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INTRODUCTION GENERALE

La reptation est généralement définie comme un mouvement lent,
dirigé vers l'aval, des formations superficielles et du sol, provoquant
une déformation sans rupture de leur profil. Des mesures récentes, a des
pas de temps courts, ont en outre montré que ce déplacement pouvait se
produire dans toutes les directions de 1l'espace, mais que la composante
gravitaire constituant la force motrice essentielle, la résultante est
bien dirigée vers l'aval.

Le caractére imperceptible, sauf sur de longues périodes, de ces
déplacements et la difficulté qu'il y a a les mesurer de fagon précise
-donc d'en évaluer l'importance- en ont fait un processus de facgonnement
des versants somme toute peu étudié jusqu'ad ces derniéres années, bien
que trés souvent cité. C'est pourtant 1'un des éléments du bilan
d'érosion d'un versant, particuliérement important en l'absence de
processus plus remarquables tels que les glissements, les éboulements,
l'érosion pluviale, les chablis.

Le terme de '"reptation" recouvre en fait une série de processus
gonflements et rétractions sous l'effet d'alternances d'humidification et

de dessication, ou de gel et de dégel, perturbations liées a l'activité

bielogique.



La reptation sur les versants des régions tempérées est
essentiellement un processus actif & proximité de la surface, dans la
zone soumise aux fluctuations climatiques. C'est pourquoi, il a été choisi
d'étudier la relation entre la reptation et les conditions hydriques et
thermiques.

La position adoptée est que les mécanismes peuvent &tre précisés en
confrontant, & l'échelle stationnelle

- les caractéristiques climatiques ainsi que leurs effets hydrique et
thermique dans le sol,

- les caractéristiques du sol

- la déformation du profil, c'est a dire & la fois la répartition du

mouvement selon la profondeur et son évolution dans le temps.

L'objectif fixé est la confrontation de ces différents éléments. Il
suppose de pouvoir les mesurer de maniére suffisamment précise pour

espérer un résultat.

Dans ce but, un capteur & jauges d'extensométrie a été congu, mis au
point et testé avant d'en équiper un site sur un versant forestier des
Vosges centrales cristallines.

L'équipement du site a été complété par une batterie de tensiométres
répartis a différentes profondeurs dans le sol, surtout dans les vingt-
cinq premiers centimétres, pour mesurer les conditions hydriques et par
des sondes de platine pour suivre 1'évolution des températures dans l'air,

dans la litiére et dans le sol.

Les différentes mesures rélisées plus particuliérement de novembre
1984 & juillet 1985, a raison de deux fois par semaine en moyenne, nous

permettent de préciser certains mécanismes.



La présentation de ce travail s'articule en trois parties

La premiére fait une mise au point sur l'état des connaissances
concernant la reptation :
- le chapitre 1 replace ce processus dans le contexte du fonctionnement
des versants,
- le chapitre 2 recense les instruments théoriques et techniques

disponibles pour son étude, leurs avantages et limites respectifs.

La seconde partie présente le capteur a jauges d'extensométrie qui a été
mis au point :
- le chapitre 3 expose la conception du capteur, ainsi que la
réalisation et la procédure de traitement des mesures,
- le chapitre 4 précise, a travers des tests et des simulations du
fonctionnement du capteur, son domaine d'application propre,
- le chapitre 5 expose les vérifications réalisées sur des maquettes

en bois et dans un modéle réduit #e versant.

Enfin, la troisiéme partie présente les résultats obtenus in situ au
cours de neuf mois de mesures (novembre 1984-juillet 1985)

- le chapitre 6 décrit le site expérimental et cette période de mesures
dans leur contexte spatial et climatique ainsi que 1'équipement
réalisé,

- le chapitre 7 analyse de maniére détaillée les déplacements mesurés ;
ceux—ci sont reliés a des types d'événements climatiques ; une
étude de 1l'histoire des conditions hydriques et thermiques du sol
permet de proposer une explication pour la plupart des évolutions

significatives des mesures observées.



PREMIERE PARTIE : APPROCHE BIBLIOGRAPHIQUE DE LA REPTATION.

INTRODUCTION

Cette premiére partie a pour objectif de préciser, a partir de
l'analyse bibliographique, ce qu'est la reptation et quels sont les
moyens dont on dispose pour 1l'étudier.

Le premier chapitre placera la reptation dans le contexte des
processus de transferts de matiére, qui contribuent au fagonnement des
versants et & leur fonctionnement. Le concept, souvent flou, de reptation
sera ensuite abordé & partir des nombreuses définitions - faisant
référence aux observations de terrain et & l'analyse des causes - que
l'on trouve dans la bibliographie.

Le second chapitre fera le point sur les différentes approches qui
ont été utilisées pour étudier la reptation, & travers les théories,
modéles et méthodes de mesure disponibles.

Ceci permettra en conclusion de définir la démarche suivie pour ce

travail.
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CHAPITRE I : LA REPTATION, UN PROCESSUS ACTUEL DU FONCTIONNEMENT
DES VERSANTS.

1.1 Fonctionnement et évolution des versants

Un versant naturel peut &tre considéré comme un systéme ouvert, soumis
4 des flux de chaleur et de matiére qui le traversent. Un certain nombre
de transferts de matiére en conditionne 1la forme et 1'évolution.
L'altération de la roche et des formations superficielles, ainsi
que les déplacements de matiére ne sont pas uniformes dans le temps et dans
l'espace ; ils sont contrd8lés par la résistance des roches et du sol et les

interactions avec les processus climatiques et biologiques.

Aussi, le souci de comprendre l'évolution des versants a-t-il amené

a4 introduire la notion de bilan morphogénétique (TRICART, 1957) et a étudier

les relations entre formes et processus.

JAHN (1954, 1963), le premier, définit un bilan de dénudation, valable

pour des portions de versant. D'aprés lui, tous les processus de versant
peuvent se ramener a deux composantes : l'une, paralléle & la pente,
regroupe les processus de transfert, l'autre, normale au versant, les
processus d'altération physiques ou chimiques responsables de 1l'augmentation
de l'épaisseur des formations. Ces deux composantes sont dépendantes 1'une
de l'autre ; leur somme algébrique définit le bilan de dénudation. Il est
ainsi possible de distinguer des bilans "positifs", "négatifs" et
“"d'équilibre" selon que 1l'épaisseur des formations superficielles tend

respectivement & augmenter, a diminuer ou a rester constante.



TRICART, en utilisant les conceptions d'échelles temporo-spatiales
(CAILLEUX et TRICART, 1956), introduit dans le bilan de dénudation les
notions de seuils de déclenchement et de stabilisation ainsi que de
fréquence de fonctionnement déja présentées par STRAHLER (1956), ce qui
lui permet de théoriser le fonctionnement global et le fagonnement des

versants dans le bilan morphogénétique.

Cependant, l'explication elle-méme des formes des versants et de leur
évolution nécessite de connaitre les processus responsables du fagonnement.
L'étude des relations entre formes et processus s'est d'abord heurtée a
la faiblesse du nombre d'observations et la guasi-absence de mesures.
Ainsi, l'attribution de certaines formes typiques & certains processus a
parfois £té remise en cause : par exemple, l'attribution de la convexité
des sommets & la reptation (GILBERT, 1909) est maintenant remise en cause

(MOSLEY, 1973 ; YAIR, 1973).

En outre, la standardisation et la multiplication des observations
et des mesures concernant chague processus particulier, ainsi que 1'étude
de:ses mécanismes, sont nécessaires pour réaliser des bilans d'srosion

précis (DIETRICH et al., 1978, 1982 : DUIJSINGS, 1985) et permettent de

concevoir, vérifier et améliorer les modiles d'évolution des versants
(SCHEIDEGGER, 1961 ; SOUCHEZ, 1963, 1964 ; YOUNG, 1963 ; AHNERT, 1967,1970,
1976 ; ARMSTRONG, 1976 ; HIRANO, 1976 ; KIRKBY, 1976, 1977 ; MERCIER, 1976.).

1.2 Les déplacements de matidres solides :

Les processus de transferts de matiéres solides sur les versants sont
multiples ; il en existe de nombreuses classifications (SHARPE, 1938 ;
HUTCHINSON, 1968 ; VARNES, 1975 ; CARSON et KIRKBY, 1972), basées sur un
ou plusieurs critéres différents : vitesse, caractéres physiques, humidité,
type de matériel. L'objectif n'est pas de les présenter ici.

Un des critéres commun est celui de la vitesse (fig. 1.1). Les auteurs

s'entendent pour dire que la reptation est le plus lent des transferts de

matiéres solides, du moins si on raisonne en vitesse moyenne .
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fig. 1.1 Classement de processus de transferts de matiéres solides
par 1l'ordre de grandeur de leurs vitesses respectives.
(in ANDERSON et BURT, 1981)
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fig. 1.2 Classification triangulaire des mouvements de masse.
(in CARSON et KIRKBY, 1972)
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Pour situer la reptation dans le contexte des autres processus de

transferts de matiéres, nous retiendrons la classification sous forme de

diagramme triangulaire proposée par CARSON et KIRKBY (1972), qui tient
compte du type et de la vitesse du déplacement ainsi que de 1l'humidité du
sol. Cette classification n'introduit pas de limite tranchée entre les
différents types de déplacements, notamment entre la solifluxion et la
reptation, et prend en compte les phénoménes de gonflement/rétraction
(fig. 1.2). La reptation dite saisonniére y apparait comme le transfert le
pPlus lent, le plus lié aux gonflements/rétractions et pouvant se produire

dans toute la gamme d'humidité.

La distinction entre reptation et solifluxion n'est pas toujours

évidente. Ainsi, AVENARD (1962) donne une définition trés vaste de la
solifluxion, élargissant et précisant celle d'ANDERSSON (1906), et inclut
la reptation en masse a la solifluxion de surface. A 1'opposé, WASHBURN
(1967, 1979) et a sa suite de nombreux auteurs anglosaxons, restreignent
la solifluxion aux régions froides et aux déplacements de rythme annuel,
liés au dégel : dans leur acception, la solifluxion correspond a la

gélifluxion (cryoreptation et géliturbation).

La distinction entre les mouvements en masse et les mouvements

particulaires, et la place particuliére de la reptation dans cette

classification, sont le sujet de débats traditionnels. CARSON et KIRKBY
(1972) précisent que cette séparation ne peut étre réellement effectuée
puisque ces deux types de mouvements se produisent en général conjointement.
Les mouvements particulaires concernent souvent un grand nombre de particules
et sont de ce fait assimilables 3 des mouvements en masse. Si, dans le cas
de processus tels que la désagrégation des agrégats par les gouttes de pluie,
le lessivage de surface et dans le sol et la reptation pour une certaine
part, les particules sont relativement indépendantes les unes des autres,

la différenciation mouvements en masse/mouvements particulaires est en
général loin d'étre évidente. Ce débat contient déja les éléments des
questions que pose une définition exhaustive de la reptation. Ceux-ci

vont é&tre abordés maintenant.
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1.3 Les définitions de la reptation

La reptation est généralement définie comme un mouvement lent,dirigé

vers l'aval, des formations superficielles et du sol. Les observations de

ce type de mouvement sont antérieures & 1890. YOUNG (1978) cite notamment

celles de THOMSON (1877), KEEPING (1878), COPPINGER (1881), KEER (1881) et

DAVISON (1889).

Les indicateurs évoqués le plus souvent sont 1'incurvation des dépbts,

la courbure des troncs d'arbres, le déplacement de structures telles que

poteaux, murets, routes, blocs et les petites accumulations en amont de

structures (fig. 1.3).

£ /accumy ;
-lation 4

~ Tilted
~. Y wall

fig. 1.3 1Indicateurs de reptation (in SELEY, 1982).

Mais il existe une controverse au sujet de ces indicateurs .
objecte que la courbure des troncs devrait &tre répartie non
proximité de la base mais sur la totalité du tronc et que le
devrait porter des traces du déplacement. En outre, certains
le méme genre de courbure en terrain plat. Le déplacement de

comme les poteaux et les murets peut aussi &tre imputé a une

PHIPPS (1974)
seulement &
systéme racinaire
arbres présentent
structures

augmentation de

la charge due & leur installation. La conjonction de plusieurs de ces

indicateurs semble néammoins un argument suffisant et 1'insertion d'objets

dans le sol a permis de confirmer l'existence de ce type de mouvement.
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La mise en évidence du déplacement ne suffit évidemment pas a le
définir. Les auteurs utilisent en général deux types de critéres pour
caractériser la reptation
- l'efficacité, c'est & dire la vitesse et 1'épaisseur de sol concernée,

~ les causes.

