérisation de la connectivité de 'espace
poral s'est avérée prometteuse a l'échelle des micrographies MEB de lames minces
de sols, ce qui est notamment attribuable a une relative isotropie statistique de cette
microporosité de stockage et de transfert lent.

Au cours des paragraphes suivants, nous étudierons, l'impact de la teneur en
argiles et des cycles saisonniers d'humectation et de dessiccation sur les
distributions porales obtenues par porosimétrie mercure (paragraphe V. 3. 6.) ainsi
que sur les courbes de rétention d'eau (drainage) (paragraphe V. 5. 3.).

La gamme de pores fonctionnels permettant de retenir le mercure ou l'eau
correspond sensiblement & celle des pores de stockage et de transfert lent que nous
avons caractérisé sur les micrographies MEB de lames minces de sols. Par contre, les
échelles d'observation sont trés différentes : microscopiques (volume équivalent de
prés de 10-3 mm3) pour les micrographies MEB de lames minces et macroscopiques
(volumes de 103 & 104 mm3), soit prés de 106-107 plus élevées, pour les échantillons
utilisés pour la porosimétrie par intrusion de mercure et la détermination des
courbes de rétention d'eau.

Au cours de ce chapitre, et surtout du chapitre suivant (chapitre VI), nous
essayerons neéanmoins de relier les caractérisations de ces géométries

microscopiques aux comportements macroscopiques (intrusion de mercure et
rétention d'eau) des sols limoneux étudiés.
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Figure V. 14. Distribution de la porosité accessible en porosimétrie au mercure en fonction du diamétre
équivalent sur des assemblages squelette-argile d'aprés Attou (1996). (a) Comparaison des résultats
obtenus en porosimétrie par intrusion de mercure et en analyse d'image. (b) Comparaison des résultats
expérimentaux aux résultats corrigés grice au modéle multi-échelles de Daian (1992).
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V. 3. 6. Distribution des pores mesurés par porosimétrie mercure et leur
dynamique saisonniére

V. 3. 6. 1. Introduction

En science du sol, la porosimétrie par injection de mercure est I'un des outils
d'investigation les plus utilisés pour étudier la distribution des volumes de pores
car cette caractérisation structurale est rapide et couvre une gamme étendue de
rayons de pores (10° nm & 4 nm) (Lozet 1972, Nagpal et al. 1972, Lawrence 1977,
Lawrence et al. 1979, Newman & Thomasson 1979, Churchman & Payne 1983,
Chrétien 1986, Bruand & Prost 1987, Fiés & Bruand 1990, Bruand et al. 1990, 1993).

De nombreux auteurs ont essayé de comparer les résultats obtenus par cette
méthode avec ceux de l'analyse d'image effectuée dans une gamme de tailles de
pores équivalente (Fiés & Bruand 1990, Audiguier-Marcel & Delage 1987, Chrétien
1987).

Si une étude réalisée sur la porosité de résines a prouvé qu'il existait une
bonne corrélation entre ces deux méthodes (Huxham et al. 1994) il n'en est pas du
tout de méme pour les pores du sol, dont les dimensions obtenues par analyse
d'image sont prés de dix fois plus élevées que celles obtenues par porosimétrie
mercure (d'Acqui et al. 1994, fig. V. 14b, d'aprés Attou 1996), bien qu'une bonne
adéquation entre les volumes mesurés ait été observé.

Cette disparité est attribuée au fait que les pores des sols ne sont pas des tubes
cylindriques paralleles comme le décrit la loi de Jurin, pourtant toujours utilisée en
porosimétrie mercure, mais sont des volumes complexes interconnectés dont les
rayons d'entrée (et non pas les rayon réels) contrblent le volume de mercure
introduit (voir par exemple Tsakiroglou et al. 1990, Bruand et al. 1993). Le volume
de mercure introduit & une pression donnée dépendrait fortement de la maniére
dont ce succeédent les différentes valeurs de taille des pores et il pourrait ne

correspondre qu'a une occupation partielle des pores disponibles suivant la facon
dont s'organise le réseau.

Ces phénoménes d'intrusion rapide de mercure dans un milieu poreux
désordonné ont été décrits & l'aide de la théorie de la percolation : il existe ainsi un
seuil de pression Pc, dit seuil de percolation, & partir duquel le fluide injecté traverse
tout le réseau (Chatzis & Dullien 1977, Lenormand 1981, Thompson et al. 1987,
Guyon et al. 1984, Renault 1988, 1991).
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Ceci a conduit a I'élaboration de modeles de réseaux percolants, initialement
introduits par Fatt (1956) et actuellement largement acceptés et développés par de
nombreux physiciens comme étant les modéles les plus réalistes pour les milieux
poreux désordonnés (fig. v-15, d'aprés Van Damme 1995), tels les ciments (Daian &
Saliba 1991, Daian 1992), les roches sédimentaires (Spearing & Matthews 1991,
Matthews & Spearing 1992, Matthews et al. 1993) et les sols (Ewing & Gupta 1993a,
1993b, Crawford 1994, Perrier et al. 1995, Attou 1996).

Figure V. 15. Construction d'un réseau de percolation multi-échelles hiérarchique selon Daian (1992) et
Xu (1995) (d’aprés Van Damme 1995).
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Il est ainsi tout & fait remarquable de confirmer que la distribution des pores
obtenue par porosimétrie mercure corrigée grace au modele muti-échelles de Daian

(1992) est identique a la distribution de pores équivalents obtenue par analyse
d'image (fig. V-14a, d'aprés Attou 1996).

Pour Garboczi (1991), les courbes obtenues par injection de mercure
permettraient de prédire la perméabilité des milieux poreux grace au formalisme de
Katz et Thompson, mais elles ne pourraient pas étre utilisées pour obtenir une
représentation géométrique de la structure. Pour cet auteur, des recherches doivent

étre développées afin de mieux comprendre ce qui relie la signature du spectre et les
microstructures.

Nous décrirons les informations que nous apportent les courbes obtenues en
porosimétrie par injection de mercure en les analysant en terme de percolation. La
comparaison des résultats obtenus avec ceux de 'analyse d’image et de la rétention
d'eau sera effectuée de facon plus approfondie dans le cadre du chapitre VL.
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V. 3. 6. 2. Résultats

Il faut tout d'abord remarquer que les mesures effectuées en porosimétrie
mercure ne nous permettent pas d'avoir accés a des pores de rayons supérieurs a
45 um en raison de la mesure manuelle effectuée aux faibles pressions.

La porosité totale des mottes de sols d'un centimétre cube mesurée par
porosimétrie mercure est le paramétre structural global que nous analyserons en
premier.

En 1993, les mottes des sous-unités O.2 et O.1, de mi- et de bas de pente, ont les
porosités mercure totales les plus faibles (24 %), les mottes de la sous unité de
plateau O.3 ayant pour leur part les porosités les plus élevées (27 %) (tab. V. 9.). Cette
opposition confirme celle que nous avions notée lors de I'analyse d'image de la
porosité de stockage et de transfert lent (tab. V. 7.).

C’est dans les sous-unités les plus limoneuses (O.1 et O.3) que nous observons
les augmentations de porosité mercure totale les plus fortes au cours de la saison de
culture en 1993 (tab. V. 9). Cette augmentation saisonniére de la porosité mercure
totale peut étre due a 'augmentation de la porosité percolante (augmentation des
volumes poreux accessibles) et des pores les plus grands, précédemment observée
en analyse d'image (paragraphe V. 3. 4.).

Tableau V. 9. Evolution saisonniére de la porosité mercure totale (% volumique), mesurée sur des mottes
d'un centimétre cube issues des horizons de surface Ap et de leurs horizons Btg sous-jacents. O.1 = sous-
unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par I'érosion et plus
argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Sous-unité O.1 Sous-unité 0.2 Sous-unité 0.3

Porosité totale
Avril 1993 Ap 20,5 23,8 22,4

Juin 1993 Ap 25,2 23,8 30,6
Aot 1993 Ap 26,3 25,6 29,5
Total 1993 Ap 24 (3) 24,4 (1,1) 27,3 (4,3)

Mai 1994 Ap 24,4 22,7 22,7

Juin 1994 Ap 22,2 17,9 26,2
Total 1994 Ap 23,3 (1,6) 20,3 (3,4) 244 (2,4)
Aoiit 1994 Btg 21 17,8 21,2
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Figure V. 16. Exemples de distributions Dv/D(logr) et de courbes cumulées V de la porosité remplie de
mercure, en fonction du rayon de constriction. Les mesures ont été réalisées sur des mottes d'un centimdtre
cube issues des horizons de surface Ap et de leurs hotizons Btg sous-jacents. O.1 = sous-unité colluvionnée
limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par U'érosion et plus argileuse ; 0.3 =
sous-unité limoneuse de plateau.
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En 1994, ce sont les mottes de ces sous-unités O.1 et O.3 les plus limoneuses
qui ont les valeurs de porosité mercure totale les plus élevées, (respectivement 23 %
et 24%), pour une porosité mercure totale moyenne de 20 % pour la sous unité de
mi-pente O.2, la plus argileuse.

La dynamique de la porosité est totalement différente en 1994 par rapport a
I'année 1993. En effet, en 1994, nous observons une diminution de la porosité
mercure totale dans les sous-unités O.1 et O.2 de bas et de mi-pente et, au contraire,
une augmentation de celle-ci dans la sous-unité O.3 de plateau.

Enfin, les mottes des horizons Btg se différencient nettement des mottes de
leurs horizons de surface sus-jacents par leur porosité mercure totale plus faible
(18 a 20 %) (tab. V. 9.), ce qui confirme les résultats de l'analyse de la porosité totale
par la méthode des cylindres (paragraphe V. 3. 1.).

La signature générale des spectres de porosimétrie mercure est différente
selon les années mais ne varie pas & court terme, du printemps 2 1'été d'une méme
année (fig. V. 16.). En 1993, les mottes des sous unités les plus limoneuses O.1 et O.3
sont caractérisées par une distribution bimodale des volumes de pores. Au cours de
la méme année, les mottes de la sous-unité 0.2, (la plus argileuse) et en 1994, les
mottes de l'ensemble des sous-unités pédologiques sont caractérisées par une
distribution trimodale de volumes de pores (fig. V. 16.).

Les distributions trimodales de volumes poreux observées en 1994 pour
l'ensemble des sols (et en 1993 pour les horizons de surface les plus argileux) sont
rigoureusement identiques a celles décrites par Fiés et Bruand (1990) lors de la
caractérisation par porosimétrie mercure d'un sol limoneux de Beauce (20 %

d'argiles) tout a fait analogue au notre.

Fies (1984, 1992) et Fie¢s et Bruand (1990) interprétent le volume micro-poral
V3 comme étant la porosité des domaines argileux tandis que le volume principal
V2, centré a 2.5 pm de rayon de pore de constriction, est interprété comme porosité
inter-grains ou porosité lacunaire, résultant de l'agrégation des grains de quartz plus
ou moins pontés par des microagrégats argileux. L'analyse d'image des structures
emboitées des sols limoneux étudiés (fig. V. 2) confirme tout a fait ce type
d'interprétation.

Le volume macro-poral V; pourrait étre attribué 4 des défauts de surface,
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comme cela fut démontré par Thompson et al. (1987) dans le cas des grés, ainsi qu'a
des microfissures.

La distribution bimodale des volumes des pores, observée en 1993 dans le cas
des mottes des sous-unités les plus limoneuses O.1 et 0.3, pourrait s'expliquer par
un chevauchement des seuils d'accés de deux volumes, le volume V1 d'origine
structurale (rugosité de surface des mottes et microfissures) et le volume V2
d'origine lacunaire. Le fait que la distribution des volumes de pores de ces horizons
de surface plus limoneux soit bimodale en 1993 serait aussi a relier au fait que leurs
réseaux poreux inter-grains sont extrémement bien connectés (fig. V. 12.).

Lorsque les distributions de volumes de pores sont trimodales; les limites
entre les volumes V1 et V, d'une part et celles entre les volumes V2 et V3, d'autre
part, ne sont pas des facteurs discriminants des sous-unités et n'évoluent pas aux
cours de la saison de culture

Lorsque ces trois volumes sont présents, le volume poral structural Vj est
accessible a des rayons de constriction compris entre 45 pm et 5 - 6 pm, le volume
poral lacunaire V3 & des rayons compris entre 5 - 6 um et 0,03-0,05 um et le volume
de la phase argileuse V3 aux rayons de constriction inférieurs a 0,05 Um et jusqu'a
des valeurs de 0,0004 pm. La valeur de la limite supérieure du volume V3 est du
méme ordre de grandeur que les valeurs qui avaient été notées par Fies (1984) pour
des mélanges argiles-limons (< 0,05 pm), mais légérement inférieure a celles
observées par Cousin et al. (1994) pour des sols argilo-limoneux (0,09 um) et a celles
de Bruand et al. (1990) mesurées sur des sols ferralitiques et ferrugineux (0,2 pm).

Etant donné que la limite entre le volume Vi et Vo n'est pas un facteur
discriminant, nous avons aussi séparé ces volumes sur les spectres des mottes des
sous-unités O.1 et O.3 de l'année 1993, a distribution bimodale, en prenant pour
limite 5,5 um afin de pouvoir comparer systématiquement trois classes de volumes
entre elles (bien qu'elles n'aient pas la méme signification physique, comme nous
pourrons par exemple l'observer lors de la caractérisation des seuils de percolation).

En 1993, la distribution annuelle moyenne de ces trois volumes, exprimée en
pourcentage de porosité mercure totale, est relativement monotone, avec

seulement une porosité micro-porale plus élevée dans le cas des horizons de surface
O.2 les plus argileux (tab. V. 10.).
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V. 10. Distribution annuelle moyenne des trois volumes de pores, exprimés en % de porosité mercure
totale (V1 = porosité structurale ; V2 = porosité lacunaire ; V3 = porosité de la phase argileuse). Les
mesures ont été effectuées sur des mottes d'un centimétre cube issues des horizons de surface Ap (trois
prélévements) et de leurs horizons Btg sous-jacents (un seul prélévement). Les écarts-types sont notés
entre parenthéses. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-
pente, tronquée par 1'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Porosité Porosité Porosité de 1a
structurale V1 lacunaire V2 phase argileuse V3
o, ° o, ‘
Sous-unité 0.1 1993 35,8/ 8 59,3/28,8) 5 (;,5)
Sous-unité 0.2 1993 35,1 (5,6) 55,8 (5,2) 9,1 (0,5)
Sous-unité 0.3 1993 38,6 (18) 55,7 (17) 56 (1,1)
Sous-unité 0.1 1994 19 (5,9) 74,3 (5,8) 6,8 (0,1)
Sous-unité 0.2 1994 28,3 (11,8) 58,1 (10,9) 13,6 (0,9)
Sous-unité 0.3 1994 19,6 (10,8) 72 (6,8) 8,4 (4)
Btg 1994 24,5 (5,8) 58,3 (11) 17,2 (5,3)

Cependant, le fait que la distribution des volumes poreux soit bimodale dans
le cas des sous-unités les plus limoneuses O.1 et 0.3, alors qu'elle est trimodale dans
le cas de la sous-unité la plus argileuse O.2 rend toute interprétation délicate.

Pendant cette année 1993, la porosité structurale augmente au cours du temps
et donc, corrélativement, la porosité lacunaire inter-grains diminue au cours des
cycles saisonniers d'humectation et de dessiccation (processus de retrait et de
microfissuration) (figs. V. 17. et V. 18.).

En 1994, lorsque toutes les distributions de volumes poreux sont trimodales,
les mottes de la sous-unité O.2 de mi-pente (la plus argileuse) sont souvent plus
compactes au niveau de leur porosité lacunaire et, corrélativement, plus poreuses
au niveau de leur porosité structurale que les mottes des deux autres sous-unités
0.1 et 0.3, plus limoneuses (tab. V. 10. et figs. V. 17. et V. 18.) : ceci est & nouveau
attribuable & un processus de retrait et de microfissuration plus marqué.

Le volume V3 des microporosités des domaines argileux est plus élevé dans
les horizons Byg et dans l'horizon de surface Ap de la sous-unité de mi-pente O.2,
(respectivement 5-4 % et 2-3 % en volume réel des pores), tandis que les sous-unités
colluvionnée O.1 et de plateau O.3 les plus limoneuses ont les valeurs les plus
faibles (respectivement 1-1,6 % et 1,5-2,6 %) (tab. V. 10. et fig.V. 18.).
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Figure V. 17. Evolution saisonniére (1993 et 1994) de la distribution des trois volumes de pores, exprimée
en pourcentage de porosité mercure totale (V1 = porosité structurale ; V2 = porosité lacunaire ; V3
porosité de la phase argileuse). Les mesures ont été réalisées sur des mottes d'un centimétre cube issues
des horizons de sutface Ap et de leurs horizons Btg sous-jacents. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse
de bas de pente ; O.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par I'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité
limoneuse de plateau.
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De méme, les mottes des horizons Big sous-jacents, plus argileuses que les
mottes de leurs horizons de surface, se différencient de facon logique par des
microporosités plus élevées (tab. V. 10. et fig. V. 17.). En 1993 ou en 1994, la sous-unité
de plateau O.3 se différencie aussi souvent de la sous-unité de bas de pente O.1 a la
fois par une teneur en argiles plus élevée (tab. V. 1. et, corrélativement, par un
volume de pores due a cette phase argileuse plus important (tab. V. 10. et fig. V. 18.).
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Figure V. 18. Evolution saisonniére (1993 et 1994) des trois volumes de pores, exprimés en % volumique
(V1 = porosité structurale ; V2 = porosité lacunaire ; V3 porosité de la phase argileuse). Les mesures ont
€té réalisées sur des mottes d'un centimétre cube issues des horizons de sutface. O.1 = sous-unité
colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par 1'érosion et plus
argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.
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Par contre, pour chacune des trois sous-unités pédologiques, ce volume
micro-poral des domaines argileux reste relativement constant au cours des saisons
de culture (fig. V. 18). On note cependant une exception pour la sous-unité de
plateau O.3 ol I'on observe une diminution de ce volume entre mai et juin (2,6 %
en mai et 1,5 % en juin) (fig. V. 18.).

Si la porosité attribuée a la phase argileuse ne présente pas de modification au
cours des saisons, elle différe toutefois sensiblement en fonction du type de culture
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(1993 = blé, 1994 = pois) (tab. V. 10).