1.3.1 L'efficacité

Les particules de sol se déplacent trés lentement, & un rythme de
l'ordre de quelques millimdtres par an. La masse des résultats publiés
augmente surtout depuis les années 70, mais les différences entre les
méthodes de mesures suggérent la plus grande prudence si on veut les
confronter. D'une maniére générale, on retrouve les mémes ordres de
grandeur & l'intérieur d'une méme zone climatique : moins de 5 mm/an en
région tempérée humide, moins de 10 mm/an pour les régions chaudes,
beaucoup plus variable pour les régions froides, surtout si on ne
différencie pas reptation et solifluxion. JAHN (1984) a établi, a partir
d'une enquéte, un tableau des ordres de grandeur des mouvements de masse

lents suivant les zones climatiques (tab. 1.1).

Les vitesses données dans la bibliographie sont des vitesses moyennes,
rarement établies sur des périodes suffisamment longues. A 1'exception des
résultats présentés par JAHN (1S81) et YOUNG (1978) - tab.1.2 et 1.3 -
c¢es moyennes sont établies pour une durée rarement supérieure & deux ans
et leur extrapolation sur une plus longue durée est assez contestable.

Les résultats de JAHN montrent d'ailleurs clairement que la vitesse annuelle
maximum observée est d'un ordre de grandeur trés supérieur & la vitesse
moyenne é&tablie sur une dizaine d'années. Par comparaison aux autres
transferts de matiéres solides, de type catastrophique, les déplacements
par reptation ont &té longtemps considérés comme relativement continus dans
le temps, ce qui est en fait loin d'étre le cas.

Les mouvements ne sont pas toujours exprimés sous forme d'une vitesse
linéaire (L/T), en surface ou & un niveau i on les trouve fréquemment exprimés
dans les dimensions L2/T et LS/L/T, ce qui correspond a 1l'intégrale du profil
des vitesses a différents niveaux, en prenant en compte ou non la dimension

latérale,
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zone mm/an
périglaciaire 42.5
alpine 17.4
tempérée 2.6
tropicale 7.0

tab. 1.1 Ordre de grandeur des mouvements de masse lents en fonction
des zones climatiques (JAHN 1984).

lieu nombre de| altitude| pente | durée des vitesse (mm/an)
profils (m) observations max moyenne

KARKO- o

NOSZE 6 1200 8-39 10 ans 21 4

KARKO~ )

NOSZE 4 1200 8-38 17 ans 20 15

SNIEZNIK 4 1400 13-24° 6 ans 12 5

KLETNO 5 630 15-24° 5 ans 14 10

tab. 1.2 Vitesse de la reptation dans les Monts Sudétes polonais (JAHN 1981)

tab. 1.3

litiére profondeur | profondeur
0 a 20cm | 20 & 60cm
vitesse
moyenne 0.8 0.4 0.1
(mm/an)

Vitesse moyenne de la reptation établie sur la période 1963-1975
dans les Pennines du Sud (Derbyshire)Northern England) & 350m
d'altitude et sur une pente de 25° (d'aprés YOUNG 1978)



- 14 -

Si certains auteurs observent des déplacements lents Jusqu'a plusieurs
métres de profondeur (KOJAN, 1968 i YEN, 1969),en évoquant le réle essentiel
joué par la gravité et la présence d'argile, le déplacement concerne en
général plutdt les vingt & cinquante premiers centimétres et décroit
rapidement de la surface vers la profondeur. TRICART (1963) écrit que "la

reptation est un mouvement différentiel, celui de la couche superficielle,

sur guelques décimétres, étant plus rapide que celui des couches profondes'.

Il existe donc un profil de vitesse dont différents types de forme ont

été mis en évidence : exponentielle décroissante vers la profondeur, concavo-
convexe... Il ne s'agit jamais de formes rectilignes sur la totalité du

profil.

1.3.2 Les causes :

Toujours ajoutées aux définitions de la reptation, celles qui sont

classiquement évoquées sont

- la gravité qui agit en un point du versant par l'intermédiaire du poids
des formations susjacentes et de la pente. Le poids peut en effet &tre
décomposé en une composante normale a la surface du versant qui tend a
plaquer le matériel sur le versant et une composante tangentielle qui tend

a4 le déplacer vers l'aval.

- les variations de température qui agissent par l'expansion et 1la contraction

thermique des matériaux (SCHEIDEGGER, 1961). Leur rdle serait relativement

mineur (YOUNG, 1978), sauf dans les régions désertiques.

- les variations d'humidité qui agissent en changeant les propriétés mécaniques

et en provoquant des variations de volume. Les changements de teneur en eau
tranforment le milieu triphasique qu'est le sol et influent ainsi sur son
comportement. En outre, la comparaison entre coefficients de retrait et
changements saisonniers d'humidité a permis d'établir que pour des climats
tempérés, le gonflement des sols autres que les sables peut excéder 5% (YOUNG,
1978). Ces variations hydriques sont tenues pour les principales responsables

de la reptation de surface des régions tempérées et chaudes.
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- les changements d'état de l'eau dans le sol (gel-dégel) agissent eux

aussi en provoquant des changements de volume. L'eau, en gelant, augmente
son volume de 9% : un sol ayant une teneur en eau volumique de 50%
augmenterait ainsi son volume, en gelant, de 4.5% (YOUNG, 1978). Mais ces
changements de volume peuvent &tre supérieurs du fait des trés fortes
succions qu'induit la formation des lentilles de glace (MILLER, 1980 H

BURT, 1981).

Ces trois derniers types de causes provoquent des ""expansions" en
général perpendiculaires & la pente et des "contractions" de direction
intermédiaire entre la perpendiculaire et la verticale (YOUNG, 1960 ;
KIRKBY, 1967). Ces causes sont extrémement liées entre elles du fait des
interactions entre température et humidité, température et pression d'eau
des pores (HAMBURGER, 1973), température et état de 1l'eau dans le sol,

humidité et volume d'eau susceptible de geler, puis de fondre.

- les animaux fouisseurs (taupes, lombrics ...), les insectes (termites)

agissent directement en transportant le matériel et en créant des cavités.

— la croissance puis le pourrissement des racines transforment les

contraintes sur les particules qui les entourent et le volume des vides.

Toutes ces causes ont déja été citées par DAVIS et SNYDER (1898) et
par GILBERT (1909). Elles agissent le plus souvent simultanément avec plus
ou moins d'efficacité. Leur analyse a mené les auteurs a la définition de
toute une série de processus de reptation, d'ol les nombreux termes que
l'on trouve dans la bibliographie et qui sont recensés dans le tableau 1.4.

Cette multiplicité des définitions, dont les seuls critéres communs sont

la gravité - mais celle-ci intervient dans tous les déplacements - et la
lenteur, montre bien que la reptation est en réalité le "fourre-tout" des

processus lents de transferts de matiéres solides sur les versants.

BIROT (1970) en arrivait & distinguer "creep" et "reptation'" en
opposant mouvements particulaires et mouvements en masse, tout en notant
que cette opposition restait éthymologiquement critiguable.. Le terme
"creep" est d'ailleurs employé en Mécanique des Sols pour désigner des

déplacements viscoélastiques.
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i,
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§ 83885 §
W+ wd AT W § ¢ n
< _g ok M W a o
33 25 257 i:2 £ .
terme employé références z% E 5 'a 24 E% 3 deacription
al §8 % & 5§58 8
reptation profonde TERZAGHI 1950 peut affecter des épaisseurs
deep creep KOJAN 1968 X de plusieurs métres dans les
reptation continue YEN 1969 8ols argileux ; déplacements
continuous creep STATHAM 1977, 1981 de type visqueux ; peut
et la plupart des précéder ou suivre des ruptures
synthéses par cisaillement.
reptation saisonniére la plupart des auteurs X X X X + + non spécifique d'un sol
seasonal creep particulier mais affecte plut8t
ceux a texture fine ; efficace
sur 1'épaisseur de so) affectéde
par les changements climatiques
liée aux expansions-rétractions
reptation visqueuse AVENARD 1962 X + X + phénoméne de surface,
déplacement 3 1'état liquide
reptation plastique SOUCHEZ 1963 % % phénomédne de surface,

reptation piiteuse

AVENARD 1962 déplacement A 1'état plastique
ou viscoplastique

reptation hydrique X X

reptation thermique SOUCHEZ 1963 X X

cryoreptation WASHBURN 1969 X + + X Souldvement des particules ou

frost creep VAN VLIET 1985 a,b agrégats par la formation des

+ nombreux auteurs lentilles de glace, chute avec

déplacement vers l'aval i la
fonte

reptation de blocs SMITH 1960 X X déplacements de fragments ou de

rocheux SCHUMM 1967 blocs rocheux attribués a leurs

rock creep ou YOUNG 1978 dilatation et rétraction

surficial rock creep DE PLOEY et YAIR 1979 différentes de celles du sol
sur ou dans lequel ils se
trouvent

reptation d'éboulis GARDNER 1969 X X + X déplacements d'une masse de

talus creep ou CAINE 1963 débris rocheux sans matrice

talus shift YOUNG 1978 fine attribués au développement
de coins de glace, aux
glissements sur des surfaces
mouillées, & 1'impact de blocs
rocheux et aux expansions
contractions

reptation de rigole DE PLOEY et al. 1976 + X déplacements des galets dans

runoff creep les rigoles

reptation boueuse BRUNNER et al. 1975 X X formetion et &volution de

mud creep bourrelets dans des rigoles
ravines, etc...

reptation aléatoire la plupart des auteurs X + + + X X mouvements de direction

random creep aléatoire dont la résultante,
sur un versant, est dirigée
vers l'aval

X : causes explicites + ¢ causes implicites

tab. 1.4

Différents processus de repta:ion : définitions complémentaires.
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Ce que l'on peut retenir, en premier lieu, de l'analyse de ces

définitions est la distinction, au niveau des mécanismes en jeu, entre

reptation profonde et reptation proche de la surface.

La reptation profonde a un caractére permanent ("continuous creep"
de TERZAGHI, 1950). La contrainte est liée au poids des matériaux et & la
pente. La déformation du sol est fonction de la contrainte et surtout du
temps. Elle affecte les sols argileux.

La reptation proche de la surface est liée aux changements de volume
et/ou aux mouvements des particules d'origine biogénique. La résultante
des mouvements en masse ou particulaires est dirigée vers l'aval & cause de
la pente. Cette reptation recouvre tous les transferts liés aux variations
climatiques - température, humidité, état de l'eau - (et elles sont loin
d'é&tre uniquement saisonniéres}), & l'activité de la faune du sol ainsi
qu'a la croissance et au pourrissement des racines qui ont une distribution

et des directions plus aléatoires.

Le terme "reptation'" étant employé sans distinction pour un ensemble
de processus dont le principal point commun est la lenteur du déplacement,
l'usage de qualificatifs faisant référence aux mécanismes permet de mieux
caractériser ces processus différents.

Les mouvements des particules a l'intérieur du profil de sol sont
nettement conditionnés par les particules adjacentes, leur taille, leur
arrangement. De ce point de vue, dire si la reptaticn est plutdt un mouvement
en masse ou un mouvement particulaire pose un réel probléme : a moins de
se situer a 1l'échelle de la particule elle-méme, il semble néanmoins

raisonnable de parler de mouvement solidaire des particules entre elles.

La multiplicité des définitions refléte aussi la difficulté qu'il y a

a mesurer ces déplacements.
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CHAPITRE II : INSTRUMENTS THEORIQUES ET TECHNIQUES POUR L'ETUDE DES
DEFPLACEMENTS PAR REPTATION.

Ces instruments sont
- la mécanique des sols qui étudie leur comportement rhéologique, c'est
a4 dire les liens entre l'histoire des contraintes qu'ils subissent et
celle des déformations qu'elles ¥ induisent,
- les modéles théoriques de reptation,

- les différentes techniques de mesure.

2.1 Mécanique des sols et comportement rhéologique

2.1.1 Les lois physiques

Tout petit volume de sol est soumis & son propre poids et & celui
des formations.sus-jacentes. Sur un versant,la contrainte, liée ‘& cette

force, peut &tre décomposée en contrainte normale & la pente, tendant a

plaquer le matériel sur le versant, et contrainte tangentielle, tendant
a le déplacer vers l'aval (cf. §1.3, la gravité). La contrainte tangentielle
peut ainsi &tre assimilée 3 ce que l'on appelle, en résistance des

matériaux, une contrainte de cisaillement.