Le volume V; correspondant a la porosité lacunaire inter-grains est
généralement plus élevé dans les mottes des sous-unités les plus limoneuses O.1 et
0.3, que dans celle de l'unité O.2, la plus argileuse (tab. V. 10. et fig. V. 18.). Ceci
confirme également son interprétation de porosité inter-grains. Corrélativement, le
rayon modal le plus élevé de cette porosité lacunaire est observé dans le cas de ces
horizons de surface O.1 et 0.3 les plus limoneux (tab. V. 11.).

De plus, pour chaque sous-unité pédologique, cette porosité lacunaire est
relativement constante, ce qui confirme les travaux des agronomes francais
utilisant le concept analogue de porosité texturale (Stengel 1990). A l'opposé, la
porosité structurale Vi augmente de fagon considérable au cours de la saison de
culture 1993 (fig. V. 18.).

Clest ainsi qu'en 1993, pour chaque sous-unité pédologique, le volume réel
des pores dit structuraux V; augmente entre avril et aoiit, au détriment parfois (0.2)
d'une partie du volume de la porosité lacunaire V5 (fig. V. 17.).

Dans le cas des mottes de la sous-unité 0.2, cette augmentation serait
attribuable au processus de retrait et de microfissuration se développant au cours
des cycles saisonniers d'humectation et de dessiccation (paragraphes V. 2. et V. 3. 3.).

Cette augmentation est de plus forte amplitude dans les sous-unités les plus
limoneuses O.1 et 0.2 (respectivement 5,5 % et 10 % de volume réel en plus), se
rétractant le moins au cours des cycles saisonniers d'humectation et de dessiccation
(paragraphes V. 2. et V. 3. 3.). Cette augmentation de la porosité structurale et en
cascade, de la porosité mercure totale (meilleure intrusion de mercure) (tab. V. 9.)
pourrait étre donc étre ici reliée 4 'augmentation saisonniere de la connectivité des
pores clairement établie au cours du paragraphe V. 3. 4. .

En 1994, le volume structural V; diminue dans les sous-unités O.1 et O.2 sans
que cela influe de maniére significative sur les autres volumes. A l'inverse, dans la
sous-unité de plateau O.3, le volume des pores structuraux augmente et celui des
pores de la phase argileuse diminue (fig. V. 18.). Nous n'avons pas d'informations
sur la connectivité des pores en 1994 : ces résultats contradictoires ne pourront donc
pas €tre interprétés, mais on peut seulement observer que tout comme en 1993, c'est

la valeur de cette macroporosité structurale qui explique celle de la porosité mercure
totale (tab. V. 9.).
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En 1993 et 1994, le rayon modal du volume V7 est plus élevé dans les mottes
de la sous-unité de mi-pente O.2 par rapport a celui des mottes des sous-unités O.1
et 0.3, les plus limoneuses et par rapport a I'horizon Btg (tab. V. 11.).

Tableau V. 11. Moyennes annuelles des rayons modaux, exprimés en microns pour les trois volumes (V1 =
porosité structurale ; V2 = porosité lacunaire ; V3 porosité de la phase argileuse) en 1993 et 1994. Les
mesures ont été réalisées sur des mottes d'un centimétre cube issues des horizons de surface Ap et de leurs
horizons Btg sous-jacents (moyenne des trois prélévements). Les écarts-types sont notés entre
parenthéses. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; O.2 = sous-unité de mi-pente,
tronquée par 1'érosion et plus argileuse ; O.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Rayon 0.1 Ap 0.2 Ap 03 Ap 0.1 Ap 0.2 Ap 03 Ap Btg
modal 1993 1993 1993 1994 1994 1994 1993

RayonV1 | 67 (1,3) 12(39) 74 (21) 82(2)  115(65) 68 (0) 7,9 (1,5)

Rayon V2 1,2 (0,6) 2,8 (0,1) 0,8 (0) 1,7(02) 05 (02)
Rayon V3 | 0,004 (0) 0,005 0,005 0,004 (0) 0,004 (0) 0,004 (0) 0,005
(0,001) (0,001) (0,001)

Ceci est attribuable au fait que ces horizons de surface plus argileux sont plus
agrégés (microstructures porphyriques ouvertes) que leurs homologues limoneux
(microstructures géfuriques) (fig. V. 12.), ce qui vient conforter l'attribution du
volume V71 a une porosité structurale.

Les volumes Vj sont aussi caractérisés par des valeurs maximales des rayons
de constriction. Celles-ci varient entre 1993 et 1994, mais également au cours de la
saison de culture (tab. V. 12). La premiére année, les sous-unités les plus limoneuses
ont les valeurs les plus élevées et ce sont elles qui présentent 'augmentation la plus
marquée (tab. V. 12), tout comme elles se différenciaient de la sous-unité de mi-

pente la plus argileuse par une augmentation de porosité structurale Vi plus
prononcée.

En 1994, ce rayon de constriction maximal diminue entre mai et juin dans les
sous-unités O.1 et O.2 alors qu'il augmente dans la sous-unité de plateau O.3.

Les échantillons de l'horizon Btg ont des rayons constriction maxima

variables selon la sous-unité pédologique, avec une moyenne de 36,6 pm (3,6) (tab.
V. 12).
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Tableau V. 12. Evolution saisonniére et valeurs moyennes des rayons de constrictions maxima, exprimés
en microns en 1993 et 1994. Les mesures ont été réalisées sur des mottes d'un centimeétre cube issues des
horizons de surface Ap et de leurs horizons Btg sous-jacents. Les écarts-types sont notés entre
parenthéses. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente, 0.2 = sous-unité de mi-pente,
tronquée par l'érosion, plus argileuse et O.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Sous-unité O.1 Sous-unité O.2 Sous-unité 0.3

Avril 1993 Ap 30,5 28,2 36,4

Juin 1993 Ap 33,2 31,8 40,3
Aofit 1993 Ap 38,2 33,1 42,6
Total 1993 Ap 34 (4) 31 (2,6) 39,7 (3,1)

Mai 1994 Ap 42,6 40,3 28,2

Juin 1994 Ap 33,2 38,2 45,1
Total 1994 Ap 37,9 (6,7) 39,3 (1,5) 36,7 (12)
Aoiit 1994 Btg 40,3 33,2 36,4

Comme nous l'avons exposé dans l'introduction de ce paragraphe, le
processus essentiel de l'intrusion de mercure dans un milieu poreux désordonné
est la percolation. Aussi allons-nous maintenant analyser les différents seuils de
percolation dont nous avons expliqué la détermination au cours de I'exposé des
méthodes (chapitre III).

Le rayon de constriction du seuil de percolation Sp1 régulant l'entrée du
mercure dans la porosité structurale Vi est compris entre 20 4 27 um pour la sous-
unité de mi-pente et 1'horizon Big, les plus argileux, tandis qu'il a des valeurs plus
faibles pour les horizons de surface les plus limoneux, a l'exception de 0.3 en 1993
(tab. V. 13.). Ceci serait attribuable 2 un processus de micro-fissuration plus développé
dans le cas des sols les plus argileux.

De méme, les mottes de la sous-unité de plateau O.3 ont toujours un seuil de
percolation Sp1 caractérisé par un rayon de constriction plus élevé que celui des
mottes de la sous-unité de bas de pente O.1, ce qui s'expliquerait par des processus de

retrait légérement plus marqués, liés a leurs teneurs un peu plus élevées en argiles
(voir le paragraphe V. 2.).
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Tableau V. 13. Evolution saisonniére et inter-annuelle des seuils de percolation, exprimés en microns.
Les valeurs entre parenthéses correspondent aux écarts-types. Les mesures ont été réalisées sur des
mottes d'un centimeétre cube, issues des horizons de surface Ap et de leurs horizons Btg sous-jacents. 0.1 =
sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par I'érosion
et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Seuil de 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
percolation um Sp1l Spl Spl Sp2 Sp2 Sp2
Avril 1993 Ap 8 16 5 - 5 -

Juin 1993 Ap 11 15 35 - 3 -
Aofit 1993 Ap 18 26 33 - 2 -
Total 1993 Ap 12,3 (5 19 (6,1) 24,3 (16,8) - 3,3 (1,5) -

Mai 1994 Ap 12 33 14 4 2 3

Juin 1994 Ap 11 20 13 4 2 4
Total 1994 Ap | 11,5(0,7) 26,5(09,2 13,5(0,7) 4 (0) 2 (0) 3,5 (0,7)

Btg 1994 Ap 20 25 23 2 1 3

A Topposé, le rayon de constriction correspondant au deuxiéme seuil de
percolation Sp2, lorsqu'il existe, est plus élevé pour les mottes des sous-unités
limoneuses que pour les mottes de sols les plus argileuses (tab. V. 13.).

Ce deuxiéme seuil de percolation est caractérisé par la pression (ou le rayon

de constriction correspondant) qu'il faut exercer pour que le mercure puisse rentrer
dans la microstructure inter-grains.

Or, nous avons précédemment observé que les pores dont les diametres sont
supérieurs a 30 pm étaient plus fréquents dans les horizons de surface de la sous-
unité de plateau 0.3, alors que se sont les pores de 2 4 10 pm qui sont le plus

représentés dans les horizons de surface de la sous-unité de mi-pente 0.2, la plus
argileuse (tab. V. 8.).

Il existe donc une relation positive entre le rayon de constriction au seuil de
percolation Sp2 (tab. V. 13.) et le rayon moyen obtenue par l'analyse d'image de
micrographies MEB de lames minces de sols (tab. V. 8.) . Mais en valeur absolue, la
taille des pores déterminée par porosimétrie mercure est souvent pres de dix fois

plus faible que celle déterminée par analyse d'image (d'Acqui et al. 1994, Attou
1996, chapitre VI).
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Ces seuils de percolation subissent des modifications au cours des saisons de
culture, le seuil Sp1 augmentant pour toutes les sous-unités en 1993 et diminuant
en 1994 dans la sous-unité de mi-pente O.2.

En 1993, I'augmentation des seuils de percolation Sp1 va de pair avec une
augmentation de la porosité mercure totale, une augmentation de la porosité
percolante déterminée par analyse d'image (porosité trés accessible) ainsi que par la

redistribution de la porosité vers des pores de plus grandes taille (paragraphe V. 3.
4.).

De plus, cette évolution n'a pas lieu au méme moment pour les trois sous-
unités. En effet, le seuil de percolation Sp1 augmente régulierement pour O.1 entre
avril et aolit, uniquement entre avril et juin pour 0.3 et seulement a partir d'aoft
pour O.2.

En 1994, les informations structurales sont plus limitées mais on observe la
méme corrélation entre le rayon de constriction au seuil de percolation Sp1 et la
porosité mercure totale.

Apreés avoir ainsi caractérisé les structures emboitées des sols limoneux de
Brie (voir aussi les caractérisations structurales complémentaires dont les résultats
sont évoqués dans le cadre du chapitre VI), nous allons observer leur

comportement lorsqu’on les immerge dans 1'eau et qu’on les soumet & un tamisage
standardisé.

V. 4. Evolution temporelle de la stabilité structurale

V. 4. 1. Introduction

La stabilité de la structure est une propriété importante des sols car elle
intervient sur leur productivité (implantation et levée des semences) mais aussi sur
'érosion, le détachement et le transfert de colloides, par ruissellement de surface
ou/et lessivage pédologique.

Les sols limoneux de grandes cultures sont connus pour étre sensibles aux
processus de désagrégations et de formation de crofites de battance. La
détermination de la sensibilité de ces sols a la désagrégation est donc une mesure
importante afin de comprendre les différents processus mis en jeu et d'en limiter
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les effets.

Le Bissonnais et Le Souder (1995) ont répertorié quatre mécanismes
principaux d'instabilité structurale se produisant lors d'épisodes pluvieux naturels
ou simulés au laboratoire : la désagrégation par éclatement, la désagrégation
mécanique, le gonflement et la dispersion physico-chimique. Ces mécanismes
agissent a différentes échelles (macro- et micro-agrégats) et sont sous le contrdle de
nombreux parametres physiques et physico-chimiques (Marshall & Holmes 1979,
Murray & Quirk 1990, Le Bissonnais 1996).

Les sols argileux seraient moins sujets a I'éclatement du fait de leur porosité
réduite et de leur forte cohésion inter-particulaire. Par contre, leur désagrégation
l'eau dépend surtout des processus de gonflement qui font baisser de facon
spectaculaire leur cohésion inter-particulaire (Concaret 1967a, 1967b, Kemper et al.
1987, Bartoli et al. 1988, Amellal 1996).

A l'opposé, les sols limoneux a forte porosité lacunaire inter-grains se
désagrégent essentiellement par éclatement dont l'intensité est (1) inversement
fonction de la cohésion (résistance mécanique des agrégats secs a la traction) et (2)
fonction de la pression capillaire, ou, ce qui est analogue, de la vitesse de
pénétration de l'eau dans les agrégats (Quirk & Panabokke 1962, Concaret 1967,
Kheyrabi & Monnier 1968, Stroosnijder & Koorevaar 1972, Hofman & De Leenheer
1975, Hénin 1976, Boiffin 1984, Le Bissonnais 1988, Bartoli et al. 1992a).

En ce qui concerne l'impact de la cohésion sur la stabilité structurale a l'eau,
Dexter (1991) et Bartoli et al. (1992b) ont trouvé une relation positive entre la
stabilité structurale a l'eau et la résistance mécanique 2 la traction, elles-mémes
corrélées de fagon négative avec la porosité des agrégats étudiés.

La stabilité structurale a I'eau et la résistance & la traction d'agrégats de sols
limoneux dépendent de leur teneur en argiles, ce qui est attribuable & une
diminution de la porosité lacunaire par cémentation (colmatage des pores inter-
grains par les argiles) (Guérif 1988, Bartoli et al. 1992c, 1992d).

De méme, la stabilité structurale a 1'eau et la résistance a la traction d'agrégats
d'Oxisols riches en argiles rigides dépendent de leur teneur en matiéres organiques,
ce qui est aussi attribuable & une diminution de la porosité par cémentation
(colmatage des micropores des domaines argileux et aussi souvent des pores inter-
grains par ces matiéres organiques) (Bartoli et al. 1992b). De plus, une relation
positive entre la dimension fractale d'interface solides-pores (parameétre
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d'hétérogénéité structurale) et la résistance a la traction d'agrégats d'Oxisols a été
aussi observée (Bartoli ef al. 1992c).

La vitesse de pénétration de l'eau dans les agrégats, ou la pression capillaire,
est le deuxieme parameétre de contréle du processus d'éclatement a l'eau des
agrégats limoneux (Concaret 1967, Stroosnijder and Koorevaar 1972). Celle-ci est
elle-méme fonction du volume d'air emprisonné au sein des agrégats et de la
balance hydrophile/hydrophobe des surfaces (Concaret 1967a, 1967b, Hénin 1976).

C'est ainsi par exemple que Bartoli et al. (1992a) ont pu établir que la stabilité
structurale d'agrégats d'un sol limoneux augmentait de fagon spectaculaire lors
d'ajouts de ferrihydrite ou d'associations ferrihydrite-macromolécules organiques
du fait de 'action de cémentation de ces colloides (diminution de la porosité intra-
agrégats). De méme, Le Souder (1990) a montré que l'apport d'un conditionneur
minéral & un sol limoneux augmentait la stabilité 4 l'eau des agrégats du fait d'une
augmentation de la microporosité du sol, de rayons de 1,5 a 0,015 pm (porosité
mesurée par rétention d'eau), ce qui aboutirait  ralentir la vitesse d'entrée de l'eau
dans ces agrégats. Le Bissonnais (1989) a également suggéré que I'hétérogénéité
structurale d'un sol pouvait favoriser le piégeage de l'air au sein des agrégats et
donc augmenter leur instabilité structurale par éclatement.

L'état hydrique des sols limoneux est donc I'un des parametres clés de la
stabilité de ces sols a I'eau. Plus les pores intra-agrégats sont remplis d'eau, plus la
pression capillaire est faible et plus ces agrégats limoneux sont stables (Hofman & de
Leenheer 1975, Boiffin 1984, Chaney & Swift 1986, Le Bissonnais 1988a, 1988b, Grant
& Dexter 1989, Rasiah et al. 1992, Bartoli ef al. 1992a).

Une faible aptitude des surfaces 4 se mouiller diminue aussi la pression
capillaire ou la vitesse de réhumectation, limitant ainsi les processus d'éclatement
(Concaret 1967, Hénin 1976, Jouany et al. 1992).

Le caractére hydrophobe des matieres organiques est souvent évoqué comme
étant un parameétre important de stabilisation structurale (Combeau & Quantin
1964, Tisdall & Oades 1982, Utomo & Dexter 1982, Chaney & Swift 1984, 1986, Bartoli
et al. 1988, 1992b, Caron et al. 1992, Dutartre et al. 1993).

De méme, ce qui est moins connu, les argiles sont relativement hydrophobes
par rapport au quartz : ceci explique pourquoi la vitesse de remontée capillaire et
I'angle de contact sol-eau calculés diminuent avec la teneur en argiles, dans une
gamme texturale (4 a 43 % d'argiles) de sols sableux a porosité relativement
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constante (Kumar & Malik 1990). L'effet positif des argiles sur la résistance
mécanique et la stabilité structurale a l'eau des sols limoneux est donc non
seulement imputable a une diminution fréquente de la porosité intra-agrégats mais
aussi a une modification de la balance hydrophobe/hydrophile des surfaces.

Enfin, certains travaux ont montré l'effet bénéfique des cycles humectation
dessiccation sur la stabilité des sols (Mulla et al. 1992) et ce serait surtout au moment
du séchage que les liens entres les particules se renforceraient et qu'il y aurait une
augmentation de I'hydrophobicité des surfaces.

Singer et al. (1992) ont montré que l'amélioration de la résistance a la
désagrégation par l'alternance de cycles humectation-dessiccation dépendait de la
nature des argiles. D'autres auteurs (Tisdall & Oades 1982, Caron et al. 1992a) relient
l'augmentation de cette stabilité au cours du temps 4 la présence de micro-
organismes libérant des substances organiques. De fagon paradoxale et plus nuancée,
Utomo & Dexter (1982) ont montré qu'une succession de cycles d’humectation et de
dessiccation diminuait la stabilité a I'eau des agrégats de sols non cultivés alors que
dans le cas de sols cultivés soumis aux mémes cycles humectation-dessiccation, la
stabilité structurale commengait par augmenter puis diminuait.