Le sol et les formations superficielles, soumis & de telles contraintes,
vont développer des résistances qui vont dépendre non seulement de leurs
caractéristiques physiques (minéralogie, texture, structure, porosité,
perméabilité, ...), mais aussi des interrelations existant entre celles-—ci
(fig. 2.1) et de la composition triphasique du sol (humidité, pression de

l'eau dans les pores, température).
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COMPOSITION MINERALOGIQUE ——
TAILLE DES GRAINS S
TEXTURE DE SURFACE RUGOSITE =————eoe——3p| RESISTANCE
TEXTURE SPHERICITE S AU
POROSITE >
STRUCTURE . CISAILLEMENT
[} ——
wle ARRANGEMENT INTERGRANULAIRE

PERMEABILITE ——>3»—PRESSION D'EAU DES PORES ———»—

fig. 2.1 Relations entre caractéristiques physiques du sol et
résistance au cisaillement (adapté de STATHAM, 1977).

La relation de Coulomb décrit de maniére simple, pour les massifs en
terre, la relation entre contrainte normale et contrainte tangentielle au
moment de la rupture, en fonction de deux paramétres : la cohésion ¢ et

l'angle de frottement interne ¢ (fig. 2.2).
T=c+0tgd (2.1)

La cohésion est un seuil en dessous duquel il n'y a pas de rupture. Elle
dépend des liaisons ioniques et moléculaires (cohésion vraie) ainsi que
des forces d'attraction liées aux tensions capillaires (cohésion apparente).

L'angle de frottement interne est un angle limite qui définit une pente

d'équilibre si la cohésion est nulle (analogie avec la pente d'un tas de
sable qu'on aurait laissé tomber d'une faible hauteur). Il ‘dépend de
1'arrangement intergranulaire, les contraintes se transmettant dans le sol

au travers des grains et de l'eau interstitielle.

fig. 2.2 La loi de COULOMB (in COSTET et SANGLERAT, 1981).
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Mais les différentes phases (solide, liquide, gazeuse) du sol ne sont pas
régies par les mémes lois physique% et le comportement du sol dépend en

réalité de contraintes effectives. Ces constatations ont amené & modifier

la relation de COULOMB pour tenir compte du comportement des fluides
T =¢c +0'tg ¢ (2.2)
avec d'aprés TERZAGHI (1950
g' =0 -u (2.3)

ou u est la pression du fluide, air ou eau.
D'aprés BISHOP (1963), cette relation peut &tre utilisée pour les milieux

partiellement saturés en écrivant
u=u -X(u -u) (2.4)
w

ou u, et u, sont les pressions respectives de l'air et de l'eau et X un
coefficient empirique qui dépend surtout du degré de saturation (0 pour

les sols secs, 1 pour les sols saturés).

Cependant, la teneur en eau influe aussi sur les paramétres ¢ et ¢, puisque

- la cohésion est influencée par 1l'augmentation et la diminution des
tensions capillaires,

- l'angle de frottement interne a tendance a diminuer quand la teneur en
eau augmente.

La relation de COULOMB devient par conséquent
T=c' +0'tg ¢' (2.5)
dans laguelle les ' font référence a 1'eau

c'= ¢(8) (2.6)
o'=¢(0) (2.7)

avec 0 la teneur en eau.

Cohésion et frottement interne permettent donc de décrire synthétiquement
la résistance au cisaillement d'un sol. Ainsi, par exemple, un sable a une
cohésion quasiment nulle ou trés faible,et l'angle de frottement interne y
dépend essentiellement de la compacité et accessoirement de la forme des
grains, de leur taille et de la granulométrie. Par contre, une argile a un
comportement plus complexe — 1ié a la faible perméabilité, auxltensions
capillaires, aux forces d'adsorption - et fortement influeﬁqé par lé strﬁcture
du matériau, la présence de microfissures, 1l'anisotropie de cdnstitution,
l'état de consolidation, 1'hétérogénéité des formations (COSTET et SANGLERAT,
1981).
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La mécanique des sols cherche en outre & analyser le comportement

rhéologique des sols par analogie avec des milieux continus. Pour ces

milieux, trois types de comportement idéalisés peuvent &tre définis

(fig. 2.8)

- élastique (celui d'un ressort) : la déformation est linéaire et réversible
Jjusqu'a un certain seuil ;

- plastique rigide (celui d'un solide soumis & un cisaillement) : 1la
déformation est nulle en dessous d'un certain seuil, irréversible au dela ;

- visqueux (celui d'un liquide incompressible) : le milieu se déforme, sans
se rompre, dés qu'une contrainte est appliquée.

Ces trois types de comportement peuvent se combiner.

MODEL ANALOGY STRESS-STRAIN gTRA‘A/ lgl-Tl ME STRESS-STRAIN
"UR

CURVE RATE CURVE
LLSLIL S, lc_las.lic
ELASTIC . @ it c
§sprmg b 2
& p———
#. 7] 7]
Strain Time
at stresses
g}:ealer
idi than
pLASTIC Slding block o g Vil 3
=] | stress =
A 7] R[]
yield stress yvield stress
4
Strain Time Strain rate
fluid in dashpot slra“\
<— ata
VISCOUS stresses o "
s : :
v 7 ideal fluid
Time Strain rate

fig. 2.3 Trois types de comportements idéalisés des milieux continus
soumis & une contrainte (in STATHAM, 1977).
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2.1.2 La détermination empirique du comportement des sols :

Les limites d'ATTERBERG constituent une approche ancienne, valable

uniquement pour les sols & texture fine. Ces limites distinguent des états

de comportement en fonction de 1'humidité (fig. 2.4). Elles sont trés

influencées par la minéralogie, notamment celle des argiles qui sont
.responsables de la plasticité (fig. 2.5). Ces limites sont utilisées de
maniére trés courante parce qu'elles permettent des comparaisons empiriques,
mais elles ne sont pas basées sur des lois physiques. En outre, elles ne
sont établies qu'a partir d'échantillons remaniés.

Leur interprétation pose des problémes dés que la teneur en matiére
organique ne peut &tre négligée ; la matiére organique augmente en effet ,
de la méme maniére que les argiles, la capacité d'échange cationique, et

sa relation avec l'eau est des plus complexes.
Brittle | Plastic |Liquid
|

| 100
|
|

o
o

o
(o]

" D

Water - — 7]

Ly
Yoy o/

SL PL LL
Moisture content (%)

o
(o]

Plasticity Index

Volume —>

Percentage clay

limites indice de plasticité = LL - LP
SL : retrait, PL : plasiticité,
LL : liquidité.

fig. 2.4 Limites d'ATTERBERG fig. 2.5 Relation entre indice de
plasticité et % de
particules argileuses pour
trois types d'argile
(in SELBY, 1982).
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Les relations entre contraintes et déformations peuvent &tre établies
expérimentalement pour un sol
- sur des échantillons, remaniés ou non, dans une boite de cisaillement

(boite de Casagrande) ou un appareil triaxial ;
- sur le terrain, & l'aide d'un pénétrométre ou d'un scissométre.

STATHAM (1977}, en comparant les résultats obtenus pour un sable dans
la boite de cisaillement et pour une argile dans un appareil triaxial,
montre que le sable a un comportement élastique et en partie plastique,
alors que l'argile a un comportement viscoélastique. DONOGHUE (1985),
comparant les résultats obtenus pour des échantillons remaniés et non

remaniés, indique l'importance de la structure, mais aussi des petites

racines.

La mécanique des sols constitue ainsi un outil privilégié pour 1'étude
des formations superficielles, des sols et de leur susceptibilité aux
déplacements, en particulier sur les versants. Ce type d'approche globale
est en outre probablement le seul qui permette d'envisager la prévision
du comportement des sols et des formations, aussi bien dans 1'espace que
dans le temps.

Cet outil présente encore un intérét limité pour 1'étude de la reptation
en raison de la nature du matériau "sol" & proximité de la surface
celui-ci est en effet particuligrement discontinu, hétérogéne et anisotrope.
D'autre part, le r8le de la matidre organique, qui peut y &tre abondante
et de forme variée a été méconnu ; il est pourtant essentiel dans certains

milieux.
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2.2 Les modéles théoriques de reptation :

Plusieurs modéles, basés sur des lois physiques, ont &té proposés.

Il en sera présenté trois types qui font référence a des mécanismes

différents et assimilent la reptation

- a4 un mouvement en masse de nature visqueux (YEN, 1969),

- & un mouvement lié aux gonflements-rétractions des particules et agrégats
de sol et dont la résultante sur un versant est un déplacement en masse
des horizons superficiels (KIRKBY, 1967),

- aux mouvements aléatoires des particules, du méme type que la diffusion

moléculaire des gaz (CULLING, 1963, 1965, 1983 a, b, ¢c).

\V]

.2.1 Reptation visqueuse (YEN, 1969)

La reptation est assimilée & un déplacement de type visqueux et le sol
a un milieu continu, isotrope et incompressible. Le profil de déplacement
est de forme parabolique. A une profondeur donnée, le déplacement est
proportionnel au coefficient de viscosité ; la vitesse décroit avec la
tangente de l'angle de frottement interne résiduel (celui qui est déterminé
lorsque la compacité de 1'échantillon de sol ne varie plus) et croit avec
le sinus de l'angle de pente.

Ce type de modéle ne concerne que la partie profonde des sols pour
lesquels les hypothéses de continuité, d'isotropie et d'incompressibilité
peuvent &tre acceptables. Il ne peut convenir gue pour la reptation

profonde - ou 'creep'", au sens des mécaniciens du sol.

2.2.2 Gonflements-rétractions (KIRKBY, 1967)

Le profil de vitesse des déplacements, concavo-convexe (fig. 2.86),
de type exponentiel, décroissante avec la profondeur, dont les paramétres
sont le coefficient d'expansion linéaire du sol, la variation de 1'humidité,
la pente, le poids des formations sus-jacentes et ceux paramétres
caractéristiques du sol. Les forces d'expansion et de contraction, ainsi
que la contrainte de cisaillement due au poids des formations sus-jacentes

sont prises en compte. Le sol est considéré comme un milieu continu.
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fig. 2.6 Modéle de reptation de KIRKBY et profil théorique de vitesse
(in KIRKBY, 1967).

Ce modéle permet une approximation moyenne du déplacement, et de
nombreuses variables apparaissent comme des paramétres pseudo-constants.
Sa vérification sur un monolithe de sol est jugée satisfaisante par
KIRKBY qui signale néanmoins qu'elle a été limitée par des effets de parois.
La variation cumulée de l'humidité prise en compte par le modéle
est une reconstitution trés grossiére de 1l'histoire de l1'humidité et ne
semble pas pouvoir suffire a représenter correctement le rdéle de 1'eau.
"Néanmoins, l'allure du profil de vitesse obtenu correspond bien & celle

mesurée par plusieurs auteurs.

D'autres modéles partiels ont été présentés pour des déplacements dus
aux expansions-contractions
- SCHEIDEGGER (1961 ), pour les déplacements d'origine thermique, en expose
deux ; l'un fait intervenir la pente, 1'épaisseur de sol affectée, la
période du cycle, les températures minimale et maximale en surface au
cours du cycle et des constantes dépendant des propriétés thermiques du
sol. L'auteur note lui-méme que les déplacements obtenus sont supérieurs
a4 ceux observés. L'autre fait intervenir en outre l'angle de frottement

interne)mais le déplacement ne s'annule pas avec la pente.
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- WILLIAMS (1957 a), pour des déplacements liés au gel-dégel, fait intervenir
la hauteur de soulévement, liée & la quantité d'eau gelée, et la pente.
Ces modéles partiels ne sont a priori utilisables que lorsque les

conditions expérimentales peuvent &tre contrdlées.

2.2.3 Diffusion des particules (CULLING, 1963, 1965, 1983 a, b, c¢)

Le modéle de CULLING repose sur l'idée que les particules subissent
des contraintes de directions aléatoires et qu'on peut faire une analogie
entre leurs mouvements et la diffusion moléculaire des gaz. Le mouvement
des particules est freiné ou arréteé par les particules voisines et dépend
donc de la taille des particules, de la porosité du milieu et de 1'énergie
nécessaire & une particule pour franchir les autres. A proximité d'un

obstacle, la densité augmente car celui-ci Joue le rble de barriére.

Ce modéle est le seul qui, d'une fagon ou d'une autre, n'assimile pas
le sol & un milieu continu. Mais il se heurte & des problémes d'application
les méthodes de mesure actuelles ne permettent pas de le tester parce
qu'elles ne tiennent pas compte de l'assemblage des particules. Le
prélévement d'échantillons a proximité de poteaux téléphoniques et le
traitement de lames minces & l'analyseur d'images semblent confirmer
l'existence d'une configuration particuliére correspondant a celle prévue

par le modéle de CULLING ( FLAVELL, 1985).

A priori, ces trois types de modé&les sont susceptibles de refléter
la réalité du déplacement par reptation, au moins de maniére partielle.
Mais leur test au laboratoire et sur le terrain n'est pas encore

satisfaisant, en partie du fait des problémes de mesure.
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2.3 Techniques de mesure de la reptation :

Les mesures, en géomorphologie, peuvent s'inscrire dans deux types
de démarche : l'une visant simplement & connaftre 1'intensité d'un processus,
1'autre cherchant aussi a4 en comprendre les mécanismes afin de vérifier
ou de préciser les hypothéses faites & partir d'observations de terrain ou
une représentation théorique de ce processus. En ce qui concerne la
reptation, ces deux démarches se sont succédées : le but des mesures a
d'abord été de reconnaftre le processus, de le situer par rapport aux autres
types de transferts de matiéres solides sur les versants i l'objectif
actuel est davantage de le formaliser, en essayant d'identifier quelles
sont les caractéristiques et les relations qui permettent de le décrire et

de prévoir ses effets.

La mesure de la reptation se heurte a deux problémes liés 3 la nature

méme du processus

- sa répartition spatiale, qui n'est homogéne ni sur un versant, ni sur
l'épaisseur du profil ; il faudrait,pour bien 1'appréhender, un grand
nombre de mesures dans les trois dimensions de 1'espace.

- Sa lenteur, c'est a dire & la fois sa faible amplitude et sa répartition
dans le temps, qui requiert des méthodes et des instruments précis,
permettant des mesures fréquentes, pour éviter de se limiter a des

vitesses moyennes.

Les instruments et techniques de mesure utilisés sont loin de répondre
a4 toutes ces exigences. Ils essaient de tenir compte partiellement des unes
ou des autres. Un recensement aussi complet gque possible va en &tre fait, en
essayant de présenter leurs intéréts et leurs limites respectifs, c'est a
dire ce qu'ils permettent de mesurer, comment et -si possible-~ avec
quelle précision. Ils seront regroupés en deux grandes catégories :

- ceux qui ont pour but de mesurer le mouvement i une seule profondeur ou
globalement sur une certaine épaisseur de sol,

- ceux qui cherchent & rendre compte de 1'allure du profil de déplacement.
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SUIVI A INTERVALLES DE TEMPS
DE PLUSIEURS MOIS

SUIVI POSSIBLE A N'IMPORTE
QUEL PAS DE TEMPS

NE RENDENT PAS COMPTE DU

PROFIL

évolution de marques en surface

inclinaison d'objets rigides

PIERRES 0OU BLOCS

-numérotés (SMITH, 1960)

-peints (MICHAUD, 1950 ; RUDBERG,
1962 ; RAPP, 1962 ; CAINE, 1963)

~contenant une carotte d'alumi-
nium (BLACK, 1969)

PIQUETS INSERES PERPENDICULAIREMENT
OU VERTICALEMENT (SCHUMM, 1956,
1964 ; SMITH, 1960 , RAPP, 1962)

TUBES D'ANDERSON (ANDERSON et
FINLAYSON, 1975)

APPAREILLAGE DE MORAND (MORAND,
1978 ; KAISER, 1980)

T-PEGS DE KIRKBY (KIRKBY, 1967)

INCLINOMETRE D'ANDERSON
(ANDERSON et FINLAYSON, 1975)

RENDENT COMPTE DE L'ALLURE DU PROFIL

enfouissement et excavation
d'objets déformables

suivi de la déformation ou du
déplacement d'objets dans le sol

COLONNES DE SABLE {(HADLEY, 1967)
SOL COLORE

CYLINDRES DE PARAFFINE
(BARR et SWANSTON, 1970)

TUBES FLEXIBLE EN PLASTIQUE
(dits tubes de Cassidy ,
RUDBERG, 1962)

TESTS PILLARS (JAHN et CIELINSKA,
1974 ; JAHN, 1981)

YOUNG'S PIT (YOUNG, 1960)

SYSTEME DE RASHIDIAN
(RASHIDIAN, 1985)

CONES DE SELBY (SELBY, 1968)

DETECTEUR DEMOUVEMENT DE TROEH
( TROEH, 1975)

APPAREIL DE FINLAYSON (FINLAYSON
et OSMASTON, 1977)

INCLINOMETRES (PEIGNAUD, 1870)

CYLINDRES A ACIDE FLUORIQUE OU
PARAFFINE LIQUEFIEE (ANDERSON
et FINLAYSON, 1975)

CAPTEURS A JAUGES D'EXTENSOMETRIZ
(WILLIAMS, 1957 ; ELLIS, 1973 ;

SUDGEN, 1973; MERCIER et GEISSERT
1982 ; AUZET et al., 1985)

tab. 2.1 Inventaire des instruments utilisés pour la Mmesure de la reptation.
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fig. 2.7 Tubes d'ANDERSON (in STATHAM, 1977).

:&nko‘z

a : angle de site P : potelet
OV : vertical (fil 2 plomb) ® : rotation dans le plan vertical
AX:réglette (1cm «» 1 °C)  y : rotation dans le plan horizontal

T : téte du potelet T,0, et Ty0; ne se coupent pas nécessairement

B : bouchon d’adaptation
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(in KAISER, 1980).
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fig. 2.9 T-pegs de KIRKBY (in KIRKBY, 1967).
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fig. 2.11 Test pillars.
(in JAHN et CIELINSKA, 1974)
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fig. 2.13 Systéme de RASHIDIAN (in RASHIDIAN, 1985).
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La reptation fait l'objet de mesures depuis longtemps, mais les
techniques se sont particuliérement développées les vingt dernigres années.
Plusieurs synthéses ont été réalisées : la plus ancienrie 3 notre
connaissance est celle que l'on trouve dans la Revue de Géomorphologie
Dynamique en 1967 (17/4). Des synthéses plus récentes ont &té publiées
dans le Technical Bulletin du British Geomorphological Research Group en
1975 (ANDERSON et FINLAYSON, 1975) et dans la revue CATENA en 1978
(ANDERSON et COX, 1978).

La synthése que nous proposons ici les compléte en intégrant les
techniques récemment développées et en classant les techniques en -fonction
de leur objectif et de leur intérét (ce qu'elles cherchent i mesurer, ce
qu'elles mesurent).

Le tableau 2.1 donne une vue d'ensemble des techniques utilisées qui

sont présentées ensuite de maniére plus détaillée.

2.3.1 Les instruments qui ne rendent pas compte de 1l'allure du profil

marques en surface et objets rigides placés dans le sol.

- margues en surface : pierres, blocs ou piguets.

Les pierres et blocs sont numérotés (SMITH, 1960), peints {MICHAUD,
1950 ; RUDBERG, 1962 ; RAPP, 1962 ; CAINE, 1963) ou contiennent une
carotte d'aluminium (BLACK, 1969). Cette technique ne fait pas la part
entre le mouvement du sol et celui des marques. JAHN et CIELINSKA (1974)
soulévent le probléme en montrant que certains blocs ont subi un déplacement
net jusqu'a neuf fois supérieur & celui mesuré par une autre méthode.

Les piquets sont insérés perpendiculairement 3 1la pente ou verticalement
et & des profondeurs différentes (SCHUMM, 1956, 1964 ; SMITH, 1960 ; RAPP,
1962). Le mouvement observé en surface est un mouvement plus ou moins moyen
pour 1'épaisseur correspondant a la zone d'enfoncement, bien que
l'inclinaison des piquets ne soit pas mesurée. SMITH considére qu'il
correspond & celui de la profondeur égale & la moitié de la longueur dans

le sol.
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Ces techniques, qui sont les plus anciennes, sont simples et peu
coliteuses. Elles sont le plus souvent utilisées pour des déplacements de
type gelifluxion. Le repérage se fait & partir de points fixes (affleurements
rocheux, piquets enfoncés dans une zone stable) 3 1'aide d'une chafne
d'arpenteur, d'un théodolite ou d'un télémétre. Classiquement employées
en milieu périglaciaire, elles posent le probléme de la sensibilité des
marques au soulévement par des coins de glace, des gonflements,etc... Les
mesures sont en général effectuées une fois par an, Elles doivent donc étre
considérées comme des ordres de grandeur et avec la plus grande
circonspection, surtout pour des déplacements d'intensité aussi faible que

la reptation.

- objets rigides placés dans le sol

Les tubes d'ANDERSON (fig. 2.7) sont constitués d'une tige rigide

enfoncée profondément, qui est la partie fixe du systéme, et d'un cylindre
en PVC, de longueur en général inférieure & 30 cm, avec des repéres. Le
mouvement (déplacement et inclinaison) est mesuré avec un pied a coulisse,
ce qui peut €tre répété fréquemment. Le grand avantage de cette technique
est son faible coiit. La précision des mesures dépend de 1'insertion, mais
aussi du matériel du versant. ANDERSON l'estime & 0.1 mm, mais dans un
matériel & forte porosité elle serait plutdt de 1'ordre de 0.25 mm, Il est
évident gqu'on ne mesure que la reptation de la partie superficielle et que

le piquet central est supposé fixe.

L'appareillage de mesure inclinométrique de MORAND (MORAND, 1978 ;

KAISER, 1980 ; fig. 2.8) permet d'effectuer un repérage angulaire et en
azimut de la téte de potelets enfoncés dans le sol. La mesure est effectuée
en emboitant exactement sur les potelets munis d'une téte de lecture, une
tige équipée d'une réglette courbe graduée et d'un fil a plomb. Cet
appareil a été congu pour mesurer le déplacement différencié des matériaux

en fonction de la profondeur.
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Le T-peg de KIRKBY (fig. 2.9) et l'inclinométre d'ANDERSON (fig. 2.10)

mesurent le déplacement de maniére angulaire en utilisant un systéme de
niveaux a bulle. La précision des appareils permet de répéter les mesures
a des. intervalles de temps courts. Néanmoins, la partie aérienne des T-pegs

est importante et risque davantage les perturbations (passage d'animaux etc...).

Une critique principale est a faire aux techniques de mesure qui utilisent
des objets rigides insérés dans le sol : ceux-ci ne peuvent rendre compte
du profil de déplacement. D'autre part, 1'influence de 1'augmentation de
la charge lorsqu'on fixe soit un systéme de fil & plomb et réglette, soit
un systéme a niveaux, n'est sans doute pas négligeable. En outre, la
rigidité est un frein évident au mouvement et les parts respectives du
mouvement naturel du sol et de sa réaction a 1'obstacle rencontré sont

impossibles & faire dans le déplacement mesuré.

2.3.2 Les instruments gqui essaient de rendre compte de 1'allure du profil

Les premiers utilisés ne permettent pas de suivre l'évolution,et le
profil est une résultante des déplacements pendant une longue période.
Des techniques plus récentes ont été mises au point dans le but de suivre

1'évolution de ce profil.

L'enfouissement d'objets déformables ou de faibles dimensions,mais
alignés,et leur excavation aprés plusieurs mois ou années permettent de
visualiser la résultante des déplacements le long du profil.

Ce sont des colonnes de sables (HADLEY, 1967), de sol coloré, des
cylindres en paraffine (BARR et SWANSTON, 1970), des tubes déformables
en plastique (dits tubes de Cassidy ; RUDBERG, 1962) ou en PVC (CAINE, 1963),
des Tests pillars (morceaux de bois alignés ; JAHN et CIELINSKA, 1974 ;
fig. 2.11), des tiges métalliques placées horizontalement dans une fosse
"Young's pit" (YOUNG, 1960 ; fig. 2.12).