Dans le cadre de notre travail, nous avons aussi cherché & caractériser
I'évolution temporelle, au cours d’'une saison de culture (blé d’hiver), de la stabilité
structurale des sols limoneux étudiés, en fonction des cycles d’humectation et de

dessiccation, de leur teneur en argiles (effet sous-unité pédologique) et de leur
teneur en eau initiale.

V. 4.2. Caractéristiques et évolution temporelle de la stabilité structurale

Nous étudierons successivement I'impact du type de sous-unité pédologique
(effet argiles), de la teneur en eau initiale, du mois de prélévement et des cycles

saisonniers d’humectation et de dessiccation sur la stabilité structurale des horizons
de surface.

Tout d'abord, quelle que soit la période de prélévement et la teneur en eau
initiale, le taux d'agrégats stables a4 l'eau (trés variable) dépend nettement de la
teneur en argiles du sol. C'est ainsi qu'il est significativement plus élevé dans la
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Figure V. 19. Evolution saisonniére de la stabilité structurale a l'eau (1 heure d'immersion et
d'agitation) des mottes centimétriques des horizons de surface des trois sous-unités pédologiques, en
fonction du mois de prélévement et de la teneur initiale en eau (équilibres humidité - potentiel
matriciel). O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; O.2 = sous-unité de mi-pente,
tronquée par l'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.
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sous-unité de mi-pente O.2,, la plus argileuse, que dans les deux autres sous-unités
colluvionnée O.1 et de plateau 0.3, les plus limoneuses, qui ne différent pas
statistiquement 1'une de l'autre (tab. V. 14, fig. V. 19.).

Tableau V. 14 . Pourcentages moyens d'agrégats stables i l'eau (toutes teneurs en eau au moment de
U'expérience confondues). O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de
mi-pente, tronquée par l'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Sous-unité 0.1 cv Sous-unité 0.2 cv Sous-unité 0.3 cv
p = 0,45 p=0,01 p=0,14
Avril 1993
p = 0,0002 18,9 (5,3) 28% 43,5 (11,6) 27 % 22,7 (13,5) 60 %
Juin 1993
p = 0,0006 24,6 (14,5) 59 % 58,5 (11,3) 19% 36,7 (22,4) 61%
Aoiit 1993
p = 0,005 32,9 (24,3) 74 % 56,5 (10,4) 18 % 31,8 (18,2) 57 %
Total 1993
p = 0,0001 25,5 (17,2) 67 % 52,9 (12,7) 24 % 30,4 (18,8) 62 %

Au cours du paragraphe V. 3. 4., nous avions noté que les porosités inter-
grains de stockage et de transfert lent de ces deux familles de sols sont pratiquement
équivalentes. Par contre, les pores dont les diametres sont supérieurs a 30 um sont
plus fréquents dans les horizons de surface de la sous-unité de plateau 0.3, la plus
limoneuse, alors que se sont les pores de 2 & 10 pm qui sont le plus représentés dans
les horizons de surface de la sous-unité de mi-pente 0.2, la plus argileuse (tab. V. 8.).
Ceci induirait donc une vitesse de pénétration de l'eau plus élevée dans le cas des
sols les plus limoneux et donc un éclatement des agrégats plus intense lorsqu'on les

immerge en les agitant dans de l'eau, ce que nous observons effectivement
(tab. V. 14, fig. V. 19.).

Des mesures directes de pression capillaire, effectuées a 1'aide d'azote venant
stopper la remontée capillaire d'eau dans des colonnes d'agrégats millimétriques
ont pu étre réalisées a l'aide d'un prototype mis au point dans notre équipe par F.
Bartoli et R. Philippy. Les résultats démontrent qu'a porosité équivalente, cette
pression capillaire (pression due a I'azote moins la pression atmosphérique) et sa
variabilité diminuent effectivement en fonction de la teneur en argiles (fig. V. 20.).
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Figure V. 20. Pression capillaire & porosité constante (Pc x @/ (® -1)), des agrégats des sols limoneux de
Mélarchez (septembre 1991) en fonction de leur teneur en argiles. O.1 = sous-unité colluvionnée
limoneuse de bas de pente ; O.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par 1'érosion et plus argileuse. Ap =
horizon de surface et Btg = horizon illuvial.
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Il est intéressant de remarquer que cette pression capillaire "corrigée”
(pression capillaire multipliée par le rapport porosité totale de la colonne de sol sur
(1 - porosité totale de la colonne de sol)) est inversement proportionnelle aux plus
grands rayons pouvant étre remplis par l'eau 4 une saturation donnée (formalisme
de Scheidegger 1974). On retrouve 13 nos observations d'analyse d'image et nos
remarques sur la vitesse de pénétration de l'eau dans les agrégats.

De plus, d'aprés le formalisme de White (Dustan et White 1986), cette
pression capillaire "corrigée” est aussi proportionnelle au produit de la surface
spécifique des interfaces solides-pores revétues d'eau par le cosinus de l'angle de
contact entre ces interfaces et I'eau, impossible 4 mesurer directement dans de tels
milieu poreux. A priori, cette surface spécifique devrait augmenter avec la teneur
en argiles, comme le fait la surface spécifique a I'éthyleéne-glycol (liquide polaire
assez proche de l'eau) ou l'azote (adsorption physique) (Petersen et al. 1996). L' angle
de contact caractérisant la balance hydrophile/ hydrophobe des interfaces solide-pore
diminuerait donc nettement avec la teneur en argiles des sols limoneux étudiés,
comme cela a été aussi été indirectement établi par Kumar & Malik (1990) dans le
cas de sols sableux.

Pour aller plus loin dans linterprétation de la diminution de la pression
capillaire "corrigée” en fonction de la teneur en argiles il serait nécessaire, comme
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Figure V. 21. Evolution saisonniére de la stabilité structurale a l'eau (1 heure d'immersion et
d’agitation) des mottes centimétriques de sols, en fonction du type de sous-unité pédologique et de la
teneur initiale en eau (équilibres humidité - potentiel matriciel). O.1 = sous-unité colluvionnée
limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par 1'érosion et plus argileuse ; 0.3 =
sous-unité limoneuse de plateau.
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cela est fait dans notre équipe (F. Bartoli et R. Philippy) d'utiliser des liquides
polaires et non-polaires afin de calculer les énergies de surface (parties polaires et
non-polaires ou dispersives) des sols étudiés.

Apreés la teneur en argiles, la teneur en eau initiale (avant immersion) est un
autre parametre important de régulation de la stabilité structurale des sols
limoneux (voir l'introduction V. 4. 1. de ce chapitre). Quelle que soit la sous-unité
pédologique, la stabilité structurale des sols augmente effectivement avec la teneur
en eau (fig. V. 21). Pour toutes les sous-unités pédologiques, cette augmentation est
modérée en avril qui correspond a une période humide (fig. V. 7). A I'opposé,
l'augmentation de la stabilité structurale des sols en fonction de la teneur initiale en
eau (fig. V. 21.) est relativement marquée en juin (hormis pour la sous-unité O.1 de
bas de pente), 4 la fin de la grande période de séchage in situ des horizons de surface
ainsi qu'en aofit, a la fin des cycles saisonniers d'humectation et de dessiccation
(fig. V. 7.).

Au niveau statistique, 'humidité pondérale de 'échantillon au moment de
la désagrégation n'est pas corrélée avec le taux d'agrégats stables a l'eau pour
I'ensemble des données (tous mois et tous sols confondus). Cependant, si 1'on
corréle le taux d'agrégats stables & l'eau en fonction de l'humidité pondérale
obtenue pour une date de prélévement donnée, il existe une corrélation positive
qui augmente entre avril et aofit (avril: r = 0,2 ; juin : r =04 et aotit r = 0,5; n = 36)
(fig. V. 22.). L'effet de la teneur en eau initiale sur la stabilité structurale (bien que
secondaire par rapport & la teneur en argiles), est donc de plus en plus marqué au
fur et 3 mesure que les horizons de surface subissent les cycles saisonniers
d’humectation et de dessiccation reportés sur la figure v.7. .

Figure V. 22. Relation entre 'humidité pondérale initiale et le taux d’agrégats stables a l'eau tous sols
et tous mois confondus. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; O.2 = sous-unité de mi-
pente, tronquée par l'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.
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Nous pouvons aussi noter que l'augmentation de la stabilité structurale des
sols en fonction de leur teneur initiale en eau est généralement plus accentuée dans
le cas des mottes centimétriques les plus limoneuses, les plus sensibles a
I'éclatement, que dans celui des mottes les plus argileuses de la sous-unité
pédologique de mi-pente O.2 (fig. V. 21.).

Enfin, nous constatons une augmentation de la stabilité des agrégats au cours
de la saison de culture, en fonction des cycles d'humectation et de dessiccation et
plus particuliérement entre avril et juin (tab. V. 14, figs.V. 19. et V. 21.).

Cette augmentation est significative dans la sous-unité de mi-pente 0.2 (H =
8,5 ; p = 0,01). Par contre, les coefficients de variation du taux d'agrégats stables a
l'eau sont élevés pour les sous-unités colluvionnée O.1 et de plateau O.3. et il ne
nous permettent pas de mettre en évidence statistiquement cette augmentation
dans ces sous-unités (tab. V. 14.). Cependant, nous mesurons en moyenne 74% et 40%
d'agrégats stables en plus, dans la sous-unité colluvionnée O.1 et dans la sous-unité
de plateau O.3 entre avril et aofit (toutes humidités confondues) (tab. V. 14., fig. V. 21.).

De méme, on peut aussi remarquer qu'a faibles humidités initiales
(correspondant a4 des valeurs de potentiel matriciel de 1,6 bars), la stabilité
structurale des mottes les plus limoneuses est quasiment constante au cours du
temps. Cela n'est pas le cas des mottes plus argileuses de la sous-unité O.2 de mi-
pente, dont la stabilité augmente nettement d'avril a juin, qui correspond a une
longue période de séchage du sol (voir figs. V. 7. et V.21.).

Ceci serait attribuable au processus de fissuration des sols les plus argileux que
nous avons précédemment décrit au cours de la caractérisation des pores de
transfert rapide (paragraphe V. 3. 3.). La présence de telles fissures ralentirait
'éclatement des agrégats millimétriques : il y aurait un premier processus de
désagrégation a l'eau le long de ces zones de faiblesse que sont les microfissures,

avant que le processus d'éclatement des agrégats millimétriques ne puisse se
dérouler.

Aux fortes humidités initiales, la stabilité structurale des mottes les plus
limoneuses augmente nettement au cours du temps (fig. V. 21.), ce qui explique le fait
que leur variabilité soit beaucoup plus élevée que celle des mottes de la sous-unité
pédologique 0.2, la plus argileuse (figs. V. 21. et V. 22)). Cette opposition entre les deux
familles de sols ne serait plus due au développement plus ou moins prononcé de
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réseaux de fissures mais uniquement aux différences de pression capillaire que nous
avons précédemment mis en évidence.

L'augmentation de la stabilité des agrégats au cours des cycles humectation-
dessiccation est couramment expliquée par une plus forte cohésion entre particules
et une diminution de la porosité ou de la taille des pores.

Nos caractérisations structurales n'ont pas permis de mettre en évidence une
diminution de la porosité totale mais une augmentation de la macroporosité dans
la sous-unité la plus limoneuse O.3. Nous avons aussi observé une redistribution
des pores des plus petits vers des pores de taille plus élevée, sans modification de la
microporosité totale et une augmentation de la connectivité pour toutes les sous-
unités. On pourrait logiquement s'attendre 4 une diminution de la stabilité
structurale du fait de ces facteurs favorisant l'éclatement partiel (ou total) des
agrégats : cependant, c'est une augmentation de la stabilité structurale au cours du
temps que nous observons.

L'effet des exsudats racinaires ne peut pas étre considéré car nous avons
prélevé ces horizons de surface en dehors de la rhizosphére. Par contre,
l'augmentation de la cohésion entre particules ainsi qu'une diminution de
l'aptitude du sol & se mouiller au cours des périodes de dessiccation pourrait
expliquer l'augmentation de la stabilité des agrégats a l'eau.

En résumé, linterprétation de 1'évolution temporelle de la stabilité
structurale des horizons de surface est complexe car plusieurs parameétres
structuraux (géométrie des macro- et des micropores et des interfaces solides-pores)
et physico-chimiques (aptitude du sol & se mouiller) interviennent.

C'est ainsi que l'éclatement des mottes de sols & 1'eau dépend pour partie de

leur capacité a retenir 'eau, ce que nous allons étudier de facon détaillée au cours
du paragraphe suivant.
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V. 5. Evolution temporelle des propriétés hydriques

V. 5. 1. Introduction

La maniere et la vitesse dont l'eau s'infiltre dans les sols (conductivité
hydraulique) ainsi que son mode de stockage (rétention d'eau) jouent un réle
majeur pour la compréhension des problémes environnementaux (pollutions,
crues) et de gestion agricole (drainage, irrigation). Les modgles macroscopiques qui
décrivent linfiltration de I'eau dans les sols utilisent couramment les valeurs de
conductivité hydraulique a saturation associées aux données obtenues a l'aide des
courbes de rétention d'eau (Tamari 1992).

La conductivité d'un sol en régime saturé s'effectue principalement par des
chemins préférentiels (macropores), d'origine biologique (Fiés 1982) ou physique
(Humbel 1975, Coulon 1988, Mbagwu 1995) (fig. V. 22., d'apreés Fies 1982 et Coulon
1988). Elle pourrait étre estimée ou expliquée en décrivant la géométrie de ces
macropores (Keague et al. 1982, Bouma 1982, Bouma & Kooistra 1987, Hatano et al.
1992). Cependant, pour des sols ayant des structures et des genéses différentes, les
valeurs de conductivité hydraulique peuvent étre similaires (Baker & Bouma 1976).

Figure V. 23 Relation entre la conductivité hydraulique & saturation et la porosité structurale d’origine
biologique (A) (d’aprés Fiés 1982) ou la porosité structurale de matériaux sableux (B) (d ‘aprés Coulon
1988). C = compacté ; NC = non compacté.
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L'intensité de l'infiltration dépend du type de végétation et des pratiques
culturales (Horton et al. 1989). C'est ainsi que pour Logsdon et al. (1990) les
différences de conductivité mesurées entre un sol sous prairie et un sol homologue

cultivé seraient expliquées par la détérioration de la connectivité entre les pores
pendant les labours.

Une nette (et parfois spectaculaire) diminution de la conductivité
hydraulique a saturation a été fréquemment observée lors de la formation de
crolites de surface sous l'influence des pluies violentes ou/et des cycles saisonniers
d'humectation et de dessiccation. Ce phénomeéne a été bien documenté au niveau
des couvertures pédologiques limoneuses tempérées et sableuses tropicales (voir
par exemple Hoogmoed & Stroosnijder 1984, Abu-Sharar et al. 1986, Mapa et al.
1986, Casenave & Valentin 1989, Chiang et al. 1993, Messing & Jarvis 1993, Scott et
al. 1994). Cependant, l'activité biologique de la mésofaune (Valentin et al. 1990) et
les actions anthropiques peuvent inverser cette tendance.

La texture et la surface spécifique interviennent sur la forme des courbes de
rétention d'eau aux fortes pressions et c'est aux faibles pressions que la structure
prendrait le relais (Papendick & Campbell 1980, Kooistra et al. 1985, Robain & Curmi
1986, Kern 1995, Bruand et al. 1996, Petersen et al. 1996).

Clest ainsi que Papy (1986) a montré que I'état structural des mottes pouvait
influencer la capacité de rétention en eau entre les pF 1 et 4 (fig. V. 24., d'aprés Papy
1986).

Comme les autres propriétés hydriques, ces courbes de rétention d'eau
subissent des modifications au cours de I'année et des saisons de culture. Tessier
(1984) a ainsi pu mettre en évidence une diminution irréversible de la capacité de
stockage en eau de minéraux argileux soumis 2 une dessiccation (fig. V. 25a, d'apres
Tessier 1984). Cette évolution dépend des propriétés de rétraction et de gonflement
de ces argiles régulant un réarrangement plus ou moins marqué de la
microstructure des domaines argileux, plus ou moins compacte apres dessiccation.

De méme, Mapa et al. (1986) expliquent la diminution au cours des cycles
d’humectation et de dessiccation in situ des volumes d'eau stockés aux faibles
pressions dans un sol ferralitique, par une diminution de la macroporosité du sol
(fig. V. 25a, d'aprés Tessier 1984 et fig. V. 25b, d'aprés Mapa et al. 1986).
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Figure V. 24 . Relation pF-humidités pondérales (W %) pour les unités morphologiques TI'et A (d ‘aprés
Papy 1986). L'unité morphologique A correspond & des mottes ayant des faces de fragmentation non
rugueuses, une forme conchoidale, des arétes vives et une forte compacité. L'unité morphologique I’
correspond a des mottes ayant des faces de fragmentation rugueuses, des arétes émoussées et une porosité
plus élevée que les mottes T,
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Figure V. 25. Evolution de la teneur en eau volumique au cours de la dessiccation et de la réhumectation
de smectites Ca (a) (d'aprés Tessier 1984) ou sous Uaction des cycles humectation-dessiccation pour un
sol argileux tropical riche en kaolinite (b) (d'aprés Mapa et al. 1986).
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Les études d'impact de ces processus de séchage et d'humectation sur les
capacités de rétention d'eau des sols ont été souvent conduites en laboratoire. En
revanche, peu ont été réalisées sur le terrain comme nous l'avons fait au cours de
notre travail, avec des échantillonnages saisonniers de sols en fonction de cycles
d'’humectation et de dessiccation suivis in situ.

Dans le cadre de ce chapitre, nous allons donc étudier 1'évolution temporelle
des propriétés hydriques des horizons de surface de la couverture pédologique
limoneuse de Mélarchez lorsqu'ils sont soumis in situ aux cycles saisonniers
d’humectation et de dessiccation que nous avons décrit précédemment (fig. V. 7.).