Insertion et excavation créent des perturbations qui peuvent étre
importantes. En outre, l'intégration du déplacement sur une longue période
ne permet pas d'étudier les relations avec 1'évolution d'autres propriétés

et donc de préciser les mécanismes.
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Cependant, la technique des Young's pit, trés employée (KIRKBY, 1967 H
EMMETT ET LEOPOLD, 1967 ; EYLES et HO, 1870 ; DEDKOV et al., 1978 ;
RASHIDIAN, 1985 ; DONOGHUE, 1985), a également été utilisée sur des
monolithes de sol (YOUNG, 1960 ; KIRKBY, 1967) pour suivre les mouvements
elle a permis de restituer l'allure aléatoire en zigzag des mouvements
individuels des tiges, qui correspond en fait aux mouvements réels des

particules de sol.

- les instruments développés dans le but de suivre 1l'évolution du profil

sur le terrain :

Le systéme de RASHIDIAN (1985 . fig. 2.13) se compose de petits blocs

en plastique de section carrée, munis d'une tige de longueur variable

fixée dans leur centre et d'une section en aluminium, dans laquelle sont
ménagées des ouvertures carrées, montées sur trois piquets enfoncés

Jusque dans la roche. Les petits blocs sont placés dans les trous de méme
section et de profondeur égale & la longueur des tiges. Les parois des trous
sont protégées par des petits cylindres en PVC que l'on retire pour
effectuer la mesure. Le mouvement des petits blocs est mesuré en repérant

la position des aiguilles dans les ouvertures de la section en aluminium

qui est amovible. Ce systéme permet d'établir facilement des profils.
Cependant, il rompt leur continuité et supprime la charge du sol sus-jacent.

Un systéme assez analogue est employé par SCHEPERS (1983).

Les cones de SELBY (1968 ; fig. 2.14) en aluminium sont placés dans

le sol sur la face aval d'une fosse et rattachés a des cordes a piano

tendues dans un tube ancré dans le sol. La tension des cordes est maintenue
constante, c'est leur déplacement qui est mesuré. La position et 1l'inclinaison
du tube doivent &tre vérifiées. Cette technique permet le déplacement
autonome des cdnes, mais l'influence de la tension des cordes sur celui-ci

et le rdle exercé en amont par le tube ne sont pas connus.

Le détecteur de mouvement de TROEH (1975 ; fig. 2.15) est constitué par

des piéces métalliques pivotantes, placées a différents niveaux de la moitié
supérieure d'un tube inséré dans le sol et ancré dans une couche consolidée.
Lorsque le sol se déplace, les piéces pivotent et transmettent le mouvement
par l'intermédiaire d'une tige métallique & un pointeur en surface. Les
limitations d'emploi sont liées aux caractéristiques du sol qui ne doit pas

contenir trop de cailloux susceptibles de bloquer les pivots.
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L'appareil de FINLAYSON (FINLAYSON et OSMASTON, 1977 ; fig. 2.16) se

compose d'un théodolite & télescope modifié, monté sur un chariot qui -se.
déplace & l'aide de vis micrométriques, et d'un tube flexible, inséré dans
le sol et ancré a sa base, dans lequel sont placés quatre réticules, un a
la base et trois & différentes profondeurs. La position relative des trois
réticules par rapport a celui de la base est mesurée avec le théodolite,
en l'adaptant sur le sommet du tube. Un miroir, placé au fond du tube,

réfléchit la lumiére.

Les autres techniques s'apparentent aux inclinométres utilisés de
maniére classique en géotechnique (cf. PEIGNAUD, 1970) ; 1'instrument de
mesure est en général inséré dans un tube flexible ancré & sa base pour

en mesurer l'inclinaison & différentes profondeurs.

Les inclinométres employés en génie civil ne sont utilisables que

pour mesurer la reptation profonde. De tels appareils ont é&té employés par
KOJAN (1967) et HUTCHINSON (1968) pour la reptation continue (continuous
creep). En surface, la résolution que l'on recherche limite leur utilisatioq,
car il faut pouvoir faire des mesures & des niveaux trés rapprochés.

Les cylindres & acide fluorique ou paraffine liquéfiée (fig. 2.17%

en verre transparent partiellement remplis, sont descendus dans un tube
flexible,et l'inclinaison du ménisque par rapport i la paroi permet de
connaltre l'inclinaison du tube en toute profondeur. Le ménisque n'est pas
facile a reconnaitre avec la cire, mais l'utilisation d'acide n'est pas

sans danger. La section du tube ne doit surtout pas se déformer.

Les capteurs & jauges d'extensométrig,utilisés par WILLIAMS (1957),

ELLIS (1973), SUDGEN (1973), GEISSERT (1981), MERCIER et GEISSERT (1982),

AUZET et al.(1984), sont constitués d'une lame souple, placée i demeure
dans le sol dans une gaine plastique ou directement, sur laquelle sont
collées les jauges a différents niveaux. La flexion est déduite cGe la
déformation des jauges qui induit une variation de leur résistance
électrique. Ces capteurs permettent d'obtenir, a chaque niveau de Jjauges,

un signal qui est fonction de la courbure de la lame a ce niveau;
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moyennant un modéle de dépouillement, le profil de déplacement est
reconstitué & partir d'un point fixe ou d'un point dont le déplacement

est connu. La mise en oeuvre de tels capteurs est assez complexe, mais
leur intérét est de fournir des mesures & différentes profondeurs dont
1'évolution peut €tre comparée avec d'autres caractéristiques (température,

pression d'eau des pores) aux mémes profondeurs.

Toutes ces techniques, développées relativement récemment, sont plus
sophistiquées et plus cofiteuses, donc plus difficiles & mettre en oeuvre,
soit pour des raisons techniques, soit pour des raisons financiéres.

Leur intérét est un gain en précision qui permet un suivi le long du

profil, mais aussi dans le temps.

Vegetation IP AT AP Yp DP CT Moyenne Ecart-Type
1 N l1.46 1.4 1.3 1.8 1.7 1.1 l.46 0.26
2 J 2.00 2.2 2.6 2.0 2.1 1.9 2.13 0.25
3 P 0.33 0.3 0.3 0.5 0.3 0.4 0.36 0.08
4 N 1.12 1.2 1.2 1.0 1.5 1.1 1.19 0.17
5 J 1.72 1.6 1.9 1.9 1.3 2.2 1.78 0.31
6 J 1.39 1.4 1.3 1.5 1.4 2.1 1.52 0.29
7 N 1.06 1.1 1.1 (1.2) 1.3 1.0 1.13 0.11
8 P 0.41 0.7 0.4 0.7 0.6 0.5 0.55 0.14
9 N 1.29 1.2 0.7 1.3 1.1 1.6 1.20 0.30
10 J 1.97 1.9 (2.0) 1.8 (1.9) 2.0 1.93 0.08
11 N 0.85 0.9 0.8 1.2 0.9 1.5 1.03 0.27
12 P l1.11 1.1 0.9 1.2 1.0 1.2 1.09 0.12
13 P 0.55 0.6 0.6 0.8 0.5 0.6 0.61 0.10
14 J 2.44 2.3 2.0 2.2 2.0 2.2 2.19 0.17
15 P 1.04 1.1 1.1 1.3 1.0 1.2 1.1z 0.11
16 N 1.47 1.6 1.4 1.6 1.2 1.7 1.50 0.18
17 J 2.32 (2.3) 2.4 2.6 2.1 2.3 2.34 0.16
18 N 0.95 1.1 0.9 1.2 1.0 1.8 1.16 0.33
19 P 0.86 0.9 0.8 1.0 0.8 1.0 0.89 0.09
20 J 1.67 1.5 1.6 1.7 1.7 1.9 1.68 0.13
Moyenne 1.30 1.32 1.27 1.43 1.27 1.47 1.34 -

Végétation : Nardus, Juncus, Pteridium.

Instruments : Inclinometer Pegs, Anderson's Tube, Aluminium Pillars,
Young's Pits, Dowelling Pillars, Cassidy's Tube.

tab. 2.2 Vitesse (mm/an) des déplacements par reptation mesurés en

20 sites avec 6 techniques différentes.
(in ANDERSON et COX, 1978).
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La confrontation entre les mesures obtenues avec toutes les différentes

méthodes, dans les mémes conditions, n'a pas été faite Jusqu'a présent.
Cependant, quelques chercheurs ont utilisé conjointement plusieurs de ées
méthodes en un méme site. ANDERSON et COX (1978) comparent et analysent
en détail les résultats obtenus avec six méthodes différentes a 2.5 cm de
profondeur, sous la zone du chevelu racinaire dense, et pendant douze mois
(tab. 2.2). Leurs conclusions sont optimistes car ils notent que les

diffférences sont faibles compte tenu de la précision des résultats.

CONCLUSION

L'analyse de la bibliographie montre qu'il existe plusieurs processus
de reptation. La reptation dite "saisonniére", qui inclut les reptations
hydriques et thermiques, est active sur les versants des régions tempérées,
Liée aux conditions climatiques, elle affecte surtout la partie superficielle

des formations supericielles et des sols.

L'objectif que nous nous fixons est d'en préciser les mécanismes.
Pour cela, un site a été équipé de différents appareils de mesures
climatiques, pour 1l'atmosphére et le sol. La mesure de la reptation doit
étre faite de maniére précise pour pouvoir confronter 1'évolution des

déplacements aux conditions hydriques et thermiques du sol.

C'est pourquoi nous avons choisi d'utiliser des capteurs a Jjauges
d'extensométrie. Nous disposions déja d'un capteur a Jjauges d'extensométrie
mis au point par MERCIER (1978) et GEISSERT (1981) ; les limites techniques
(problémes de dérives, rigidité, ancrage) et la "lourdeur" théorique
(hypothéses pour le dépouillement) en restreignaient 1l'utilisation.

Loin de rejeter ce type de capteur, nous avons cherché a en transformer
la conception et & en améliorer la réalisation technique ainsi que la

vérification.
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DEUXIEME PARTIE : LE CAPTEUR DE MESURE DE LA REPTATICN.

INTRODUCTION

Parmi les instruments employés pour mesurer la reptation, ceux qui
sont capables simultanément de rendre compte de la forme du profil de
déplacement et de suivre son évolution fourniront des €léments nouveaux
pour la compréhension des mécanismes. Ce point de vue, ainsi que le
développement et 1l'amélioration des techniques, ont amené 3 concevoir
différents instruments (cf. § 2.3.2).

Le choix d'un capteur a jauges d'extensométrie a été fait parce qu'un
tel instrument, & demeure dans le sol, permet d'éviter
- des insertions répétées d'instruments dans des tubes flexibles qui

peuvent se déformer (inclinométres, cylindres & acide fluorique),

- des ajustements répétés d'outils permettant la mesure (la section en
aluminium dans le systéme de Rashidian, le théodolite modifié dans
1l'appareil de Finlayson).

En outre, les mesures peuvent s'effectuer & une distance de plusieurs métres,

ce qui évite de piétiner le sol en surface, a proximité directe des profils

suivis,
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-

Les capteurs & jauges d'extensométrie sont inspirés des inclinométres.
Le premier, & notre connaissance, a avoir adapté la technique pour la mesure
des déplacements proches de la surface est WILLIAMS (1957), dont le capteur
était dans une gaine souple pour des raisons de protection. ELLIS (1973)
et SUDGEN (1973), qui ont travaillé ensemble, ont placé leurs capteurs
directement en contact avec le sol, mais n'ont semble-t-il plus publié
de résultats depuis 1973. Parallélement, MERCIER (1978), puis GEISSERT (1981),
ont congu et mis en oceuvre des capteurs de géométrie varide, avec soit un,

soit plusieurs points de mesure par capteur et un ancrage respectivement

au sommet ou a la base.

Leur expérience a amené 3 développer un nouveau capteur qui s'en
distingue

- par sa plus grande souplesse,

- par la répartition réguliére des jauges le long de la lame,

- par le modéle de dépouillement plus simple, qui effectue une reconstitution
géométrique des déplacements,

- par les améliorations techniques (types de jauges, de colle et de
protections) qui ont permis de lever certaines difficultés rencontrées
auparavant (dérives) et qui doivent en augmenter la durée de vie.

Enfin, une attention particulidre a été apportée aux vérifications, en

tenant compte de la totalité de la chaine de mesure dans laquelle le capteur

s'insére.

Aprés avoir présenté la conception et la réalisation du capteur, de
la chaine de mesure et des traitements des mesures, on exposera les tests
de reproductibilité des mesures, de précision de la procédure de dépouillement
et l'influence de ces deux paramétres sur les résultats obtenus. Enfin, nous
présenterons les vérifications globales du fonctionnement qui ont été
réalisées au laboratoire, sur des maquettes en bois, et dans un modéle

réduit de versant.
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CHAPITRE III : METHODE ET REALISATION DES MESURES DE REPTATION A L'AIDE
DU CAPTEUR A JAUGES D'EXTENSOMETRIE.