V. 5. 2. Evolution temporelle de la conductivité hydraulique du sol mesurée
a saturation.

V.5.2.1. Conductivité hydraulique a saturation et type de sous-unité pédologique

Les distributions de mesures de conductivité hydraulique 2 saturation sont
toujours caractérisées par une variabilité élevée (CV de 41 a 165 %, souvent

supérieurs a 100 %) (tab.v. 15.), ce que nous avions déja observé lors de I'analyse
spatiale statistique et géostatistique (chapitre IV).

Cette variabilité ne nous a donc pas autorisé a faire des statistiques sur le
nombre réduit d'échantillons que nous avons caractérisé dans le cadre de cette
étude saisonniére. Cependant, des tendances globales peuvent étre dégagées a partir
des résultats obtenus.

C'est ainsi que nous observons que les valeurs des conductivités
hydrauliques & saturation ont tendance a étre plus élevées dans les horizons de

surface O.2, les plus argileux, que dans ceux des sous-unités O.1 et O.3, les plus
limoneuses (tab. V. 15.).

Cette opposition est tout a fait logique au vu de nos précédents résultats
portant sur la caractérisation de la porosité de transfert rapide (paragraphe IV. 3. 1.).
Nous avons en effet montré que la porosité et la taille des pores de transfert rapide
sont plus élevées dans ces sols plus argileux que dans ceux des deux sous-unités de
bas de pente et de plateau, plus limoneuses (paragraphe IV. 3. 1.).
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Tableau V. 15. Evolution temporelle des moyennes des conductivités hydrauliques & saturation au cours
des saisons de culture 1993 et 1994 pour les horizons de surface Ap et en aoiit 1994 pour leurs horizons
illuviaux Btg sous-jacents. Les écarts-types sont notés entre parenthéses. O.1 = sous-unité colluvionnée
de bas de pente; O.2 = sous-unité de mi-pente tronquée par 1'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité
limoneuse de plateau.

Ks Sous-unité 0.1 cv Sous-unité 0.2 cv Sous-unité 0.3 cv
{cm/seconde)
Avril 1993 Ap 0,003 (0,002) 55 % 0,06 (0,024) 41 % 0,064 (0,075) 117 %
Juin 1993 Ap 0,014 (0,02) 146% | 0,016 (0017)  111% 0,0005 -

Aoiit 1993 Ap 0,0003 (0,0002) 136 % 0,0095 (0,01) 114 % 0,0014 (0,0018) 131 %

Mai 1994 Ap 0,008 (0,01) 165 % 0,03 (0,025) 88 % 0,0028 (0,0024) 84 %

Juin 1994 Ap 0,0042 (0,005) 158 % 0,0073 (0,008) 115 % 0,0009 (0,0012) 130 %

Aofit 1994 Btg | 0,00017 (0,00013) 79 % 0,0006 (0,0009) 154 % 0,002 (0,003) 172 %

Figure V. 26. Evolution temporelle des moyennes des conductivités hydrauliques & saturation au cours
des saisons de culture 1993 et 1994 pour les horizons de surface Ap et en aoit 1994 pour leurs horizons
illuviaux Big sous-jacents . Les écarts-types sont notés entre parentheses. O.1 = sous-unité colluvionnée
de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente tronquée par 1'érosion et la plus argileuse ; 0.3 = sous-
unité limoneuse de plateau.
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De méme, le fait que les valeurs de conductivité hydraulique a saturation des
horizons Btg soient généralement plus faibles que celles des horizons de surface Ap
sus-jacents (tab. V. 15) est a relier au fait que ces horizons illuviaux sont plus
compacts que leurs horizons de surface (colmatage des pores par les argiles
transférées de haut en bas par lessivage pédologique, paragraphe IV. 3. 1.).

V. 5. 2. 2. Evolution saisonniére de la conductivité hydraulique des horizons de
surface

Les valeurs de conductivité hydraulique & saturation tendent & diminuer au
cours d'une saison de culture, ce phénoméne ayant été constaté en 1993 et en 1994
(tab. V. 15. et fig. V. 26.). Cette diminution est plus marquée pour la sous-unité de mi-
pente O.2, la plus argileuse, que pour les deux autres sous-unités plus limoneuses, a
I'exception de la sous-unité de plateau O.3 en 1993 (tab. V. 15. et fig. V. 26.).

Or, lors de notre étude sur la structure de ces sols (paragraphe IV. 3.), nous
n‘avons pas observé de réduction de la porosité totale au cours du temps.

Entre avril et juin 1993, au centre de I'échantillon, la porosité de transfert
rapide augmente méme pour les horizons de surface de la sous-unité de plateau 0.3
ou, en tout cas, reste stable avec une légeére diminution de la taille des pores les plus
gros (> 4 mm) dans le cas de la sous-unité de mi-pente O.2 (paragraphe V. 3. 3.).

Par contre, les sols limoneux sur lesquels nous travaillons sont connus pour
etre sensibles a la battance, c'est a dire & la formation de croiite de surface qui
réduisent de fagon spectaculaire l'infiltration (Hoogmoed & Stroosnijder 1984,

Boiffin & Monnier 1986, Casenave & Valentin 1989, Valentin 1991, Valentin &
Bresson 1992).

Seul le développement au cours du temps de ces crofites de surface peut donc
expliquer les diminutions de conductivité hydraulique a saturation observées (tab.

V. 15. et fig. V. 26.). Les observations suivantes vont conforter et préciser cette
interprétation.
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Figure V. 27. Caractéristiques morphologiques et granulométriques des crofites de surface : (a)
photographie de la surface du sol (sous-unité colluvionnée, mai 1994) ; (b) photogramme de bloc de sol
montrant une croiite de surface de dépot, avec son granoclassement (sous-unité colluvionnée, mai 1995) ;
évolution, en fonction de la profondeur, (c) de la teneur en fractions argileuses et (d) de leur composition
en smectites < 0,1 um (juin 1993). O.1 = sous-unité colluvionnée de bas de pente ; O.2 = sous-unité de mi-
pente, tronquée par I'érosion et la plus argileuse ; O.3 = sous-unité limoneuse de plateau.
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V. 5. 2. 3. Caractéristiques et dynamique des crofites de surface

Nous avons systématiquement observé (de fagon qualitative) l'évolution
temporelle, du printemps a I'été, de ces crotites de surface a l'aide d'observations in
situ (fig. V. 27), de photographies d'états de surface (fig. V. 27.a), de photogrammes de
blocs horizontaux de sols (fig. V. 27b) et de coupes ultra-fines de ces crofites (fig. V. 27b).

Nous avons tout d'abord noté que les croflites de surface étaient nettement
plus développées au sein des deux sous-unités de bas de pente et de plateau, les plus

limoneuses, que dans la sous-unité pédologique de mi-versant, la plus pentue et la
plus argileuse.

Nous avons aussi vu que ces crofites de surface étaient plutdt de type
structural (Valentin & Bresson 1992), c'est 4 dire sans nette redistribution d'argiles
mais avec une couche de surface, de 3 4 8 mm d'épaisseur, bien individualisée et
souvent plus hétérogéne que les couches de sol sous-jacentes (fig. V. 8.). Néanmoins,
une orientation sub-horizontale des microstructures de ces crofites, notamment des
microfissures de sub-surface revétues d'argiles est mise en évidence en juin et en
aolt 1993, dans le cas des sous-unités les plus limoneuses (fig. V. 8.). Ceci expliquerait

pour partie la diminution de conductivité hydraulique a saturation observée entre
avril et juin 1993 (fig. V. 25.).

Des crotiites de surface de dépét (Valentin & Bresson 1992) ont été souvent
observées dans les sous-unités pédologiques les plus limoneuses, & partir du mois
de mai (figs. V. 27b et V. 27a). Le fait essentiel est que ces crofites de dépét, clairement
observées sur les photogrammes de blocs de sols (fig. V. 27b), sont nettement plus
fréquentes en 1994 qu'en 1993 : ceci pourrait étre attribuable au fait que le pois
(culture de 1994) recouvre moins bien le sol que le blé (culture de 1993).

Ces crofites de dépdt ont été formées par sédimentation aprés une phase
d'éclatement des agrégats, ce qui explique pourquoi elles sont constituées de lits
millimétriques granoclassés (Casenave & Valentin 1989, Bresson & Boiffin 1990,
Valentin & Bresson 1992). Ceux-ci possédent des grains de sables en surface,
incrustés sur une couche millimétrique de limons qui repose elle-méme sur un lit
millimétrique plus sombre d'argiles (fig. V. 27b). Lors du développement de ces
crofites, ces granoclassements peuvent se répéter en fonction de la profondeur ; ils

s'observent de facon plus précise (a 1'échelle des grains) sur les micrographies MEB
de lames minces de sols.
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Figure V. 28. Recouvrement d’algues a la surface des sols limoneux du bassin versant de Mélarchez. (a)
cylindre de sol prélevé dans la sous-unité de mi-pente 0.2 en juin 1993 ; (b) membranes de thylakoides
alguales (chloroplastes) sur une micrographie MET de coupe ultrafine de cette crofite. (Al = algues ; Ba
= bactérie).




Chapitre V : Evolution temporelle

Alors que les argiles sont distribuées dans les agrégats de maniére hétérogene
(revétements et ponts argileux des grains de quartz observés sur les micrographies
MEB de lames minces de sols), il existe une redistribution préférentielle de ces
argiles en lit(s) millimétrique(s) au sein des crofites de battance. En rendant les
surfaces de ces sols (deux premiers millimetres) relativement imperméables, ce
phénomene expliquerait donc la diminution saisonniére de la conductivité
hydraulique a saturation précédemment observée, notamment en 1994 (fig. V. 25.).

Des analyses granulométriques de ces crofites millimétriques et des couches
immédiatement sous-jacentes ont été également effectuées en juin 1993 et en juin
1994. Elles permettent de démontrer que ces crolites de surface, structurales ou de
dépdt, sont plus riches en sables et en limons grossiers et, corrélativement, plus
pauvres en argiles que les couches de sol sous-jacentes (fig. V. 27¢).

De fagon complémentaire, un ultra-fractionnement des fractions argileuses a
permis d'établir que ces crofites de surface sont plus pauvres en smectites
inférieures a 0,1 microns que les fractions argileuses des couches de sol sous-jacentes

(fig. V. 27d). Il y a donc appauvrissement en argiles et, de facon sélective, en argiles les
plus fines < 0,1 um.

De plus, nous observons fréquemment qu'a partir du mois de mai, un tapis
relativement continu d'algues vertes (fig. V. 28a) forme un revétement sur ces
immenses étendues lisses que sont les crofites de surface.

Les micrographies MET des coupes ultra-fines de crofites (fig. V. 28b)
confirment et précisent ces observations. Les algues filamenteuses proliférent sur
plusieurs dizaines de microns d'épaisseur ; des micro-agrégats argileux et des

colonies bactériennes sont intimement liés 3 ces microstructures filamenteuses
biologiques.

Ces algues pourraient donc étre a l'origine d'une imperméabilisation des
crofites de surface, par augmentation de la balance hydrophobie/hydrophilie des
surfaces, comme cela avait précédemment été suggéré dans le cas des sols sableux
d'Afrique de 1'Ouest (Rietveld 1978). Ce développement d'algues en surface
expliquerait donc aussi la diminution saisonniére de la conductivité hydraulique a
saturation précédemment soulignée (fig. V. 25), notamment en ce qui concerne les

horizons de surface les plus argileux, de mi-versant, sur lesquels ces revétements
paraissent les plus abondants.
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Enfin, une augmentation de la conductivité hydraulique a saturation est mise
en évidence entre juin et novembre 1994 (fig. V. 25), ce dernier prélévement
correspondant & celui effectué pour 1'étude de la variabilité spatiale de ce parametre
de transfert (chapitre IV).

Cette augmentation de la conductivité hydraulique a saturation entre juin et
novembre 1994 peut étre expliquée par la reprise du travail des sols par les
agriculteurs (labour, hersage, roulage).

Nous allons a présent étudier 1'évolution temporelle de la deuxieme
propriété hydrique que nous avons caractérisé : la capacité du sol i retenir 1'eau
lorsqu’on le séche (courbes de rétention d’eau en fonction du potentiel matriciel).

V. 5. 3. Evolution temporelle de la capacité de rétention en eau du sol

V. 5.3. 1. Capacité de rétention en eau du sol et type de sous-unité pédologique

Aux fortes pressions (1,6 bars), les horizons de surface de la sous-unité de mi-
pente O.2 et l'ensemble des horizons illuviaux ont généralement les plus fortes
capacités de stockage d'eau, tandis que les horizons de surface de la sous-unité de
plateau O.3 sont caractérisés par les valeurs dhumidité volumique les moins
élevées (figs. V. 28. et V. 30. ; tab. V. 16.). Aux faibles pressions (0,1 et 0,32 bars), ce sont les
horizons de surface de la sous-unité de bas de pente O.1 qui retiennent la plus
grande quantité d'eau (fig.v. 28.).

Tableau V. 16. Evolution temporelle de la capacité de stockage en eau i forte pression (1,6 bars) au
cours des années 1993 et 1994. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; O.2 = sous-unité
de mi-pente, tronquée par I'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

1993 Avril Ap Juin Ap Aolit Ap Mai Ap Juin Ap
1993 1993 1993 1994 1994
Sous-unité 0.1 28,3 (4) 23,4 (3,8) 17,8 (0,5) 19,1 (0,6) 18,7 (0,7)
Sous-unité 0.2 26,6 (0,8) 25,4 (0,9) 22,1 (0,3) 22,8 (1,8) 17,4 (0,6)
Sous-unité 0.3 22,1 (1,1) 21,6 (1,5) 17,5 (0,6) 19,5 (0,5) 15 (0,6)
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Figure V. 29. Evolution temporelle, au cours d'une saison de culture, des courbes de rétention d'eau des
horizons de surface Ap et de leurs horizons illuviaux Btg sous-jacents (1993 et 1994) O.1 = sous-unité
colluvionnée de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente tronquée par I'érosion et plus argileuse ; 0.3
= sous-unité limoneuse de plateau.
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Les coefficients de variation des valeurs d’humidités volumiques mesurées 2
chaque pression sont généralement faibles (inférieurs a 10 %) (tab. V. 17)). Le
coefficient le plus élevé s'observe a la plus forte pression (1,6 bars).

Tableau V. 17. Coefficients de variation moyens (tous mois et toutes années confondus) des humidités
volumiques des horizons de surface, en fonction du potentiel matriciel. Les écarts-types sont notés entre
parenthéses. O.1 = sous-unité colluvionnée de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente tronquée par
I'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Ccv Sous-unité O.1 Sous-unité O.2 Sous-unité 0.3
0,1 bar 2,1 (0,6 3,2 (0,5) 2,1 (1,2)
0,32 bar 313 2,3 (0,9 1,8 (0,6)

1,6 bars 7,9 (6,6) 3,8 (2,3) 44 (1,7)

Burden et Selim (1989) avaient déja observé cette différence de variabilité de
I'humidité volumique en fonction du potentiel matriciel et l'expliquaient par Ia
valeur moins élevée des teneurs en eaux volumiques retenues aux fortes pressions.

L'’humidité volumique du sol mesurée aux fortes pressions est couramment
reliée & la teneur en argiles :
parametres (fig. V. 30.).

il existe effectivement une relation entre ces deux

~

Cependant, les différences d'évolution a court et & long terme, que nous
analyserons dans le prochain paragraphe, pourraient expliquer en partie la
dispersion des points sur le graphe humidité volumique - argiles (fig. V. 30.).

Figure V. 30. Relation entre I'humidité volumique mesurée a forte pression (1,6 bars) et la teneur en
argiles des horizons de surface et de leurs horizons illuviaux sous-jacents (années 1993 et 1994).
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Tableau V. 18. Evolution temporelle de la capacité de stockage en eau (0,1 bars) des horizons de surface
et de leurs horizons illuviaux sous-jacents (1993 et 1994). Les résultats des tests statistiques sont notés

par la méme lettre ® ou b pour les comparaisons horizontales et AB pour les comparaisons verticales
lorsque les couples sont significativement identiques au seuil de 5 %. O.1 = sous-unité colluvionnée

limoneuse de bas de pente ; O.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par 1'érosion et plus argileuse ; 0.3 =
sous-unité limoneuse de plateau.

1993 Avril Ap JuinAp AofitAp 1994 Mai Ap JuinAp | Aot Btg
P <0,05 P=0,05 NS P<0,01 P<0,05

Sous-unité 0.1 37,2 32,6 a 324 a 0.1 29,7 aA 30,6 a 32 )
P =0,05 ©,9) 04) (0,6) P=01 0,7) 0.8

Sous-unité Q.2 34,2A 30,7 A 30,3 A 0.2 26,3 235 A 28 (1,3)
P < 0,01 Q) 0,9) 1,1 P =001 08 ©.7)

Sous-unité Q.3 352 A 30,3 A 275 A4 0.3 288 A 23,6 A 344 (1,1)
P < 0,01 02) 0,5) ©0,5) P <0,05 (L,1) (0,6)

Tableau V. 19. Evolution temporelle des coefficients de lois puissance modélisant les courbes de
rétention d'eau des horizons de surface Ap et de leurs horizons illuviaux Btg sous-jacents (1993 et 1994).

0.1 = sous-unité colluvionnée de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente tronquée par I’

argileuse ; O.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

érosion et plus

Coefficient Avril Juin Aolit Moyenne| Mai Juin Moyenne | Aofit
de 1a loi Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap Btg

puissance 1993 1993 1993 1993 1994 1994 1994 1994

Sous-unité 0.1 -0,1 -0,12 -0,22 -0,15 -021 - 0,17 -0,19 - 0,06
(0,06) (0,03)

Sous-unité 0.2 - 0,09 -0,07 -0,09 -0,08 - 0,09 - 01 -0,1 - 0,02
(0,01) (0,004)

Sous-unité 0.3 -0,18 -0,13 -0,17 -0,16 - 0,17 - 0,18 - 0,18 - 0,07
(0,03) (0,013)
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La sous-unité colluvionnée O.1 a la plus forte capacité de stockage en eau,
quel que soit le mois et I'année (fig. V. 30) : elle est significativement différente des
sous-unités de mi-pente O.2 (en 1993 et 1994) et de la sous-unité de plateau O.3 (en
1993). La sous-unité de mi-pente O.2 est caractérisée par une capacité de stockage
intermédiaire ou égale a celle de la sous-unité O.3 (tab. V. 18. et fig. V. 30.).