La mesure de la reptation est effectuée par l'intermédiaire d'un
capteur (fig. 3.2) intégré & une chaine de mesure constituée de deux autres

éléments : un pont de mesure et un boitier de commutation (fig. 3.1).

3.1 Principe et conception du capteur

Le principe réside dans la transformation d'un phénoméne physique - la
flexion d'une lame d'acier souple insérée dans le sol - en un signal
électrique provenant des jauges d'extensométrie collées réguliédrement de
part et d'autre de la lame. Ces jauges sont constituées par un fil
conducteur trés fin, replié plusieurs fois sur lui-méme et collé sur un
feuillet plastique (cf. annexe 3.1).

Toute variation relative de longueur du fil AL/L - appelée déformation -

produira une variation relative proportionnelle de sa résistance électrique
AR/R = K AL/L (3.1)

avec R : résistance électrique du fil, L : longueur du fil, K : .facteur de Jauge.

Une déformation (AL/L) est le rapport d'un allongement & une longueur
de base et s'exprime par un nombre sans dimension. Les mesures de déformation
sont donc indépendantes du systéme d'unité. Trés petit, ce rapport est en

fait souvent exprimé en microdéformations et il est d'usage de dire que
1x10°:-1 microdéformation = 1 um/m (3.2)

I1 faut bien noter que la "déformation" des jauges qui est mesurée n'a pas
le méme sens que la '"déformation" du capteur et du sol qui résulte des
déplacements & tous les niveaux. Aussi, lorsqu'on parlera dans ce qui suit
de mesures de déformation sans préciser, il s'agira de celles des jauges

et non de celle du capteur ou du sol.
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La mesure de l'allongement relatif des Jauges & chaque niveau de la
lame permet de connaftre la courbure de celle-ci en ces points et de
reconstituer géométriquement les déplacements depuis la base du capteur
Jjusqu'a la surface du sol. Les deux Jjauges RJl et RJ2 d'un méme niveau
(fig. 3.3) sont montées dans les deux bras adjacents d'unpont de WHEATSTONE.
Ce montage estdit "en demi-pont". Les deux autres bras sont constitués
par des résistances fixes R3 et R4 (fig. 3.4), contenues dans 1le pont de
mesure,

Par construction, un pont de WHEATSTONE est formé de quatre résistances
égales. S'il est alimenté sous une tension constante E sur la diagonale
P1-P2, la tension de sortie e, mesurée entre S1 et S2 ne changera pas. La
variation de l'une des résistances crée un déséquilibre et une variation
de tension Ae entre S1 et S2 qui pour de trés faibles variations de
résistance - ce qui est le cas des Jjauges - est proportionnelle aux

variations relatives AR/R de chacune des résistances. La formule générale est

est
A e 1 /AR AR AR AR
J1 J2 3 4
— - + - (3.3)
E 4 RJl RJ2 R3 R4
La symétrie des signes "+" et "-" caractérise la propriété fondamentale des

ponts : deux résistances adjacentes agissent en sens inverse alors que deux
résistances opposées agissent dans le méme sens. Dans le cas du montage
en demi-pont, R3 et R4 sont des résistances fixes et 1l'expression (3.3)

devient

—_— - (3.4)
J1 J2

la variation de résistance des Jauges se traduit ainsi par un signal électrique

qui peut &tre mesuré.

La conception d'un tel capteur suppose que
- sa partie inférieure soit ancrée dans des formations qui ne bougent pas,
- sa souplesse soit suffisante pour bien suivre les déformations du sol,
- la transmission de sa flexion aux Jauges soit fidéle, c'est A dire que
celles-ci soient parfaitement solidaires de la lame,
- les mesures ne soient pas influencées par d'autres facteurs (température,
humidité), c'est a dire que le signal électrique corresponde uniquement

aux variations relatives de la longueur du fil des Jauges.
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Ces conditions nécessaires impliquent certains choix au niveau des

matériaux et de la fabrication du capteur (tab. 3.1).

3.2 Réalisation du capteur et mise en place (mode opératoire en annexe 3.1)

Le choix des dimensions des é&léments du capteur résulte d'un compromis
entre les caractéristiques idéales {souplesse maximale, largeur minimale
pour éviter de confondre torsion et flexion, continuité des mesures le long
de la lame) et les contraintes de réalisation
- éviter les risques de pliage lors de l'insertion,

- assurerentre les jauges un espace suffisant pour les céblages et les

protections.

Ces dimensions sont

lame : longueur 500 ou 630 mm Jauges : grille de mesure 1.57 x 1.57 mm2
largeur 12.7 mm support plastique : longueur 7.4 mm
épaisseur 0.3 mm largeur 3.8 mm

intervalle entre deux jauges : 50.0 mm
La seconde lame sert uniquement a €loigner latéralement les cibles (trois
par niveau) des jauges pour éviter qu'ils ne perturbent les déformations

du profil de sol & l'endroit de la mesure (fig. 3.2).

Le collage des Jauges doit assurer une bonne transmission de la flexion

de la lame aux jauges ; il doit pour cela &tre fin et souple, isoler
électriquement la Jauge de la lame et conserver ses caractéristiques au
cours du temps. Sa qualité est largement tributaire de 1a préparation des

surfaces et de la colle choisie.

L'humidité peut oxyder les cibles et les connexions et créer ainsi des
ponts électriques entre les Jauges et la lame (effet de pile). En 1'absence
d'un isolement correct contre 1'humidité (résistance d'isolement > 100 MQ
et protection des jauges et des céblages trés efficace), le signal serait
sans relation avec la résistance des Jjauges. Une premiére protection contre
1'humidité est réalisée en passant un vernis silicone hydrofuge sur les
Jauges et les cosses-relais (fig. 3.3). Une seconde protection, constituée
par une pdte butyl souple, protége les extrémités des cébles, les soudures,
les cosses-relais et les Jauges; un point de colle souple fixe les cébles

contre la lame pour éviter qu'ils ne souldvent la pdte butyl (fig. 3.5).
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Les jauges sont des résistances électriques et varient avec la
température. D'autre part, les différences de dilatation entre la lame et
le fil des jauges peuvent entrainer des déformations de celui-ci. Il
convient donc d'abord de choisir des jauges dont le matériau du fil a un
coefficient de dilatation proche de celui de l'acier de la lame (les
constructeurs donnent les matériaux pour lesquels les jauges sont dites

"autocompensées"). Les effets des variations thermiques sont compensés

par le montage en demi-pont. Ainsi, un effet thermique identique sur les
deux jauges d'un méme niveau est compensé (cf. expression 3.4) et
n'influence effectivement pas le signal : le test effectué, capteéur a plat,
entre -10°C et +18°C a montré que les variations du signal n'excédaient
pas 10 ym/m et restaient inférieures & la précision de * 6 um/m donnée par
le constructeur pour le pont de mesure. Ce montage a en outre 1'intérét de

doubler le signal, deux jauges d'un méme niveau subissant un allongement

de méme module mais de signe opposé.

Le capteur est congu pour que son insertion dans le sol perturbe le
moins possible le profil et son environnement. Le contact avec le sol est
amélioré en éloignant les nombreux cébles et en les fixant souplement par
un point de colle sur une seconde lame. Les deux lames sont maintenues lors
de l'insertion en coingant leurs deux extrémités dans une barette en PVC
spécialement congue.

Le capteur est ensuite mis en place le plus droit possible dans un
trou effectué & la tariére de 5 cm de diamétre et d'une profondeur égale
a4 la longueur du capteur. Le matériel excavé doit &tre soigneusement
mis de c6té en séparant les différents horizons. Le trou est ensuite
rebouché progressivement avec une boue réalisée dans ce matériel et en
reconstituant les différents horizons. La barette qui maintient 1l'extrémité
supérieure des lames est ensuite retirée : les lames ne doivent pas trop
sortir du sol (=~ 1 cm), juste assez pour pouvoir repérer leur position et
la mesurer par rapport a un repére., Il faut ensuite attendre que le matériel
soit stabilisé pour prendre en compte les mesures, ce qui peut prendre de

guelques jours a2 un mois suivant le type de matériel.
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3.3 Description de la chaine de mesure (fig. 3.1)

Aprés insertion, tous les c8bles issus du capteur (3 par niveau) sont
introduits, a une distance de quelques métres, dans un boitier é&tanche
(type Legrand ou Sarel). Un contact midle est soudé a 1l'extrémité de chaque
céble ; tous les contacts sont ensuite montés sur une embase qui comprend
trois rangées, une rangée par type de cdble (Pl, P2 ou Sl1, cf. fig. 3.3),
Le premier de chaque rangée est issu du niveau de jauges en surface et le
dernier du plus profond. Ce connecteur (embase + contacts miles) servira
a intégrer le capteur dans la chalne qui comprend en outre le pont de

mesure et le bolItier de commutation.

Le pont de mesure utilisé est un pont portatif (P 3500 de VISHAY MM).

Il contient essentiellement

- des borniers d'entrée,

- une alimentation stabilisée,

- des résistances calibrées trés stables pour constituer le demi-pont
complémentaire de celui formé par les jauges d'un méme niveau,

- un amplificateur du signal (gain 1 x 106),

- un galvanométre pour effectuer la lecture du déséquilibre du pont de
Wheatstone constitué par les jauges et les résistances calibrées.

Son fonctionnement et sa linéarité doivent absolument &étre testés & 1'aide

d'un simulateur de contraintes, sur une gamme plus étendue que celle prévue

des mesures. Ce test a montré que la linéarité du pont était excellente,

puisque le décalage entre les déformations mesurées et celles générées par

le simulateur était au maximum de 2 um/m, ce qui est inférieur & la précision

de +6 ym/m donnée par le constructeur. Un réglage du zéro peut étre effectué,

mais les mesures étant relatives, il suffit de connalitre le décalage au

cas ou il faudrait, pour une raison quelconque, changer de pont.
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Le boitier de commutation spécialement construit est un multiplexeur.

Son intérét est de permettre une liaison rapide entre les Jauges et le pont
et d'éviter les erreurs de branchement. Au laboratoire, ce multiplexeur
n'est pas nécessaire, car les mesures s'effectuent dans des conditions
1déales pour l'opérateur, ce qui est loin d'étre le cas sur le terrain ol
il faut pouvoir opérer vite, a l'abri de 1'humidité.

Le boitier est constitué essentiellement d'une embase dans laquelle
sont montés des contacts femelles, d'un commutateur rotatif et de borniers
de sortie.

Le commutateur est composé de trois galettes & douze positions,
montées sur un sabre. Un bouton permet de faire pivoter le sabre et de
relier ainsi successivement chacune des douze positions aux borniers de
sortie. Chaque rangée de contacts femelles est relide 3 une méme galette,
elle-méme reliée 3 un bornier de sortie unique ; chagque galette et chaque
bornier correspondent ainsi & un type de liaison (P1, P2 ou SlL et les
différentes positions permettent de relier successivement les différents
niveaux de jauges au pont de mesure : des cibles, terminés a chaque
extrémité par une fiche banane, relient les trois borniers de sortie &

trois borniers d'entrée du pont.

Des contacts en or ont été choisis pour éviter les oxydations. Aprés
vérification des soudures et de la bonne isolation de chaque voie, la
qualité du boitier doit &tre testée en comparant les mesures obtenues,
le capteur étant maintenu immobile
- en branchant les trois c#@bles, niveau par niveau, directement sur le

pont de mesure,
- en branchant le capteur sur le multiplexeur et en reliant celui-ci au
pont de mesure.
Pour chaque point de mesure des capteurs construits, les différences
n'excédaient pas * 6 um/:, ce qui est encore de 1'ordre de grandeur de la

précision du pont donnée par le constructeur.



Les mesures sur le terrain sont réalisées de la maniére suivante :

- brancher les différents éléments de la chaine de mesure (le pont, le
boitier et le capteur),

- vérifier le facteur de jauge (= 2.0), le zéro de 1l'affichage et
1'équilibrage du pont de mesure,

- effectuer trois séries* de mesures, du niveau de jauges supérieur
Jusqu'au plus profond. Si1, & un méme niveau, 1'écart maximum entre les
trois mesures est supérieur a 12 um/m (correspondant & la précision du
pont), vérifier les branchements et faire deux séries supplémentaires,
sinon recommencer la séquence.