Bien que la comparaison des teneurs en eau in sifu par rapport a celles des
courbes de rétention d'eau ne puissent s'effectuer aux mémes potentiels, il apparait
des tendances identiques entre les mesures d’humidité volumique effectuées lors
de I'étude de la variabilité spatiale (chapitre IV) et celles effectuées pour caractériser
son évolution au cours de la saison de culture de 1993 (fig. V. 7.). En effet, toutes ces
données montrent que les horizons de surface de la sous-unité colluvionnée de bas
de pente O.1 sont caractérisés par les valeurs d'humidité volumique les plus
élevées.

En 1994, les horizons illuviaux Btg ont une capacité de stockage plus élevée
que les horizons de surface (tab.V. 18. et fig. V. 30.).

De plus, les courbes de rétention en eau (drainage) humidité volumique -
potentiel matriciel peuvent étre modélisées & 'aide d'une loi puissance (Brooks &

Corey 1964, Bruce & Luxmoore 1986) dont le coefficient nous permet de distinguer
deux groupes :

- les horizons de surface des sous-unités les plus limoneuses O.1 et 0.3, 4 coefficients
de lois puissance les plus élevés ; ; -

- les horizons de surface de la sous-unité de mi-pente 0.2 et les horizons illuviaux
Btg, & coefficients de lois puissance les plus faibles (tab. V. 19. ; figs. V. 29. et V. 32.).

L'allure des courbes de rétention en eau (drainage) humidité volumique -
potentiel matriciel dépend donc trés fortement de la teneur en argiles du sol,
comme cela a été précédemment établi, notamment par Rawls et Brakensiek (1985),
grace a l'analyse statistique multivariée effectuée sur l'ensemble des courbes de

rétention d'eau et des analyses de caractérisation de 5 350 horizons de sols
américains.
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V. 5. 3. 2. Evolution temporelle de la capacité de stockage en eau des horizons de
surface

Les courbes de rétention d'eau (drainage) des horizons de surface évoluent 3
I'échelle de la saison de culture (figs. V. 29. et V.32.) mais aussi entre les années 1993 et
1994 (fig. v. 31.).

Figure V. 31. Evolution temporelle & long terme (d'avril 1993 & juin 1994) de la capacité de rétention en
eau des horizons de surface de la sous-unité de mi-pente 0.2, la plus argileuse.
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Pour les horizons de surface des sous-unités de mi-pente O.2 et de plateau
0.3, cette évolution se caractérise par une diminution de leur capacité de rétention
en eau, ceci pour l'ensemble des pressions appliquées (figs. V. 32. et V. 30.).

Cette diminution a lieu au cours des saisons de cultures de 1993 et 1994, sans
qu'il y ait de modification significative des coefficients de la loi puissance
caractérisant les courbes de rétention d'eau (figs. V. 31. et V. 32, ; tab. V. 16.).

Pour les courbes de rétention en eau des horizons de surface de la sous-unité
colluvionnée O.1, on note une diminution de la capacité de rétention en eau sur
l'ensemble de la courbe, d'avril a juin 1993, suivi en aofit par une augmentation de
la valeur du coefficient de la loi puissance caractérisant les courbes de rétention
d'eau (figs. V. 31. et V. 32. tab. V. 16.). Cette derniére évolution (de juin a aodit 1993)
s'explique par une diminution de 'humidité volumique pour la pression 1,6 bars,
sans qu'il y ait de diminution de la capacité de rétention totale (0,1 bars).
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Figure V. 32. Evolution temporelle & court terme (une seule saison de culture) des courbes de rétention
d'eau des horizons de surface. 0.1 = sous-unité colluvionnée de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-

pente tronquée par l'érosion et plus argileuse ;

0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.
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Clest entre avril et juin 1993 que la capacité de rétention en eau mesurée aux
pressions de 0,1 et 0,32 bar subit les plus fortes modifications dans les sous-unités les
plus limoneuses (cette évolution se faisant de maniére constante dans la sous-unité
de mi-pente O.2). A l'opposé, c'est entre juin et aofit 1993 que l'humidité
volumique retenue aux plus fortes pressions (1,6 bars) subit la plus grande variation
(tab. V. 20.).

Tableau V. 20. Différence entre I'humidité volumique mesurée & une pression donnée et celle mesurée a
la valeur précédente du potentiel matriciel (horizons de surface, saisons de culture 1993 et 1994). 0.1 =
sous-unité colluvionnée de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente tronquée par 1'érosion et plus
argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

1993 Avril-Juin Juin -Aofit Mai-juin

1993 1993 1994

0.1 (0,1 bar) 4,6 0,2 -0,9
0.2 (0,1 bar) 3,4 2,8 2,8
0.3 (0,1 bar) 4,9 2,8 5,2
0.1 (0,32 bar) 6,8 3,9 2,2
0.2 (0,32 bar) 39 4,5 4,5
0.3 (0,32 bar) 7,5 4,1 7,5
0.1 (1,6 bars) 49 5,6 0,4
0.2 (1,6 bars) 1,2 3,2 5,4
0.3 (1,6 bars) 0,5 4,1 4,5

En 1994, les courbes de rétention en eau des horizons de surface ne subissent
pas d'évolution temporelle significative. Par contre, 'humidité volumique
diminue au cours du temps pour les horizons de surface des sous-unités
pédologiques O.2 et O.3 (figs. V. 28. et V. 31. ; tab. V. 16.).

Enfin, il semble qu'a plus long terme, la capacité de rétention en eau des
horizons de surface continue 4 diminuer (fig. V. 30.).

Ceci nous améne a nous poser la question de la réversibilité (ou de la non-
réversibilité) des évolutions temporelles des courbes de rétention.
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V. 6. Conclusion

Comme nous l'avions indiqué dans le cadre de I'exposé de nos objectifs
(chapitre II), il est primordial de bien définir les géométries emboitées des sols pour
étudier leur impact sur le stockage, la circulation de l'eau et des particules et
polluants associés dans le volume non saturé de la couverture pédologique.

Dans le cadre de ce chapitre centré sur l'étude de 1'évolution temporelle des
propriétés structurales et hydriques des horizons de surface des sols limoneux de
Brie, nous avons pu relier des géométries a des facteurs de l'environnement ayant

induit leurs genéses (pente, teneur en argiles, cycles saisonniers d'humectation et de
dessiccation).

Nous avons également pu différencier et caractériser de fagon quantitative
deux compartiments majeurs de l'espace poral des sols : (1) la porosité de transfert
rapide et (2) la porosité de stockage et de transfert lent dont nous caractériserons
I'hétérogénéité microscopiques 2 l'aide de la géométrie fractale dans le chapitre VI .

La porosité de stockage et de transfert lent 4 été subdivisée par analyse
d'image en porosité percolante effective et en porosité non fonctionnelle. L'étude
de la porosité percolante par porosimétrie mercure a montré qu'elle est constituée
d'un grand réseau de pores interconnectés qui se remplit brusquement de mercure
au dessus d'un seuil de percolation (pression, rayon d'entrée équivalent). En
revanche, nous n'avons pas mis en évidence de relation entre les volumes mesurés
par analyse d'image et le volume effectivement rempli d'eau et de mercure.

L'impact de la teneur en argiles sur les distributions volumiques de ces
porosités emboitées, sur la stabilité structurales et sur les propriétés hydriques a
permis discriminer les sous-unités entre elles.

Les horizons de surface de la sous-unité de mi-pente la plus argileuse se
différencient des horizons de surface des sous-unités de plateau et de bas de versant
par une porosité de transfert rapide et une conductivité hydraulique a saturation
plus importantes. Ceci serait attribuable a leur plus grande aptitude a gonfler et se
rétracter au cours des cycles humectation-dessiccation. Ces horizons plus argileux
sont également caractérisés par des pores de stockage et de transfert lent plus petits
(2210 um), qui sont attribuables au "pontage" des grains de quartz avec les
microagrégats argileux. A l'aide de la porosimetrie mercure, nous avons montré
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que la porosité lacunaire inter-grains et inter-microagrégats est plus faible ;

’

corrélativement, la microporosité des domaines argileux est plus élevée.

Les mottes centimétriques des horizons de surface de la sous-unité de mi-
pente sont également les plus stables a l'eau, ce qui est attribuable 3 une meilleure
cohésion ainsi qu'a une baisse de la pression capillaire en fonction de la teneur en
argiles (diminution de la balance hydropile/hydrophobe des sutfaces des sols).

Enfin, nous avons établi que les horizons de surfaces les plus argileux et les
horizons illuviaux ont les plus fortes capacités de stockage en eau a des potentiels
matriciels élevés.

Les structures emboitées (et par voie de conséquence leurs propriétés
mécaniques et hydriques) évoluent dans le temps, au cours des cycles saisonniers
d’humectation et de dessiccation du printemps 2 1'été.

Des fissures se créent et se propagent dans la sous-unité de mi-pente et les
volumes de pores se réorganisent dans les horizons de surface. Les volumes des
pores de stockage et de transfert lent les plus gros se développent aux détriments des
pores les plus petits. La porosité percolante inter-grains et inter-microagrégats
augmentent quelle que soit la sous-unité.

Nous avons décelé une augmentation de la stabilité des agrégats a l'eau pour
I'ensemble des sous-unités et plus particulierement apres la période de
desséchement la plus longue (avril-juin). L'interprétation de cette évolution
temporelle est complexe car plusieurs parameétres structuraux (géométrie des
macropores, des micropores et des interfaces), hydriques (I'éclatement des mottes de

sols diminue en fonction de la teneur en eau) et physico-chimiques (mouillabilité)
interviennent.

Les valeurs de conductivité hydraulique 2 saturation diminuent au cours de
la saison de culture, notamment dans la sous-unité de mi-pente. Nous n'avons pas
relié cette diminution avec une évolution de la porosité de transfert rapide mais
avec le développement de crotites de surface (structurales et de dépdts) sur
lesquelles se développent des algues (diminution de l'aptitude des sols a se
mouiller).

Enfin, les capacités de stockage diminuent au cours des cycles humectation-
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dessiccation et cette diminution est plus marquée dans les horizons les plus
limoneux.

Au cours du chapitre VI, nous étudierons donc les relations structures-
transferts (porosimétrie par intrusion de mercure et courbes de rétention d'eau) a
I'aide des données structurales et hydriques recueillies au cours d’une saison de
culture, du printemps a 1'été. Cette étude sera effectuée en utilisant une approche
physique qui fera appel & la distribution volumique des pores, & la géométrie fractale
et a4 la connectivité des pores.
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VI. RELATIONS STRUCTURES - TRANSFERTS

VI. 1. Introduction

L'étude de I'impact des géométries du sol sur la régulation des transferts est
complexe, notamment par le fait que les échelles d'observation (type taille des
cylindres de sols) et les jauges géométriques (type rayons de pores) utilisées pour les
caractérisations des structures des sols différent trés souvent de celles employées
pour les déterminations de leurs propriétés hydriques.

C'est ainsi que les échelles d'observation sont trés variables : microscopiques
(volume équivalent de prés de 103 mm3) pour les micrographies MEB de lames
minces et macroscopiques (volumes de 103 a 104 mm3), soit pres de 106-107 plus
élevées, pour les mesures par porosimétrie mercure et par drainage d'eau en
fonction du potentiel matriciel (courbes de rétention d'eau).

De plus, les mesures en analyse d’image sont effectuées en deux dimensions
alors qu'elles le sont en trois dimensions pour la rétention d'eau et la porosimétrie

mercure : on présume alors de l'isotropie de la distribution des pores sur les lames
minces.

Par contre, la gamme de rayons de pores permettant de retenir le mercure ou
I'eau correspond sensiblement a celle des rayons de pores de stockage et de transfert
lent que nous avons caractérisé sur les micrographies MEB de lames minces de sols.

Nous verrons néanmoins au cours de ce chapitre qu'il convient de nuancer cette
affirmation.

Nous essayerons donc, au cours de ce chapitre, de relier les caractérisations
de ces géométries microscopiques aux comportements macroscopiques (intrusion de
mercure et rétention d’eau) des sols limoneux étudiés (horizons de surface).

Pour cela, nous utiliserons trois approches unificatrices : (1) la méthode de
distribution des volumes de pores en fonction de leurs rayons, les pores étant
assimilés o des tubes capillaires cylindriques paralleles (lois de Laplace, de Jurin ou
équation de Washburn), (2) la géométrie fractale (hétérogénéités des volumes

solides et des interfaces solides-pores) et (3) la théorie de la percolation (connectivité
des pores).
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VI. 2. Distribution des volumes de pores en fonction de leurs
rayons

VI. 2. 1. Introduction

Cette approche comparative utilisant la distribution des volumes de pores
en fonction de leurs rayons est la plus classique. Elle fait appel a l'équation de
Washburn (ou de Laplace) qui établit que la pression capillaire est inversement
proportionnelle au rayon de pore équivalent, les pores étant assimilés a des tubes
capillaires cylindriques paralleéles.

En science du sol, cette approche unificatrice a ainsi permis de comparer
(1) les données de rétention d'eau a celles de porosimétrie mercure (voir par
exemple Nagpal et al. 1972, Newman & Thomasson 1979, Bruand & Prost 1987) et
(2) les données de porosimétrie mercure a celles d'analyse d'image (voir par
exemple d'Acqui et al. 1994, Attou 1996).

Par contre, les inter-comparaisons entre les données volumiques de
rétention d'eau, de porosimétrie par intrusion de mercure et d'analyse d'image, en
fonction d'une pression équivalente (ce paragraphe) sont trés rares.

Ce n'est que dans un milieu poreux rigide comme la craie que les courbes
volumiques cumulées de rétention d'eau ou de vide (porosimétrie mercure), en
fonction de la pression, coincident (Bruand & Prost 1987).

Dans les sols, ces courbes cumulées divergent a fortes pressions et cette
divergence, attribuable au processus de gonflement des argiles, est relativement
faible dans le cas des sols pauvres en argiles (fig. VI 1., d’aprés Ragab et al. 1982), puis
augmente en fonction de la teneur en argiles (Nagpal et al. 1972).

Par contre, dans la majeure partie de la gamme de pressions utilisées pour
'établissement des courbes de rétention d'eau (soit surtout de 0,1 a 30 bars), les

allures de courbes cumulées sont relativement identiques (Nagpal et al. 1972, Wu et
al. 1990).
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Figure VI. 1. Courbes de porosimétrie par injection de mercure et de rétention d’eau pour un sol sableux
(d’aprés Ragab et al. 82).
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Comme d'autres milieux poreux désordonnés telles les roches
sédimentaires, les sols se caractérisent par des divergences de résultats lorsqu'on
utilise cette approche distribution de pores cylindriques paralléles pour comparer les
données de porosimétrie mercure a celles de I'analyse d'image (d'Acqui et al. 1994,
Attou 1996, fig. V. 14b, d'apres Attou 1996).

Cette disparité est généralement attribuée au fait que les pores des sols ne
sont pas des tubes cylindriques paralléles comme le décrit la loi de Jurin, pourtant
toujours utilisée en porosimétrie mercure. En fait, ce sont des volumes complexes
interconnectés, a interfaces solides-pores rugueuses, dont les rayons d'entrée
correspondant a des volumes de constriction, et non pas les rayons réels observés en
analyse d'image, contrélent le volume de mercure intrudé (voir par exemple
Chatzis & Jullien 1977, Tsakiroglou et al. 1990, Bruand et al. 1993).

Nous allons maintenant nous-mémes utiliser cette approche pour comparer
les données de l'analyse d'image (structures) a celles de porosimétrie mercure et de
rétention d'eau (transfert lent et stockage).
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VI. 2. 2. Résultats

Notre premiére comparaison portera sur les distributions des volumes des
pores en fonction de leurs rayons équivalents, celle-ci ne pouvant se faire qu'entre
celles obtenues par analyse d'image et celles obtenues par porosimétrie mercure (le
nombre de mesures étant bien trop faible en ce qui concerne les courbes de rétention
d'eau).

Lorsque 'on compare la distribution en pourcentage des volumes de pores
mesurés par la porosimétrie mercure et celle des volumes de pores mesurés par
analyse d’image (méthode des cordes), il apparait que ces distributions sont
nettement différentes (fig. VI. 2). La porosité inter-grains est ainsi centrée vers
1 micron de rayon de pores en ce qui concerne les distributions volumiques de pores
mesurées par la porosimétrie mercure alors qu'elle est trés étalée, et centrée vers
4 microns ou 10 microns, dans le cas des distributions volumiques de pores
obtenues par analyse d'image, selon que I'on ne considére que la premiére classe de
pores ou l'ensemble des pores inter-grains (distribution bi-modale) (fig.VI. 2.).

Ces données confirment donc tout a fait les résultats précédemment décrits
en science du sol par d'Acqui et al. (1994) et par Attou (1996) et, en physique des
roches sédimentaires, par Chatzis et Jullien (1977), entre autres.

Ils permettent de démontrer que les pores des sols ne sont pas des tubes
capillaires paralléles mais des pores complexes (distributions volumiques trés
étalées en analyse d'image) et interconnectés, ce qui est bien visible sur les
micrographies MEB de lames minces de sols.

La méthode des cordes mesure donc essentiellement la distribution des
rayons des pores alors que la porosimétrie mercure, du fait des problémes de
percolation liés a l'interconnexion entre les pores, permet d'avoir accés a leurs
diametres d'entrée (figs. VL. 2a et VI. 2b).

De plus, les différences de distributions volumiques entre mercure et
analyse d'image sont plus marquées pour les horizons de surface les plus argileux
0.2 que pour ceux de la sous-unité de plateau O.3 (fig. VI. 2.).
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Figure VI. 2. Exemple de comparaison entre les distributions en pourcentage des volumes de pores, en
fonction de leurs rayons équivalents, mesurés par porosimétrie mercure et des surface de pores mesurés
par analyse d'image sur les micrographies prisent au microscope électronique a balayage (MEB). O.2 =
sous-unité de mi-pente, plus argileuse ; 0.3 = sous-unité de plateau, plus limoneuse (horizons de surface).
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Ceci confirme le fait, déja observé au cours du chapitre précédent, que les
rayons d’entrée au seuil de percolation sont plus faibles dans le cas des porosités
inter-grains des horizons de surface de la sous-unité de mi-pente O.2 que dans celui
des porosités inter-grains des horizons de surface de la sous-unité de plateau O.3.

On peut donc schématiser le maillon élémentaire du réseau interconnecté
de pores de stockage et de transfert lent de la fagon suivante : a rayon de pores
équivalent, la connexion (rayon d'entrée) entre deux pores inter-grains est plus fine
dans le cas des horizons de surface les plus argileux de la sous-unité de mi-pente O.2
(fig.VI. 2a) que dans celui des horizons de surface Q.3 (fig. VI. 2b).
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Fig. VI. 3. Comparaison des courbes cumulées des volumes de pores mesurés par rétention d'eau, par
porosimétrie mercure et par analyse d'image. Les classes de pores choisies sont identiques (référence =
courbes de rétention d'eau.) O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; O.2 = sous-unité de
mi-pente, tronquée par 1'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

25 — 25
Sous-unité 0.1 Sous-unité 0.2
20 4 mercure mercure
20 S
Volun}e 15
cumulée
o 15 4
o 10
5 10 4
L { ! ! 5 T T T
0 05 1 15 2 0 05 1 L5 2
25 40
Sous-unité 0.3 Sous-unité Q0.2
20 — mercure 308 MEB
Volume ‘
cumulée

%

2 2
40
Sous-unité 0.3
- B
Surface 30 ME i
cumulée L] Avril 1993
% 20 -
® ® Juin 1993
105 & Aot 1993
0 T T

Le deuxieme type d'approche unificatrice pour I'étude des relations entre les
structures, les transferts lents et les stockages consiste a comparer les courbes
volumiques cumulées simplifiées (référence = courbes de rétention d'eau), bien que
nous sachions (1) que les déterminations effectuées par analyse d'image et par
porosimétrie mercure portent sur des structures séches alors que celles effectuées
par drainage (courbes de rétention d'eau) portent sur des structures humides se
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déshydratant et (2) que I'hypothése selon laquelle les pores sont cylindriques et
paralléles n'est pas validée.

Les courbes cumulées simplifiées et homogénéisées des données obtenues
par rétention d'eau, porosimétrie mercure et analyse d’image ont toutes été

~

modélisées a l'aide d'une loi puissance (figs. VI. 3. et VL 4.). Le coefficient de la loi
puissance (tab. VI.1.) permet de caractériser l'allure de ces courbes afin de les
comparer (ce paragraphe) ainsi que de calculer des dimensions fractales d'interface
solides-pores (prochain paragraphe).

Tableau VI. 1. Moyennes des coefficients des lois puissances modélisant les données homogénéisées de
rétention d'eau (référence), de porosimétrie mercure et d’analyse d'image (ensemble des données
obtenues en 1993 et en 1994 en ce qui concerne les horizons de surface ; ensemble des données obtenues en
1994 en ce qui concerne tous les horizons illuviaux sous-jacents). Les écarts-types sont notés entre
parenthéses. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente,
tronquée par 'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Pentes % argiles | Rétention d'eau (1) Mercure (2) 2 -@m MEB
n=3 n=>5 n=>5 {cordes) n =3
Sous-unité 0.1 Ap | 14,9 (0,1) - 0,12 (0,13) - 0,48 (0,02) 36 -—--
Sous-unité 0.2 Ap | 26,6 (0,7) - 0,09 (0,01) - 0,25 (0,05) 16 - 1,08(0,06)
Sous-unité 0.3 Ap | 16,3 (0,6) -0,17 (0,02) -0,44 0,04) 27 - 1,11 (0,04)
Big 31,1 (3,1) - 0,05 (0,03) - 0,17 (0,08) 12 -

En fait, lorsqu'on étudie l'ensemble des données obtenues soit en
porosimétrie mercure soit en analyse d'image (méthode des cordes), on se rend
compte que seule une petite portion de chacune de ces courbes cumulées correspond
réellement & une modélisation de type loi puissance (voir paragraphe VI. 3. 2.).

Néanmoins, cette homogénéisation a été faite par référence a la
modgélisation fractale d'interface des courbes de rétention d'eau (voir par exemple
De Gennes 1985, Toledo et al. 1990, Tyler & Wheatcraft 1990, Perrier 1995, Bird et al.

1996, Perrier et al. 1995, Gomendy et al. 1996) pour lesquelles le nombre de mesures
expérimentales est trés limité.

Nous pouvons tout d'abord noter que les coefficients de ces lois puissances
dépendent fortement de la méthode utilisée pour caractériser directement (analyse
d'image) ou indirectement (porosimétrie mercure et rétention d'eau) les structures
de stockage et de transfert lent des horizons de surface étudiés.
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C'est ainsi que leurs valeurs se classent de facon décroissante de I'analyse
d'image (courbes volumiques cumulées les plus "raides") i la porosimétrie mercure
puis a la rétention d'eau (courbes volumiques cumulées les plus "douces")
(tab. VI. 1. ; figs. VL. 3. et VI. 4.).

Ces résultats confirment notamment la non-adéquation des informations,
faussement interprétées en terme de rayon de pores cylindriques paralleles,
enregistrées lors de l'analyse d'image de la porosité de stockage et de l'intrusion de
mercure dans cette porosité inter-grains.

L'autre fait essentiel est que, pour chacune des trois méthodes utilisées, ces
coefficients de lois puissances permettent de distinguer 4 nouveau deux groupes de
sols :

- les horizons de surface des deux sous-unités les plus limoneuses, caractérisés par
les coefficients de lois puissance les plus élevés ;

- les horizons de surface de la sous-unité de mi-pente, ainsi que l'ensemble des
horizons illuviaux sous-jacents, les plus argileux, caractérisés par les coefficients de
lois puissance les plus faibles (tab. VI. 1. ; figs. VL 3. et VL. 4,).

De méme, 1'écart entre les valeurs des coefficients des lois puissances
modélisant les courbes volumiques cumulées obtenues par porosimétrie mercure et
par rétention d'eau est d'autant plus important que la teneur en argiles est faible
(tab. VI. 1.). Ceci pourrait étre attribuable & des réseaux de pores plus gros et plus
interconnectés lorsque les horizons de surface sont plus limoneux (chapitre V).

Afin de comparer les valeurs obtenues par l'analyse d'image, la rétention
d'eau et la porosimétrie mercure, nous avons également décidé d'employer les
classes de volumes de pores correspondant aux mesures de rétention d'eau (0,1-0,2-
1,6 bars soit 1-5-15 pum) (fig. VI. 4.).

Tout d'abord, les valeurs de porosité totale (somme des volumes des trois
classes de volumes de pores) mesurées par les courbes de rétention d'eau sont
généralement en accord avec celles mesurées par l'analyse d'image (fig. VI. 5.). A
I'opposé, les valeurs de porosité totale mercure sont, dans tous les cas, inférieures
celles obtenues par les deux autres méthodes (fig. V1. 5.), ce qui serait attribuable
une difficulté d'accés du mercure dans ces milieux poreux.

m/

n)/

De plus, la répartition des volumes de chacune des classes est différente pour
I'ensemble des méthodes (fig. VI. 5).
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Figure VI. 4. Comparaison des courbes cumulées des volumes de pores mesurés par rétention d’eau, par
porosimétrie mercure et par analyse d'image. Les classes de pores choisies sont identiques (référence =
courbes de rétention d'eau). O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de
mi-pente, tronquée par l'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Sous-unité 0.2 Sous-unité 0.2
Avril 1993 Juin 1993
40 40
30 -_l\‘ 30 -
Humidité _IE
volumique 20 20 % -
S S e |\ N
10 - = 104 N =
0 T T 0 T N
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Sous-unité 0.2 Sous-unité 0.3
0 Avril 1993
40 Aofit 1993 40 vril 19
®
30 4 30
Humidité
volumique 20 -{® 20 "\ g
% ‘f"\
10 - 10 - \\\
.{;M ’
0 T T T : 0 T T IE_
0 0,5 1 1,5 2 0 05 .1 1,5 2
Sous-unité 0.3 Sous-unité O.3
Juin 1993 Aoiit 1993
40 40
30 4 30 -
Humidité ! T
volumique 20 20 1
% ;
10 - \\E 10 -
&
0 T T ﬁm 0 T T |E}
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
Pression bars Pression bars

@® Rétentiond'eau

Mercure B MEB

162




Chapitre VI : Relation structures-transferts

Par rapport aux données d'analyse d’image qui décrivent la réalité des
micro-structures de stockage et de transfert lent, les mesures effectuées par la
rétention en eau et la porosimétrie mercure sous-estiment le volume des pores de
rayons compris entre 1 a 15 um (tab.VI. 2 ; fig.VL 5.).

Les valeurs de ces volumes de pores obtenues par les courbes de rétention
d’eau sont les plus faibles mais, corrélativement, les plus élevées pour les volumes
de pores de rayons inférieurs & 1 um (tab.VIL 3 ; fig.VL 5.).

Les volumes des pores les plus petits (rayons inférieurs a2 1 um) seraient en
fait surestimés au détriment des pores de plus grandes tailles lors des mesures de
rétention en eau et de porosimétrie mercure. Ces différences pourraient étre
expliquées d’une part par les effets de gonflement dus aux argiles et d’autre part, par
'organisation des tailles de pores et surtout par la maniére dont ils se succeédent et
donc régulent l'entrée ou la sortie des fluides (fig. VI. 2.).

L'effet argiles est aussi a2 nouveau clairement observé : les horizons de
surface les plus limoneux des sous-unités colluvionnée O.1 et de plateau O.3 sont
caractérisés par les plus faibles porosités des volumes de pores de rayons inférieurs a
1 pm, que ce soit en analyse d'image, en porosimétrie mercure ou en rétention
d'eau (tab. VI. 3. Corrélativement, leurs porosités de rayons 1-15 pm mesurées par
porosimétrie mercure ou rétention d'eau sont les plus fortes (tab.VI. 2.).

Tableau VI. 2. Valeurs des volumes de pores de rayons compris entre 1 et 15 um, mesurés par l'analyse
d'image, la porosimétrie mercure et les courbes de rétention en eau. Les écarts-types sont notés entre
parenthéses. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; O.2 = sous-unité de mi-pente
tronquée par 1'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

@ 1-15 ym | Sous-unité Sous-unité Sous-unité Sous-unité Sous-unité Sous-unité
0.2 AP 0.2 AP 0.2 AP 1-2 2-3] 0.3 Ap 0.3 Ap 0.3 Ap 1-2 2-3
MEB 1 mercure2 rétention3 MEB 1 mercure2 rétention
3
Avril 23,8 10,4 7,6 13 2,8 30,2 15,3 13,2 149 2,1
1993
Juin 1993 29,6 11,1 54 18,5 5,7 28,1 16,2 8,8 11,9 74
Aoiit 1993 27,6 11,4 5,8 16,5 5,6 24,7 17,4 10,1 73 73
Total 27 (3) 11 (0,5) 632 | 16 27,728 163(1,1) 10123 |114
(2,8) 4)
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Figure VI. 5. Comparaison des valeurs de porosité totale et des différents volumes de pores mesurées a
partir des courbes de rétention d'eau , de 'analyse d'image et de la porosimétrie mercure pour les
saisons de culture 1993 et 1994. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité
de mi-pente, tronquée par l'érosion et plus argileuse ; O.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

40 20 -
O Totale ® 15-5 pm
351 1549 &
o 3] E’Q
Porosité 30 — i
mercure et MEB 10 +
0,
N 25 B %O
20 i= . i .
7K
15 T 1 1 0 1 | |
15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20
20 30
® 51 um ® <1pum
15
Porosité 20
mercure et MEB
% 10 4
10 L
51 g o
W
& & En
0 T T T 0 I I
0 5 10 15 20 0 10 20 30
Porosité Porosité
rétention en eau rétention en eau
(%) (%)
@® Mercure O.1 H Mercure 0.2 ¢© Mercure 0.3 H MEBO.2 < MEB 0.3

Tableau VI. 3. Valeurs moyennes des volumes de pores de rayons inférieurs a 1 pm, mesurés par les
courbes de rétention en eau, la porosimétrie mercure et 'analyse d'image, pour 'année 1993. Les écarts-
types sont notés entre parenthdses. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-
unité de mi-pente, tronquée par I'érosion et argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

D (<1 pm) Rétention d'eau Mercure MEB
1993 n=3 n=3 n=3
Sous-unité 0.1 Ap 23,2 (5,3) 5,8 (0,8) ----
Sous-unité 0.2 Ap 24,7 (2,3) 9,2 (0,5) 1,6 (0,4)
Sous-unité 0.3 Ap 21,4 (0,8) 6,6 (0,6) 1,4 (0)
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Tableau VI. 4. Différences entre la porosité des pores de rayons inférieurs a < 1 um et des pores de
rayons compris entre 1 et 15 um mesurés a partir des courbes de rétention en eau et celles mesurées parla
porosimétrie mercure. Les écarts-types sont notés entre parenthéses. O.1 = sous-unité colluvionnée
limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par I'érosion et plus argileuse ; 0.3 =
sous-unité limoneuse de plateau.

Rétention - mercure Sous-unité O.1 Sous-unité 0.2 Sous-unité 0.3 Horizon Btg
Ap Ap Ap
1993 @ (<1 1wm) 17,4 (5,9) 15,5 (2,3) 13,7 (2,2) -
1993 @ (1-15 um) -7,2(1,8) -4,7(1,7) -5,6 (3) -
1994 @ (1-15 pm) -4,2(22) -3,144) -6,2(1,8) -35(31)

D’autre part, les différences entre les volumes mesurés par les courbes de
rétention d'eau et ceux mesurés par porosimétrie mercure pour les classes de pores
de rayon de 1 a 15 pm et pour les classes de pores de rayon inférieurs a 1 um sont
légeérement plus élevées dans le cas des horizons de surface les plus limoneux.
(tab. VI. 4.).

Ces résultats sont donc opposés a ceux obtenus par Nagpal et al. (1977) (voir
I'introduction de ce paragraphe) et sont encore inexpliqués.

VL. 3. Hétérogénéité, lois d'échelles et modélisation des courbes
de rétention d’eau

VI. 3.1. Introduction

La quantification et la description de l'espace poral est nécessaire si l'on
désire modéliser le comportement des sols en utilisant des parametres physiques.

A cette description doit étre associée la notion de volume élémentaire
représentatif (VER) pour utiliser ces modeles a différentes échelles (horizon, bassin
versant). De Marsily (1981) a défini le volume élémentaire représentatif (VER),
"comme étant suffisamment grand pour contenir un grand nombre d’'éléments,
afin de définir une propriétés moyenne globale avec 1'assurance que l'effet de
fluctuation d’un élément & un autre sera négligeable.” Pour cet auteur, la taille du
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volume élémentaire représentatif (VER) reste arbitraire et dépend de la variable
étudiée.

De nombreux travaux (voir Auger ef al. 1992 pour une synthése) se
développent depuis quelques années afin de résoudre ce probléeme d'échelle ;
niveau d'organisation, hiérarchie et dépendance d'échelle sont devenus des notions
importantes pour comprendre l'inadéquation des résultats lorsque I'on passe d'une
échelle a une autre (Baudry 1992).

Dans ce cadre, la géométrie fractale apporterait une partie d'explication a
I'hétérogénéité des mesures dans les sols et permettrait de quantifier cette
dépendance d'échelle par des invariants d'échelle appelés dimensions fractales (voir
chapitre III).

En science du sol une étude effectuée sur des mottes de diametres différents
par Monnier et al. (1973) a montré que la porosité augmente avec la taille de
I'échantillon. Ces résultats ainsi que d'autres analogues, ont été modélisés par
Currie (1966) a l'aide d'un assemblage "auto-similaire” emboité de spheéres de tailles
différentes simulant les agrégats du sol et plus récemment a l'aide de la géométrie
fractale (Rieu & Sposito 1991a, 1991b, Bartoli et al. 1996). Celle-ci permet d'établir que
la porosité suit une loi d'échelle caractérisée par une dimension fractale de masse
solide Dy, (fig. VI 6., d'aprés Bartoli ef al. 1996).

Figure VI. 6. Evolution de la porosité de trois types de sols en fonction de la taille des mottes prélevées
(données de Monnier et al. 1973, modélisées par Bartoli et al. 1996).
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R = Echelle d'observation, ¢ = Porosité dm = Dimension fractale de masses.
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Des travaux récents ont également tenté de modéliser les courbes de
rétention d'eau et de conductivité hydraulique dans les milieux poreux, en
intégrant ces invariants d'échelles (voir par exemple De Gennes 1985, Toledo et al
1990, Tyler & Wheatcraft 1990, Rieu & Sposito 1991a, 1991b, Hatano et al. 1992,
Crawford 1994, Perrier 1995, Bird et al. 1996, Perrier et al. 1995). Certains de ces
modeles ont été validés avec succes sur des sols limoneux (Rieu & Sposito 1991a,
1991b, Perrier 1995) et sableux (Toledo et al. 1990, Tyler & Wheatcraft 1990). Mais ces
modeles structuraux fractals sont indirects et comme le soulignent Perrier (1995),
Perrier et al. (1995) et Bird et al. (1996), il est nécessaire de les confronter 3 des
analyses fractales directes des structures des sols dont on a ainsi caractérisé les
capacités de rétention en eau.

Récemment, Crawford et al. (1995) ont ainsi mesuré sur des photogrammes
de sol les dimensions fractales de masse qu'ils ont pu mettre en relation avec les
dimensions fractales d'interface solides-pores calculées a partir des courbes de
rétention d'eau. Mais leur comparaison est biaisée par le fait que les tailles de pores
mesurées par analyse d'image (rayons de pores supérieurs 2 100 microns) ne sont
pas du tout les mémes que celles mesurées par rétention d'eau (rayons de pores
inférieurs a 15 microns).

Notre objectif est, dans une gamme de tailles de pores analogue, d’utiliser la
géométrie fractale comme deuxiéme approche unificatrice dans 1'étude des relations
entre les géométries de la porosité de stockage et de transfert lent et les capacités de
rétention d'eau ou d’intrusion de mercure correspondantes (transferts lents et
stockages de fluides non mouillant (mercure) ou mouillant (eau)).