Le temps nécessaire au branchement et & la réalisation des trois séries est

de cing a dix minutes par capteur.

Le signal mesuré étant trés faible, et la précision recherchée

nécessairement grande, 1l faut vérifier réguliérement et aussi & la moindre

incertitude :

- les valeurs de résistance des jauges du capteur (120 §). Cette vérification

est faite sur le terrain en reliant aux borniers de sortie du boitier de
commutation un ohmmétre précis.

- La qualité de la connexion du capteur au boitier (effectuer quelques
mesures successives en branchant et débranchant le capteur).

- La linéarité du pont.

Un fonctionnement défectueux de l'un ou de l'autre des éléments de la chaine

de mesure entraine la perte des mesures de toute une période et il est donc

trés important d'en déceler le début.

* on désignera dorénavant par "série de mesure" le fait d'effectuer pour
un capteur une mesure successivement 4 chaque niveau, de la surface

vers la profondeur.



- 83 -

3.4 Les différentes é&tapes du traitement des mesures

Le traitement des mesures consiste a :
- calculer & partir des signaux mesurés par le pont la déformation

relative des jauges & chaque niveau et les courbures de la lame en

ces points,

- reconstituer les déplacements aux différents niveaux depuis la base

Jusqu'en surface en approximant les tangentes aux points de mesure

& partir des courbures et en intégrant les déplacements.

les déformations

Ce sont les rapports AL/L des allongements par rapport A une longueur
de base et elles sont mesurées & chaque niveau par le déséquilibre du pont
(ef. § 3.1). Les Jjauges étant montées & chaque niveau dans les bras adjacents
d'un demi-pont, la mesure M exprimée en um/m est en fait

M= 1o6 ( 2 AL/L) (3.5)

En posant que pour un profil initial du capteur, théoriquement droit, les
Jjauges ne subissent aucun allongement, les mesures obtenues & chaque niveau
pour ce profil eorresponaent au déséquilibre initial de chaque pont de
Wheatstone. La premiére opération consiste donc & obtenir des mesures
relatives en effectuant la différence entre la moyenne des mesures brutes

a l'instant tj et la moyenne des mesures & l'instant initial to,

les courbures

Pour toute petite partie de longueur L de la lame fléchie, assimilable
a un arc de cercle de rayon r, on peut é&crire pbur l'axe central de la lame

et pour chacune de ses faces (fig. 3.6)

L L+ L L - L

r-r+h/2 " -n/2 (3.86)
h étant l'épaisseur de la lame en millimétres.
d'oll on peut déduire l'expression de la courbure p = 1/r
1 2401 £3.7)

Ainsi, d'aprés les expressions (3.5) et (3.7), les mesures M effectudes aux
différents niveaux z permettent de déduire directement les courbures p(z)

a4 ces points de mesure

p{z) = AM/h (3.8)
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fig. 3.6 Partie de la lame assimilée & un arc de cercle.

les déplacements

Ils sont calculés a partir des courbures p, aux profondeurs Z; . Il
est en effet possible reconstituer,de la base vers 1la surface, le profil
de déplacement y(z) en intégrant 1'équation différentielle de deuxiéme

ordre donnant l'expression de la courbure

a%y/dz°

P (z) = (3.9)

l1 + (aysdz)?] 3/2

Le modéle de dépouillement utilisé consiste & effectuer en deux étapes
une intégration numérique approchée de 1l'expression (3.9) (DAHLQUIST et
BJORCK, 1974)
-~ calcul des pentes y' = dy/dz, en intégrant l'expression :

2, 3/2
dy'/dz = Az (1 + y'7) / = F(z,y') (3.10)
par la méthode de Runge-Kutta (schéma de Heun)

pour i =1 a i =n

y'i = y'i-l + (K1 + K2)/2 (3.11)
— 1
{ K1 = Az F(zi_l, y i—l)
pre 1)
K2 = Az F(zi, Yyt K1)

z étant l'intervalle constant entre deux points de mesure.
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- calcul des déplacements y par la formule d'intégration de Simpson

pour 1 =2 &1i=n

— 1 '
y' - yi—2 + (y i_2 + 4 y

i 1Y y'i) Az/3 (3.12)

i-
Les relations (3.11) et (3.12) permettent ainsi de reconstituer de proche
en proche le profil de la lame a partir de la base qui est supposée fixe,

ce qu'expriment les conditions
yo = yl = O 3 y O - (dy/dz)o . O (3-13)

Les points zO et zl correspondant respectivement au point d'ancrage et au
niveau le plus profond.

Compte tenu de la souplesse de la lame, le capteur ne peut se déplacer a
la base sans que cela soit sensible sur les déformations des jauges. La
mesure a ce niveau constitue donc une vérification de la stabilité a la

base du capteur.

3.5 Conclusion :

Trois capteurs ont été construits aprés avoir vérifié avec un
prototype gue la.conception,telle qu'elle a été présentée, était correcte
et le type de capteur adapté & la mesure de la reptation. lLa souplesse
a encore été améliorée en choisissant des lames de 0.3 mm d'épaisseur au
lieu de 0.5 mm.

Une interprétation correcte des mesures que ce type de capteur
permet suppose de déterminer quelles sont les erreurs inhérentes aux
mesures, a la procédure de dépouillement et enfin, quelle influence le

cumul de ces deux types d'erreurs exerce sur la reconstitution des profils

de déplacement.
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CHAPITRE IV : ESTIMATION DE L'ERREUR SUR LES MESURES ET
TEST DE LA PROCEDURE DE DEPOUILLEMENT,

Le capteur a jauges d'extensométrie permet d'effectuer des mesures
de déformation des jauges a tout moment, et la procédure de dépouillement
rend possible la reconstitution du profil de déplacement.
Il existe cependant un double niveau d'erreur, sur les mesures
elles-mémes et sur l'approximation du profil. Il importe de préciser
cette erreur, inhérente & la méthode de mesure, pour ne pas interpréter
des résultats qui ne seraient pas significatifs.
Trois types de tests complémentaires ont été effectués dans ce but :
- l'estimation de la précision des mesures réalisées avec la chaine de
mesure (capteur - boitier - pont ) a été effectuée en analysant la
distribution statistique de plusieurs séries de mesures faites sans
déconnecter, puis en déconnectant les éléments de la chaine aprés
chaque série,

- la qualité de 1l'approximation de la reconstitution des déplacements
a été testée en générant a l'ordinateur des mesures simulant des courbes
simples et en comparant les résultats obtenus par la procédure de
dépouillement et les déplacements reconstitués en utilisant les relations
trigonométriques,

- 1'influence du cumul de ces deux types d'erreur a été également testée ;
une erreur prélevée dans une série pseudoaléatoire de distribution connue
a été ajoutée a des mesures générées a l'ordinateur et les résultats des
dépouillements ont été& comparés. aux déplacements imposés.

La présentation de ces trois tests - réalisation et résultats - fait

l'objet des trois paragraphes de ce chapitre.
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4.1 Précision des mesures de déformations

L'erreur sur les mesures de déformations est liée aux différents
éléments de la chafne de mesure. La précision du pont de mesure donnée par
le constructeur est de 6 pm/m j ce résultat est considéré comme acquis
puisque le test du pont effectué a l'aide d'un simulateur de contraintes
a donné des résultats nettement inférieurs (les écarts ne dépassaient pas
2 um/m). L'influence du capteur et du boitier, ainsi que des connexions
entre les différents éléments de la chalne n'est pas connue a priori.

L'erreur inhérente 2 la mesure se compose en fait d'une erreur
systématique et d'une erreur aléatoire. Toute éventuelle erreur systématique
s'annule puisqu'on travaille toujours en différentiel. Aussi, seule 1l'erreur
aléatoire a-t-elle été étudiée pour chacun des trois capteurs SCHILDI,
SCHILD2 et SCHILD3, une fois insérés dans le sol.

En général, trois séries de mesures sont effectuées & chaque passage
sur le site, sans déconnecter les éléments de la chaine de mesure entre les
trois séries. Cependant, aprés chaque passage, capteur, boitier et pont
doivent &tre déconnectés les uns des autres : les connexions sont protégées
dans des boites étanches qui doivent &tre fermées et le pont ne peut &tre

laissé sur le terrain.

C'est pourquoi on a effectué deux fois cinquante séries de mesures
le méme jour pour chacun des capteurs
- en déconnectant les é&léments de la chalne aprés chaque série (AD),
- sans déconnecter les éléments de la chalne entre les séries (SD).

La distribution des écarts par rapport & la moyenne a été analysée

par type de série (AD ou SD) pour chaque capteur

- les histogrammes de fréquence des écarts par rapport a la moyenne des

mesures (fig. 4.1) construits pour chaque capteur (tous niveaux confondus)
et pour les trois capteurs réunis montrent que les distributions sont de
type gaussien, qu'il s'agissent des séries AD ou SD,

- les droites de Henry (fig. 4.2 , annexe 4.1) montrent bien la normalité

des distributions compte tenu du nombre somme toute relativement faible
des mesures ; celle-ci est particuliérement évidente pour les séries AD.
Les écarts type ont été calculés par type de série, pour chaque niveau
et chaque capteur, pour chaque capteur, tous niveaux confondus et pour

les trois capteurs réunis (tab. 4.1).
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fig. 4.1
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et pour l'ensemble de ces 150 séries.

Histogrammes des écarts par rapport a la moyenne des mesures
pour 50 séries de mesures etfectuées avec chacun des 3 capteurs,
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fig. 4.2 Droites de Henry des écarts par rapport & la moyenne des 50 séries de mesures effectuées

avec chaque capteur et des 150 séries réunies.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 total

SCHILD1 SD 1.9 4.7 4.9 2.6 3.9 2.9 . 2.3 2.9 4.7 4.5 2.2 3.5
AD 6.4 5.8 9.1 10.8 7. .1 6.0 7.4 5.5 16.2 6.5 13.6 9.0

SCHILB2 SO 2.8 3.7 4.9 3.8 2.2 2.5 1.8 2.5 1.9 4.9 3.0 1.9 3.2
AD 5.8 3.0 3.6 6.5 3.6 3.5 1.4 7.6 2.6 14.2 4.4 1.5 5.8

SCHILD3 Sb 3.6 5.0 4.6 3.1 3.7 2.4 2.6 3.9 3.5 2.4 - - 3.5
AD - 3.6 5.1 2.4 5.6 1.6 1.6 3.1 4.6 2.1 - - 3.6

TOTAL SD 3.4
AD 6.7

tab. 4.1 Ecarts type {(um/m) des écarts a la moyenne des mesures a chaque
niveau, par capteur et pour les trois capteurs tous niveaux

confondus établis & partir de 50 séries de mesures effectuées
avec déconnexion (AD)

et sans déconnexion

(8D).

Ces écarts sont peu variables et faibles pour les séries SD. Ils sont

par contre trés variables selon les niveaux et les capteurs pour les séries

AD ( 1.4 <s<16.2 pm/m). Enfin, que l'on considére la totalité des mesures,

les mesures par capteur tous niveaux confondus ou les mesures par capteur

et par niveau, les écarts type sont inférieurs pour les séries SD ; les

seuls niveaux qui font exception sont ceux dont les mesures présentent une

distribution trés resserrée autour de la moyenne quel que soit le type de

séries.

Les parts d'erreur dues repectivement au pont de mesure et aux capteurs

sont assez faibles,

du méme ordre de grandeur (2s

par le constructeur.

puisque,

~

sans déconnexion,

la dispersion des écarts est

7 um/m) que la précision du pont indiquée

La part d'erreur due aux connexions entre les éléments de la chaine est

par contre relativement importante, variable d'un capteur a l'autre et d'un

niveau a 1 'autre.
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L'erreur aléatoire est donc essentiellement due aux contacts de
l'extrémité des cdbles des jauges et de la connexion du boIitier de
commutation : les soudures des contacts A l'extrémité des cébles ont di
€tre faites sur le site méme pour les deux capteurs SCHILD1 et SCHILD2, les
premiers mis en place. Par contre elles ont été faites au laboratoire, donc
dans de bien meilleures conditions, pour le capteur SCHILD3. Ceci explique

sans doute les écarts type nettement plus faibles obtenus pour celui-ci.

Ce test révéle le rdle essentiel de la qualité des connexions dans
l'erreur aléatoire sur les mesures. Mais les conditions de terrain rendent
ces connexions indispensables si on veut pouvoir utiliser le boftier de

commutation. En outre, il semble bien qu'elles pourront encore &tre améliorées.