VL. 3. 2. Dimensions fractales de masse

Les milieux poreux peuvent étre fractals de pores mais nous n'avons pas
caractérisé ce parameétre sur les images des trois sous-unités. Cependant, il est
désormais admis que les sols ne sont pas des fractals de pores mais des fractals de
masse (Dutartre 1993, Bartoli et al. 1991, 1996) (fig. VL. 6.). Rappelons que nous avons
caractérisé l'organisation des masses par une dimension fractale de masse (Dm) :(1)
en utilisant la méthode des carrés emboités (échelle d'observation) et celle,
complémentaire, des cordes (échelle de jauge) sur les micrographies MEB de lames
minces de sols et (2) le modeéle de Rieu & Sposito (1991) que l'on a
systématiquement appliqué aux mesures de rétention d'eau et de porosimétrie
mercure (voir chapitre III).
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Figure VI. 7. Exemples de modélisations de l'évolution de la porosité en fonction de Il'échelle
d’observation, a partir des dimensions fractales de masse mesurées sur les photogrammes de blocs et les
micrographies MEB de lames minces pour l'année 1991 et 1993. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse
de bas de pente ; O.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par l'érosion et plus argileuse ; O.3 = sous-unité
limoneuse de plateau.
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Les micro-structures des horizons de surface étudiées (porosité de stockage et
de transfert lent) peuvent toujours étre décrites par des dimensions fractales de
masse. Ce type de domaine fractal peut s'emboiter avec un domaine fractal de masse
macrostructural (septembre 1991 : haut de la fig. VL. 7.) ou avec un domaine
macrostructural non-fractal de masse (photogrammes des blocs des sols de 1993)
(fig.VL. 7.).

Les quatre méthodes utilisées pour quantifier les dimensions fractales de
masse sur les microstructures montrent :

- quil y a convergence de résultats pour les méthodes d'analyse d'image
complémentaires des carrés emboités (échelle d'observation) et des cordes (échelle
de jauge) ;

- quil n'y a pas d'évolution de la valeur de cette dimension fractale au cours d'une
saison de culture ;

- que cet invariant d'échelle n'est pas discriminant pour les trois sous-unités
pédologiques (tab. VL. 5.).

Tableau VI. 5. Dimensions fractales de masse moyennes (et écarts-types ) mesurées en 1993 & partir de
méthodes distinctes (*modéle de Rieu et Sposito). Les écarts-types sont notés entre parenthises. O.1 =
sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par 1'érosion
et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

Dimension MEB * MEB *Porosimétrie * Rétention
fractale de masse | (carrés emboités) (corde) mercure d'eau
Sous-unité 0.1

292 (002) 2,96 (0,02)
2,81 (0,06) 2,84 (0,02) 2,94 (0) 2,97 (0,01)
2,84 (0,04) 284 (001) 291 (001) 2,95 (0,01)

Sous-unité 0.2

Sous-unité 0.3

Les dimensions fractales de masse mesurées a partir des carrés emboités et 3
partir du modele de Rieu et Sposito sur les données des lames minces sont
également & peu prés comparables (fig. VI. 8.

Elles sont toujours inférieures a celles mesurées 3 partir des courbes de

rétention d'eau et de porosimétrie par injection de mercure qui sont proches de 3
(tabl.VL, 5.).
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Figure VI. 8. Comparaison entre les dimensions fractales de masse mesurées par la méthode des carrées
emboités et celles mesurées a partir du modéle de Rieu et Sposito (1991). Les déviations standards sont
reporiées sur le graphique. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 = sous-unité de
mi-pente, tronquée par l'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.
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Pour expliquer ces différences, on peut émettre I’hypothése que
I'hétérogénéité d'un milieu n'est pas identique lorsqu'elle est mesurée en deux ou
en trois dimensions (dans notre étude elle serait supérieure en deux dimensions).

On peut aussi évoquer l'influence de la porosité efficace mesurée a partir des
courbes de rétentions d'eau et de mercure qui n'est pas équivalente a la porosité
totale. En effet, les dimensions fractales de masse mesurées sur l'ensemble des
solides des images ne tiennent pas compte du fait que dans les milieux poreux, toute
la porosité n'est pas utilisée lors des processus de transfert et que certains pores se
comportent comme des "masses". Cette porosité efficace et son agencement
rendraient moins hétérogeéne l'organisation des "masses" qui correspondent alors
au volume non utilisable pour la circulation des fluides (masse et pores sans issue).

Enfin, comme l'avait déja montré Dutartre (1993) a partir d'analyses
d'images de micrographies MEB de lames minces de sols sableux, il existe une
corrélation négative entre la porosité (MEB) qui est mesurée sur le dernier carré de
la méthode des carrés emboités et sa dimension fractale de masse (r=-0869;n=60;
p < 0,0001). Cela signifie en fait que la dimension fractale de masse solide diminue
de fagon non-linéaire avec la porosité (fig. VI. 9., comme le prévoit le formalisme
fractal (Rieu & Sposito 1991, Bartoli et al. 1996).
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Figure VI. 9. Evolution des dimensions fractales de masse en fonction de la porosité des photographies
MEB de lames minces de sols limoneux. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ; 0.2 =
sous-unité de mi-pente, tronquée par l'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.

® Sous-unité 0.2
O Sous-unité 0.3

¢ Autres images

porosité MEB

VL 3. 3. Dimensions fractales d'interfaces solides-pores

Pour caractériser I'organisation fractale des interfaces solide-pores rappelons
que nous avons calculé des dimensions fractales d'interfaces solide-pores (Ds) en
utilisant les mémes formalismes (voir chapitre III) appliqués & la méthode d'analyse

d'image des cordes ainsi qu'aux données de rétention d'eau et de porosimétrie
mercure (fig. VI. 11.).

Les valeurs de ces dimensions fractales, lorsqu'elles existent, nous
informent sur le désordre et la rugosité de ces interfaces solides-pores (fig. V. 10.) qui
joueraient un rdle important vis-a-vis des processus capillaires de rétention d'eau.

Les interfaces grains-pores des horizons de surface et les horizons illuviaux
sous-jacents ont une rugosité importante qui s'organise en loi d'échelle fractale (fig.
VL 11.), caractérisée par des dimensions fractales d'interfaces solide-pores supérieures

a 24 qui n'évoluent pas a l'échelle de la saison de culture, ou a celle de I’année (tab.
VL 6. et fig. VI. 13.).

Ces dimensions fractales d'interface sont toujours plus élevées dans les
horizons de surface de la sous-unité de mi-pente O.2 et dans les horizon illuviaux

Btg, les plus argileux (tab. V1. 6.), ce qui traduit une plus grande flexibilité et rugosité
de ces interfaces (fig. VI. 10.).
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Figure VI. 10. Exemples de surfaces fractales (c,d,e) et non fractale (a,b).

ST ST S

Ds=1

Ds=1,16

Tableau VI. 6. Dimensions fractales d'interfaces solides-pores moyennes (1993 et 1994 pour les horizons
de surface) mesurées sur les données de porosimétrie mercure, de rétention d'eau et d’analyse d'image .
Les écarts-types sont notés entre parenthéses. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ;
0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par 1'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de

plateau.
Dimension fractale | Rétention d'eau Mercure MEB
d'interfaces Ds n=5 n=>5 (cordes) n =3
Sous-unité O.1 Ap 2,88 (0,05) 2,61 (0,1) -——
Sous-unité 0.2 Ap 2,91 (0,01) 2,7 (0,03) 2,47 (0,03)
Sous-unité 0.3 Ap 2,83 (0,02) 2,65 (0,01) 2,45 (0,01)
Btg 2,95 (0,03) 2,71 (0,07)
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Figure VI. 11. Exemples de graphes log-

solide-pores (Ds).
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La signification physique de cet “effet argiles” sur ces valeurs d'invariants
d'échelle serait la suivante : ces dimensions fractales élevées ne peuvent pas étre
attribuées aux surfaces relativement lisses des grains de quartz (micrographies MEB
des lames minces de sols) qui sont trés nombreux dans les sols limoneux. En effet,
des mesures d'adsorption d'azote sur des quartz de différentes tailles ont montré
que leurs dimensions fractales d'interface Dg étaient comprises entre 2,02 et 2,21

(Avnir et al. 1985).

De méme Wong et Howard (1986) ont trouvé que les interfaces grains-pores
de roches sédimentaires dépourvues d'argiles n'étaient pas fractales (Dg = 2) alors

qu'elles le devenaient dés qu'elles renfermaient des argiles.

Par contre, des mesures d'adsorption d'azote sur des montmorillonites Ca,
réputées tres flexibles, de différentes tailles ont permis de démontrer que leurs
interfaces solides-pores étaient trés désordonnées, puisque caractérisées par une
dimension fractale d'interface de 2,86 (Van Damme & Ben Ohoud 1989, Ben Ohoud
& Van Damme 1990).

L'augmentation des valeurs de dimension fractale d'interface solides-pores
en fonction de la teneur en argiles (rdle essentiel des smectites Ca, trés flexibles :
voir chapitres II et V), que ce soit en porosimétrie mercure ou en rétention d'eau
(tab. VI 6.), permet donc de caractériser 'augmentation de la rugosité fractale de ces
interfaces solides-pores (fig.V. 10.).

Ces résultats convergent avec le fait que le rayon au seuil de percolation
diminue en fonction de la teneur en argiles alors que, corrélativement, les
distributions de volumes de pores obtenues par porosimétrie mercure et analyse
d'image divergent plus (fig. VI 2.

Cette rugosité fractale d'interface solides-pores, a 1'échelle des grains de
quartz, occupe de plus en plus le volume interfacial et jouerait un role essentiel vis-
a-vis des processus capillaires de rétention d'eau.
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Cette augmentation de la dimension fractale d'interface solides-pores Dg
avait déja été observée a l'aide des courbes de rétention d'eau par Tyler &
Wheatcraft (1990) puis, de fagon beaucoup plus large par Brakensiek & Rawls (1992)
pour une gamme trés étendue de sols américains appartenant a 11 classes
granulométriques. Nous avons également calculé cette dimension fractale
d'interface solide-pores & partir des données de Petersen ef al. (1996), établies sur une
large gamme de sols limoneux danois.

Le rassemblement de ces résultats joints aux ndtres permet d'établir une loi
générale : malgré sa variabilité, notamment dans le cas des sols trés pauvres en
argiles, la dimension fractale Dg augmente de facon non-linéaire, de 2,3 4 2,9, en
fonction de la teneur en argiles, avec un palier correspondant a des dimensions
fractales proches de 2,8-2,9 (fig. VI. 12.).

Clest ainsi que les dimensions fractales calculées & partir des courbes de
rétention d'eau des sols tendent a étre les plus basses (2,3 A 2,6) lorsque les sols sont
les plus pauvres en argiles (2 a 4 %) (fig.VI. 12.), ce qui est attribuable a la présence
d'interfaces fractales solide-pores peu rugueuses. Dans ces sols, les grains de quartz a
surfaces trés peu rugueuses prédominent.

L'importance des argiles sur cet invariant d'échelle des rugosités d'interfaces
solides-pores pourrait étre confirmé dans notre étude par le gradient croissant des
valeurs de dimensions fractales que nous observons de l'analyse d'image a la
porosimétrie mercure, puis a la rétention d'eau (tabl. VL. 6.).

En effet, en analyse d'image, nous n’avons pas accés aux interfaces réels,
avec une résolution qui ne permet pas de mesurer les pores inférieurs 4 0,4 pm de

diametre (les dimensions fractales d'interfaces que nous mesurons sont environ de
2,5).

Cette micro-porosité des domaines argileux est accessible par 1'eau (courbes
de rétention d'eau) et on mesure alors des rugosités plus élevées (Ds = 2,83-2,95,
tabl. VL 6.). Dans le cas de la rétention d'eau, I'augmentation de la dimension fractale
d'interface serait aussi attribuable au processus de gonflement des argiles rendant
ces interfaces plus désordonnées.
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Figure VI. 12. Dimensions fractales d’interfaces solide-pores, calculées a l'aide des courbes de rétention
d'eau, en fonction de la teneur en argile. Les données de Petersen et al., 1996 ont été ré-interprétées a
partir du coefficient b du modéle de Campbell. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de pente ;
0.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par l'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de
plateau.
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De plus, le constat que les dimensions fractales d'interfaces sont plus élevées
dans le cas des mesures de rétention d'eau que dans celui de la porosimétrie par
intrusion de mercure (tab. VI 6.) pourrait étre expliqué par le fait que le mercure est
un liquide non mouillant qui recouvre mal les surfaces (& la différence de l'eau, qui
est un liquide mouillant et qui recouvre donc relativement bien les interfaces

solides-pores, permettant la mise en évidence de plus de détails sur les interfaces
solides-pores).

Le caractere fractal d'un parameétre peut étre observé sur l'ensemble de

I'échelle d'observation ou uniquement sur un domaine de celle-ci (domaine
fractal).

Dans notre étude, les dimensions fractales de masse et d'interfaces solide-
pores ont été caractérisées par la méthode des carrés emboités et avec les courbes de
rétention d'eau sur l'ensemble de l'échelle d'observation. Par contre, seul un
domaine limité de l'échelle d'observation permet le calcul d'une dimension fractale
pour les mesures effectuées sur les courbes de porosimétrie mercure. Ce domaine
est plus grand pour les sous-unités les plus limoneuses (13 a 400 bars pour O.1,19 a
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400 bars pour O.3 et 28 a 400 bars pour O.2). Ainsi, seule l'interface des plus petits
pores serait organisée en loi d'échelle ou alors ce sont les processus intervenants
lors de I'injection du mercure dans les milieux poreux qui en sont responsables. En
effet, on peut penser que les processus de percolation intervenant sur le remplissage
des pores lors de l'injection de mercure ne relient pas un volume de pore a un
rayon de pore : ce ne serait qu'aux fortes pressions qu'un volume remplis de
mercure correspondrait a un rayon réel de pores permettant ainsi la mesure de
I'hétérogénéité des interfaces.

Figure VI. 13. Evolution temporelle et comparaison des dimensions fractales d ‘interfaces solide-pores
mesurées sur les courbes de rétention d'eau, sur les courbes de porosimétrie par injection de mercure et sur
la distribution des volumes de pores des lames minces. O.1 = sous-unité colluvionnée limoneuse de bas de

pente ; O.2 = sous-unité de mi-pente, tronquée par 1'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse
de plateau.
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Enfin, les dimensions fractales d'interface solides-pores n'évoluent pas au
cours du temps mais les divergences de résultats entre porosimétrie mercure et
rétention d'eau sont moins prononcés en 1994 qu'en 1993 (fig. VL. 13.).
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VI1.4. Percolation et courbe de rétention d’eau

Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents, 1'évolution de la
porosité de stockage et de transfert lent, ainsi que la distribution des volumes de
pores subissent des modifications modérées au cours de la saison de culture 1993
(fig. VL3). On observe en analyse d’image et en porosimétrie mercure une
légére augmentation des pores les plus gros au détriment des pores les plus
fins (de 1 & 15 um). L’intensité des modifications ne semble pas apporter
d’explications a l’évolution des courbes de rétention en eau au cours des saisons de
culture. Rappelons que nous mesurons une diminution de la capacité de stockage
totale associée a une diminution de la capacité de stockage aux fortes pressions.

La caractérisation de la connectivité des pores de la porosité de stockage et de
la porosité de transfert a été développée au cours du chapitre précédent (paragraphe
V. 3. 4.). Par le biais de I'analyse d'image, nous avons mesuré l'augmentation de la
connectivité entre les pores : celle-ci pourrait expliquer en partie I’augmentation de
la porosité totale mesurée en porosimétrie mercure ainsi que la diminution de la
capacité de stockage en eau (fig. VI. 14.). Cette augmentation de la porosité percolante
associ€ée a des pores légeérement plus grands favoriserait la vidange de 1’eau ou la
pénétration du mercure a travers les milieux poreux.

Figure VI. 14. Relation entre la porosité percolante Po. mesurée par analyse d'image et 'humidité
volumique mesurée & différentes pressions au cours de l'année 1993. 0.2 = sous-unité de mi-pente,
tronquée par I'érosion et plus argileuse ; 0.3 = sous-unité limoneuse de plateau.
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Bien que nos résultats soulignent que l'augmentation de la connectivité
pourrait expliquer la diminution de la capacité de stockage sur I'ensemble de la
courbe pour la sous-unité de mi-pente O.2 (fig. VI. 14.a), il semble qu’elle expliquerait
préférentiellement la diminution du volume des pores constatée aux fortes
pressions (fig. VI.14.b ) pour la sous-unité de plateau O.3.

VI. 5. Conclusion

Les caractéristiques géométriques a des échelles microscopiques ont été
reliées a leurs propriétés de transfert lent a des échelles centimétriques.

Nos résultats sont d'ordre fondamental et portent tout d'abord sur une
meilleure connaissance des structures des sols limoneux et de leurs propriétés de
transfert.

C'est ainsi qu'a la suite de plusieurs physiciens des sols nous avons pu
démontrer que les pores ne sont pas des tubes capillaires paralléles mais des pores de
tailles différentes interconnectés a géométries complexes.

La porosité percolante ou effective inter-grains et inter-microagrégats
correspond & un immense réseaux de pores interconnectés dans lequel peut
s'effectuer les transferts lents. Nous avons pu valider cette hypothése en montrant
que la valeur d'humidité volumique du sol & un potentiel matriciel donné
diminue au cours des cycles saisonniers d'humectation et de dessiccation en
fonction de cette porosité percolante. De méme, grace aux travaux des physiciens des
roches sédimentaires, 1'essentiel des données obtenues par porosimétrie mercure a
pu étre interprété en terme de percolation.

De fagon complémentaire, nous avons pu démontrer que la connectivité des
pores et I'hétérogénéité des structures sont associées (fig. VI. 15.). Ces hétérogénéités
structurales ont été décrites a l'aide d'invariants d'échelle (dimensions fractales de
masse et d'interface) sur des domaines limités de l'échelle d'observation.
Cependant, la géométrie fractale et la théorie de la percolation ne peuvent
s'appliquer strictement & I'étude des milieux poreux tels que les sols : en théorie, la
géométrie fractale s'applique sur un domaine illimité de l'échelle d'observation et

la théorie de la percolation repose sur des processus d'agrégation purement aléatoire
d'objets.
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Figure VI. 15 . Les sols sont des milieux poreux dont les propriétés structurales et hydriques peuvent étre
décrites en partie par la géométrie fractale et la théorie de la percolation.
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Les dimensions fractales d'interfaces mesurées avec trois méthodes
différentes ne sont pas identiques mais elles évoluent pour la rétention d'eau et la
porosimétrie mercure dans le méme sens en fonction de la teneur en argiles. Le
décalage mesuré entre les méthodes peut s'expliquer a la fois par des processus de
gonflement et par les phénomeénes liés a la connectivité des pores (Perrier 1995,
Perrier et al. 1995) mais également a la difficulté pour le mercure de recouvrir les
surfaces dans le cas de la porosimétrie mercure.
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L'impact de la teneur en argiles sur les relation structure-transfert a été
établie a I'aide des trois approches physiques utilisées (distribution volumique des
pores, géométrie fractale et connectivité).

Les horizons de surfaces les plus argileux sont caractérisés par des seuils de
percolation plus petits au niveau du volume poral lacunaire et par des interfaces
solides-pores plus élevées. Ces deux caractéristiques structurales sont attribuables
aux revétements et au pontage des grains limoneux de quartz par des microagrégats
argileux dont les surfaces sont flexibles et trés désordonnées.

La rugosité fractale d'interface solides-pores jouerait un réole essentiel vis 3
vis des processus capillaires de rétention.

Enfin les dimensions fractales d'interfaces solides-pores et de masse
n'évoluent pas au cours du temps. Ceci signifierait que les hétérogénéités
structurales (masse et interface) dépendent surtout de la teneur en argiles.

A l'opposé, la porosité percolante ou effective augmente au cours des cycles
humectation-dessiccation ce qui permet en partie d'expliquer la baisse de capacité a
retenir I'eau 4 un potentiel donné.
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VII. CONCLUSION

La résistance des sols aux agressions bioclimatiques et anthropiques
(pratiques culturales, utilisation d'engrais azotés et de produits phytosanitaires) et le
réle plus ou moins régulateur de la couverture pédologique vis-a-vis de la genése
des crues, de la pollution diffuse et du transfert rapide des micropolluants des sols
aux eaux de surface sont largement dépendants du mode d'organisation des
structures et de leurs dynamiques temporelles.

La modélisation des propriétés hydriques des sols et de leurs dynamiques,
passe donc par une meilleure compréhension des liens qui existent entre les
structures et les transferts, ce qui était l'objectif principal de cette thése.

Pour cela, l'identification et la caractérisation, a différentes échelles, des
variabilités spatiales et temporelles des géométries et des propriétés hydriques des
horizons de surface de la couverture pédologique limoneuse du Bassin Parisien
(bassin versant d'Orgeval, Brie) ont été effectuées.

L'étude des relations structures-transferts a été réalisée a I'aide d'approches
statistiques et géostatistiques et d'approches physiques unificatrices (distribution
volumique des pores, approche fractale et théorie de la percolation).

Variabilité spatiale des caractéristiques texturales, structurales et
hydriques des horizons de surface

L'étude spatiale des sols lessivés (représentant 80 2 90 % de la surface du
bassin versant de 1'Orgeval) a permis de mettre en évidence trois sous-unités
pédologiques dont les horizons de surface se différencient par leurs caractéristiques
géomorphologiques et texturales.

Cette organisation en toposéquences des horizons de surface est due a des
processus d'érosion (sous-unité de mi-pente anciennement tronquée par l'érosion,
eérosion différentielle sub-actuelle des zones de plateau et de mi-versant) et de
redistribution de matiéres (colluvionnement de bas de pente).
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L'opposition texturale existant entre les horizons de surface de la sous-
unité de mi-versant, les plus argileux, et ceux des sous-unités de plateau et de bas de
pente, les plus limoneux, se retrouve au niveau de leurs caractéristiques
structurales et hydriques.

C'est ainsi que les valeurs de porosité totale et de macroporosité de la sous-
unité de mi-pente, la plus argileuse, sont les plus importantes et que,
corrélativement, la conductivité hydraulique a saturation y est la plus élevée. Les
horizons de surface de la sous-unité la plus argileuse sont également les plus stables
a la désagrégation 4 l'eau et sont ceux qui stockent la plus grande quantité d'eau aux
fortes succions.

A l'opposé, les horizons de surface des sous-unités les plus limoneuses ont,
a I'échelle des microstructures, les pores de plus grandes tailles ce qui permet a l'eau
de pénétrer plus rapidement dans les agrégats, lorsque ceux-ci sont secs ou
partiellement saturés (processus d'éclatement).

La variabilité spatiale des propriétés texturales, structurales et hydriques de
la couverture pédologique limoneuse a été étudiée a I'échelle d'une toposéquence
du bassin versant de Mélarchez, sous-bassin de celui d'Orgeval. L'utilisation. d'une
approche unificatrice combinant les outils pédologiques classiques, les
geostatistiques et la géométrie fractale montre que l'organisation spatiale de ces

propriétés est différente suivant le type de caractéristique pédologique et la sous-
unité considérée.

Clest ainsi que les variations 4 longue distance, telle l'organisation topo-
séquentielle en trois sous-unités pédologiques, permettent largement d'expliquer
les variabilités spatiales des teneurs en argiles, modélisées par des processus
browniens fractals de type persistant.

A l'opposé, ce sont les variations 3 courte distance, telle l'organisation locale
des mottes de sol liée aux pratiques culturales ou celle de dépéts et de crofites liée au
ruissellement, qui permettent d'expliquer les variabilités spatiales des porosités et
des humidités volumiques, paramétres  faibles variabilités statistiques, et de la

conductivité hydraulique & saturation, paramatre "dynamique" a forte variabilité
statistique.
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L'effet sous-unité pédologique porte sur l'extension du domaine fractal, c'est
a dire de la zone dans laquelle chacun de ces parametres structuraux et hydriques
obéit & une loi d'échelle relativement chaotique de type fractal anti-persistant : pour
la porosité et 'humidité volumique (corrélées spatialement) ce domaine fractal est
relativement étendu (20 & 40 metres) dans le cas des horizons de surface de mi-
pente, les plus argileux, alors qu'il est restreint (1 & 3 meétres) dans le cas des
horizons de surface de bas de pente, les plus limoneux.

Il sera donc trés difficile d'interpoler et de modéliser ces propriétés
structurales et hydriques le long des toposéquences.

Néanmoins, l'effet sous-unité pédologique vis-a-vis des propriétés
texturales, structurales et hydriques de ces sols limoneux a été identifié, ce qui nous
a permis d'étudier les relations structures-transferts au niveau de sites métriques,
situés dans les zones médianes de ces trois sous-unités pédologiques.

Enfin, bien que nous ayons choisi d'étudier ces relations structures-
transferts au sein des horizons de surface d'une méme parcelle de culture
(homogénéisation des pratiques culturales) les variabilités spatiales 4 courte
distance des propriétés structurales et hydriques, liées 2 des parameétres non-
pédologiques telles les pratiques culturales, ont été sous-estimées. Une meilleure
prise en compte de cette variabilité aurait nécessité un échantillonnage plus
important et de nombreuses répétitions dans l'espace et dans le temps afin aboutir 2
des résultats plus sfirs.

Les horizons de surface de la couverture pédologique limoneuse de Brie :
milieux poreux complexes régulant, a différentes échelles, les transferts

Les sols sont des réacteurs biogéochimiques dont il faut bien caractériser les
geométries complexes qui réguleraient les transferts 4 différentes échelles.

La structure des sols peut étre décrite, a différentes échelles d'observation,
en utilisant les concepts de la géométrie fractale et de la théorie de la percolation.
Nous avons ainsi démontré que les sols sont des milieux poreux fractals constitués
de pores interconnectés, de différentes tailles et 4 géométries complexes.
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L'organisation des masses (grains et microagrégats) et des interfaces solides-
pores, caractérisées a partir d'invariants d'échelle de type fractal n'évoluent pas sous
l'action des cycles humectation dessiccation mais sont spécifiques a chacune des
trois sous-unités pédologiques.

Ces invariants structuraux dépendraient donc des énergies élémentaires
d'adhésion et d'agrégation des particules des sols, elles-mémes fonction de la
texture des sols et plus particuliérement de leur teneur en argiles.

D'autre part, les pores inter-grains et inter-microagrégats ne sont pas des
tubes capillaires paralleles identiques mais des pores a géométries complexes dont le
degré de connectivité, quantifié par analyse d'image, explique les données de
porosimétrie mercure (seuils de percolation) et de rétention d'eau. Ce degré de
connectivité serait fonction du type de sous-unité pédologique et du temps.

Ces résultats, a 1'échelle des microstructures, nous ont aussi permis
d'étudier l'impact des géométries du sol sur la régulation de ces processus de
transferts lents, que ce soit ceux d'un fluide non mouillant, le mercure, ou ceux
d'un fluide mouillant, 1'eau.

Dynamique temporelle des structures et des propriétés hydriques des
horizons de surface

Les propriétés structurales et hydriques des horizons de surface de ces sols
limoneux évoluent au cours du temps sous l'action des cycles saisonniers
d’humectation et de dessiccation.

Au cours d'une saison de culture, la porosité totale reste stable dans la sous-

unité la plus argileuse alors qu'elle augmente dans les sous-unités les plus
limoneuses.

La dynamique temporelle des macrostructures (porosité de transfert rapide)
se traduit par une légére réorganisation des pores les plus gros au profit des pores les
plus petits dans la sous-unité de mi-pente, la plus argileuse, et par une
augmentation de la porosité de transfert dans la sous-unité limoneuse de plateau.
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Parallelement, nous enregistrons une diminution de la conductivité
hydraulique a saturation dans toutes les sous-unités que l'évolution et la
réorganisation de la porosité ne peut expliquer. Ces sols limoneux sont trés
sensibles a la battance et a la formation de crofites en surface qui seraient a l'origine
de cette réduction des valeurs de conductivité hydraulique.

A l'échelle des microstructures (porosité de stockage et de transfert lent),
nous observons une légeére réorganisation des volumes de pores les plus petits au
profit des pores les plus gros et une augmentation de la connectivité des pores que
nous pouvons expliquer par des processus de fissuration induits au cours des cycles
humectation-dessiccation. De plus, les dimensions fractales d'interfaces solides-
pores et de masse n'évoluent pas au cours du temps. Ceci signifierait que les
hétérogénéités structurales (masse et interface) dépendent surtout de la teneur en
argiles.

Durant la méme période, nous avons identifié une baisse de la capacité de
rétention en eau qui peut étre corrélée en partie a cette augmentation de la
connectivité des pores percolants au sein desquels peut s'effectuer le transfert.

Enfin, au cours des périodes de desséchement les plus longues, nous
mesurons une augmentation de la stabilité des agrégats qui pourrait étre expliquée

par une cohésion plus importante entre les particules et une diminution de
l'aptitude des sols & se mouiller.

Etude des relations structures-transferts

Une corrélation spatiale négative entre I'humidité volumique du sol et la
porosité a tout d'abord été clairement établie pour l'ensemble des horizons de
surface (n = 130), échantillonnés le long d'un transect de 375 metres disposé selon la
ligne de plus grande pente. Les horizons de surface des sous-unités pédologiques de
plateau et de mi-pente sont ainsi plus poreux et, corrélativement, moins humides
que ceux de la zone colluvionnée de bas de pente.

Cette relation inverse entre I'humidité volumique et la porosité a été
attribuée a des transferts d'eau essentiellement latéraux, avec un drainage plus
rapide au sein des sols des sous-unités pédologiques de plateau et de mi-pente, les
plus poreux a cette période de I'année.
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Cette hypothése de relation existant entre la porosité, la connectivité des
pores et la capacité des sols & drainer a été effectivement validée par le fait que la
conductivité hydraulique en milieu saturé est corrélée avec la porosité.

Cette hypothése de relation existant entre la porosité, la connectivité des
pores et la capacité des sols a drainer, ainsi partiellement validée, a été A nouveau
testée a l'aide de l'approche géostatistique et fractale révélant des autocorrélations
spatiales subtiles entre la porosité et I'humidité et d'une approche physique
appliquée a I'étude de ces relations structures-transferts.

L'étude de I'impact des géométries du sol sur la régulation des transferts est
complexe, notamment par le fait que les échelles d'observation (type taille des
cylindres de sols) et les jauges géométriques (type rayons de pores) utilisées pour les
caractérisations des structures des sols différent trés souvent de celles employées
pour les déterminations de leurs propriétés hydriques.

De plus, les mesures en analyse d’image sont effectuées en deux dimensions
alors qu'elles le sont en trois dimensions pour la rétention d'eau et la porosimétrie
mercure : on présume alors de 'isotropie de la distribution des pores sur les lames
minces. Enfin, les structures caractérisées par analyse d'image et par porosimétrie
mercure sont séches alors qu'elles sont humides dans le cas des mesures de
rétention d'eau.

Par contre, la gamme de rayons de pores permettant de retenir le mercure
ou l'eau correspond sensiblement & celle des rayons de pores de stockage et de
transferts lents que nous avons caractérisée sur les micrographies MEB de lames
minces de sols.

Dans le domaine des pores de stockage et de transferts lents, I'approche
physique unificatrice basée sur les distributions des volumes de pores en fonction
de leurs rayons équivalents n'est pas applicable, car elle repose sur des hypotheses
trop simplificatrices. En effet, les pores inter-grains et inter-microagrégats ne sont
pas des tubes capillaires paralléles identiques mais des pores a géométries complexes
dont les degrés de constriction et de connectivité permettent d'expliquer les
divergences de résultats observés par analyse d'image et par porosimétrie mercure
(structures séches).
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La compréhension des courbes de rétention d'eau est encore plus délicate
du fait que les structures des sols sont humides et que de nombreux paramétres
physiques, notamment géométriques, contrdlent ces processus de drainage. Il a été
néanmoins identifiée une relation positive entre la porosité percolante, déterminée
a des échelles microscopiques, et la capacité du sol a retenir 'eau, déterminée a des
échelles d'observation centimétriques, prés d'un million de fois plus élevées. Cette
augmentation de la porosité percolante favorisant la vidange de l’eau, fluide
mouillant, rend également plus facile la pénétration du mercure, fluide non
mouillant, a travers ces milieux poreux trés complexes.

C'est ainsi que les horizons de surfaces les plus argileux sont caractérisés par
des seuils de percolation plus petits au niveau du volume poral lacunaire et par des
interfaces solides-pores plus élevées. Ces deux caractéristiques structurales sont
attribuables aux revétements et au pontage des grains limoneux de quartz par des
microagrégats argileux dont les surfaces sont flexibles et trés désordonnées.

La rugosité fractale d'interface solides-pores jouerait ainsi un réle essentiel
vis & vis des processus capillaires de rétention.

Géomeétries des sols et régulation des transferis : perspectives de
recherche

Certains résultats issus de ce travail peuvent étre directement appliqués 2
I’étude et la compréhension du fonctionnement hydrologique du bassin versant
d’Orgeval et par généralisation 4 d'autres bassins versants de la couverture
pédologique limoneuse du Bassin Parisien.

Nous avons ainsi observé une diminution inter- et intra-annuelle de la
capacité de rétention en eau dans les horizons de surface des sols limoneux. A la
lumiére de nos résultats, il est cependant difficile d'imputer cette diminution & des
processus irréversibles d'agrégations des grains de quartz plus ou moins pontés par
des domaines argileux plutét qu'aux pratiques culturales. Il est donc nécessaire de
suivre I'évolution de cette capacité de rétention en eau sur plusieurs années :
I'analyse des résultats des années 1995 et 1996 est actuellement en cours
d'exploitation et fournira des éléments de réponse & cette question.
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A court terme, les sous-divisions mises en évidence au sein de la
couverture pédologique ainsi que leur évolution temporelle entre avril et aofit
peuvent aussi étre intégrées dans les modeéles pluies-débits décrivant le
fonctionnement du bassin versant de 1'Orgeval.

A plus long terme, il serait judicieux d'introduire dans ces modgles les
invariants d'échelles obtenus par la géométrie fractale.

A Tissue de cette étude, certaines perspectives de recherche permettraient
d’affiner certains protocoles, de compléter des résultats préliminaires et d'affirmer
certaines hypotheses. Il serait notamment opportun de résoudre certains problémes
d’ordre technique ou/et scientifique :

1) - Nous avons mis en évidence des différences entre les dimensions
fractales de masse mesurées sur les photographies MEB des lames minces par la
méthode des carrés emboités et celles mesurées a partir des courbes de rétention
d'eau et de mercure. Nous avons émis I'hypothése que ces différences pouvaient
etre expliquées par le fait qu'en analyse d'image, tous les pores étaient considérés
comme ayant la méme fonction, alors que certains ne sont pas "efficaces" lors de la
circulation des fluides : afin de vérifier cette hypothese, il serait nécessaire d'extraire
la porosité percolante sur les images du reste de la porosité.

2) - Une réduction de la mouillabilité des surfaces a été évoquée afin
d’expliquer l'augmentation de la stabilité des agrégats a l'eau : ce phénomeéne
pourrait étre approfondi et étudié sur les sols tamisés de nos prélevements
saisonniers, en mesurant des pressions capillaires comme nous 1'avons exposé dans
le paragraphe V. 4. 2.

3) - A plus long terme il serait important de valider par un plus grand
nombre d'échantillons les relations qui existent entre certains parametres,
notamment :

- la porosité percolante mesurée par analyse d'image et la porosité totale mesurée
en porosimeétrie mercure ;

- la porosité percolante et la capacité de stockage en eau des sols a différentes
pressions;
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- la porosité percolante mesurée en deux dimension et la porosité percolante
mesurée en trois dimensions.

4) - Enfin, il serait particuliérement intéressant de connaitre les relations qui
existent entre la porosité percolante et I'hétérogénéité des sols, afin de développer
un modele intégrant les dimensions fractales de masse ou d'interfaces associées a la
connectivité du milieu.

In fine, ce travail pluridisciplinaire permet d'envisager des perspectives de
recherches nouvelles en matiére d'environnement intégrant réellement, ce qui
n'est pas encore le cas dans ce travail, les échelles d'observation régionales
(approches pédologique, fractale appliquée aux traitements géostatistiques...) et les
échelles locales (approches physiques unificatrices : distribution volumique des
pores, approche fractale et théorie de la percolation appliquée a ces milieux poreux
complexes que sont les sols).
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