4.2 Précision de 1'approximation numérique du modéle de dépouillement

La procédure de dépouillement consiste a4 effectuer en deux étapes une
intégration numérique approchée de 1'équation de la courbure , depuis la
base jusqu'en surface. Une erreur  est de ce fait introduite sur les
déplacements.

Pour préciser 1'importance de cette erreur, des courbes simples,
composées d'un seul ou de deux arcs de cercle alternativement convexe et
concave, ont été simulées en générant i 1'ordinateur des mesures fictives
de déformations. Les mémes rayons de courbure sont simulés pour les deux
types de courbes : 30, 15, 10, 7.5 et 6 m, correspondant respectivement
a& des déformations fictives, égales en module & chaque niveau, de 10, 20,
30, 40 et 50 pm/m.

Les déplacements correspondants ont été reconstitués d'une part 3
partir des relations trigonométriques (fig. 4.3), d'autre part avec le
modéle de dépouillement. Ils correspondent a des valeurs vraissemblables
in situ, & ceci prés qu'en général, la courbure n'est pas égale en module
a chaque niveau.

La différence entre les déplacements obtenus de ces deux maniéres
reste faible
- dans le cas d'un arc de cercle unique, l'erreur augmente de la base vers

le sommet (essai 1, annexe 4.2) quand les déformations augmentent également ;
pour les essaiseffectués, elle est au maximum de -0.05 mm, soit dans ce
cas une erreur relative de 0.2%, pour un capteur de 60 cm et un

déplacement en surface de 25.3 mm H
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fig. 4.4 Influence des erreurs aléatoires des mesures de déformations
sur la reconstitution de formes simples ( erreurs prélevées dans

une série pseudoaléatoire, O0=9um/m).
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- dans le cas de deux arcs de cercle alternativement convexe et concave,
l'erreur augmente avec la courbure ; elle est maximale juste au-dessus
du point d'inflexion (essai 2, annexe 4.,2) ; pour les essais effectués,
elle est au maximum de + 0.23 mm, soit dans ce cas une erreur relative
de 2.9 %.

L'erreur imputable & la procédure de dépouillement est donc faible et la

qualité de l'approximation semble suffisante si1 les points d'inflexion ne

sont pas trop nombreux le long du profil.

4.3 Influence des erreurs de mesure et de la précision du modéle de

dépouillement sur la reconstitution des déplacements

Pour tester l'influence des erreurs de mesure sur les déplacements
calculés, des erreurs prélevées dans une série aléatoire de moyenne nulle
et d'écart type o0 9 um/m (maximisation volontaire de l'erreur) ont été
ajoutées aux déformations fictives du test précédent et 3 une déformation
nulle a tous les niveaux (capteur droit).

Cent séries de mesures ont ainsi été générées pour chacun des deux
types de courbes précédents et pour le capteur droit, permettant de calculer
dans chaque cas cent profils de déplacements en utilisant la procédure de
dépouillement et d'établir la moyenne et l'écart type des déplacements en
chaque point de mesures fictifs.

Il ressort de ce test que les erreurs sur les déplacements ne sont
pas liés aux formes : en effet, les écarts type sont les mémes, quelle
que soit la courbure et sont en fait dépendants du nombre de points de
mesures : pour une erreur prélevée dans une distribution d'écart type
0 9 um/m, 1l'écart type des déplacements en surface est de 1.3 mm s'il
¥y a 12 points de mesures, de 1.0 mm s'il n'y a que 10 points et de

0.6 mm s'il y en a 7 (fig. 4.4).
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CHAPITRE V : VERIFICATIONS DU FONCTIONNEMENT DU CAPTEUR.

L'objectif des vérifications a été de contrSler le fonctionnement du

capteur dans son ensemble

- de maniére sommaire, sur des maquettes en bois représentant des profils
déformés inspirés de la bibliographie, et ce pour chaque capteur
construit,

- pour deux prototypes, dans un modéle réduit de versant congu pour étudier
la cryoreptation ; les conditions partiellement contrélées sont plus
proches de celles de | 'utilisation pour laquelle le capteur a été congu ;

la déformation du profil a pu étre suivie dans le temps.

5.1 Sur les maquettes en bois

Trois maquettes différentes ont été utilisées . La maquette 1 est plate

et sert & mesurer le déséquilibre initial des ponts de Wheatstone formés
avec les deux jauges de chaque niveau et les résistances calibrées du pont
de mesure . Les maquettes 2 et 3 ont une partie plane qui s'incurve
progressivement : elles se différencient entre elles par la position du
début de la flexion et son importance (fig. 5.1 et 5.2 ; annexe 5.1).

Chaque capteur a été appliqué sur les trois maquettes et maintenu par
des morceaux de ruban adhésif & ses extrémités, en glissant sous la lame,
entre les jauges, une pastille de caoutchouc d'épaisseur sensiblement
équivalente aux protections butyl des jauges. Les mesures faites & chaque
niveau ont permis de reconstituer les formes imposées connues.

Ce type de vérification est nécessairement sommaire : le mode
d'application, la discontinuité et l'irrégularité des protections en péte
butyl (qui améliorent par ailleurs, en conditions réelles, le contact
entre le sol et le capteur) ne permettent pas au capteur d'épouser

parfaitement la forme en bois.
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Les figures 5.1 et 5.2 représentent respectivement pour les quatre
capteurs (CAEN1, SCHILD1, SCHILD2 et SCHILD3) sur les maquettes 1, 2 et 3
- les profils de déformations mesurées des jauges,

- la forme réelle de la maquette,
- la forme reconstituée a partir de ces mesures avec le modéle de

dépouillement.

Bien que les points de mesure de chaque capteur se situent a des
niveaux différents, pour une méme maquette, les profils de déformations
ont tous la méme allure et les variations & chaque niveau sont du méme
ordre de grandeur.

Les déplacements ne sont pas trés bien reconstitués ; ceci est di
aux problémes de maintien de la lame et de précision des maquettes. Par
contre, la forme globale des profils de déplacements correspond bien au
profil imposé par la maquette.

En replagant les formes moyennes,reconstituées a partir de cent
profils de déformations générés en rajoutant une erreur prélevée dans
une série de nombres pseudoaléatoires de moyenne nulle et d'écart type
0 = 9 um/m (mémes conditions que le test décrit a4 § 4.3), dans leur
intervalle de confiance (cf. annexe 5.2), on constate que les résultats
obtenus avec la forme 2 sont corrects puisque la différence avec la forme

réelle est comprise entre 1 et 20.

5.2 Dans le modéle réduit de versant

Un modéle réduit de versant a été construit au Centre de Géomorphologie
du C.N.R.5. & Caen pour étudier les phénoménes de cryoexpulsion et de
cryoreptation (VAN VLIET-LANOE et COUTARD, 1984). Des lentilles de glace
de ségrégation se forment lors du gel et croissent avec 1'abaissement
de la température, absorbant 1l'eau disponible ; lors du dégel, le matériel
soulevé s'affaisse sur place et, sur pente, se déplace légerement vers l'aval.
Les déplacements superficiels observés sont de 1'ordre du centimétre par

cycle de gel-dégel (trois semaines environ).



Le modéle a été réalisé dans une cuve de 5m x 5m. Un versant y a été
reconstitué sur une base de limon tassé recouverte par cing centimétres de
sable servant au drainage (fig. 5.3). Il comprend quatre bandes Juxtaposées
latéralement dans le sens de la pente et composée de matériaux différents :
limoneux, limono-sableux, hétérométrique, limono-argileux. L'épaisseur de
ces bandes est de 30 a 35 cm. La pente moyenne est de 12° et passe & 4°
4 l'aval. Le modéle est soumis & des cycles de gel-dégel une cloche est
adaptée sur la cuve et le gel est produit par un courant d'air froid en
surface ; le dégel est obtenu en enlevant la cloche et en laissant le

modéle & température ambiante, sans chautfage.

Deux cycles de gel-dégel ont été suivis, chacun avec un capteur
différent (CAEN1 et SCHILD3) . les capteurs ont &été 1nsérés en bas de
versant, juste en amont de la rupture de pente le premier dans la bande
limoneuse, le second dans la bande limono-sableuse. Leur épaisseur
respective était de 0.5 et 0.3 mm.

Le modéle a été mis en gel le lendemain de i'insertion des capteurs.
Les mesures n'avaient pas évolué au cours de la nuit : le matériel, trés
homogéne, n'est pas difficile & reconstituer et la stabilisation peut &tre

considérée comme presque immédiate.

limon sableux

o plot résistif
2 sonde thermique

fig. 5.3 Le modéle réduit de versant du Centre de Géomorphologie de Caen
(in VAN VLIET-LANOE et COUTARD, 1984)
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Les caractéristiques essentielles des deux cycles sont

cycle 1 cycle 2
nombre de jours de gel 11 9
épaisseur de sol gelé au retrait de la cloche 35 cm ~ 25 cm
température ambiante du hall au cours du dégel ~ 10°C = 15°¢
nombre de jours jusqu'd ce que le sol scoit & peu
prés dégelé jusqu'au sable 7 5
humidité estimée lors de la mise en gel forte trés forte
gonflements observés autour du capteur & 1-2 om 5.6 om

1'ouverture de la cloche (début du dégel)

Au début et & la fin de chaque cycle, la position d'un repére en
amont du capteur (bord d'un polygone strié) ainsi que la position du
point de sortie des lames ont été mesurées a l'aide d'un fil a plomb et
par rapport & un fil tendu en travers du modéle (précision estimée a * 1 mm).
Pendant le dégel, cela n'a pas été possible & cause des gonflenients et aussi
pour ne pas toucher les lames.

La progression du front de gel a été suivie & l'aide de thermosondes
platine placées dans le modéle & différentes profondeurs, dans la partie
amont du versant pour le premier cycle (sondes fixées lors de la construction)
et & proximité du capteur lors du second. La progression du dégel a été
suivie de la méme maniére, en enfongant périodiquement une fine tige
métallique pour contrbler 1l'épaisseur dégelée.

Des mesures de déformations ont été effectuées au moins une fois par

jour lors de la mise en gel et plus fréquemment, toutes les deux ou trois

heures, pendant le dégel.

Les déplacements mesurés en fin de cycle en surface sont

cycle 1 cycle 2
repére en amont + 8 mm + 17 mm
extrémité des lames + 9 mm + 18 mm

Pour chaque cycle, l'écart entre les deux mesures est inférieur & la précision

de la mesure (*f 1 mm) : les lames des capteurs ont donc bien suivi le

déplacement du sol.

La différence d'efficacité entre les cycles est liée a la différence
entre les gonflements observés. Les gonflements plus importants lors du

second cycle sont dus 2 la trés forte humidité.
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Les déplacements calculés a partir des mesures de déformations avec
le modéle de dépouillement sont

+ 7.5mm & 1 cm de profondeur pour le premier cycle,

+ 17.4 mm & 3 cm de profondeur pour le second cycle.
En extrapolant jusqu'en surface la tangente au dernier point'de mesure, le
déplacement est de + 8.1 mm pour le premier cycle. Pour le second, la méme
extrapolation ne peut &tre faite car la partie aérienne de la lame était
presque verticale : le déplacement en surface doit &tre du méme ordre de
grandeur qu'a 3 cm de profondeur.

Ces déplacements reconstitués sont trés proches de ceux mesurés en

surface. Le capteur et le modéle de dépouillement ont ainsi permis de

reconstituer convenablement le déplacement de 1'extrémité des lames.

En outre, les mesures effectuées ont permis de suivre 1l'évolution des
déplacements du sol le long du profil (fig. 5.4, 5.5 ; annexe 5.3).
L'allure de la déformation du profil est continue : s'il y avait eu une
rupture ou un plan de cisaillement marqué, méme entre deux points de mesure,
le déplacement reconstitué en surface ne serait pas aussi proche de celui
mesuré. L'évolution au cours du dégel a de plus montré que la déformation
-du capteur - et donc du profil de sol - est en relation étroite avec la
position du front de dégel : s'il y a flexion en un point du capteur, cette
flexion commence au passage du front. La déformation est maximale lorsque
le front se situe au niveau du point de mesure : la courbure atteint alors
son maximum & ce niveau et diminue ensuite avec la descente du front et

de la base de la flexion (fig. 5.6).
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Tout se passe comme si, & la fonte des lentilles de glace, le matériel
soulevé s'affaissait en glissant légérement vers l'aval ; les lentilles
en fondant seraient ainsi & l'origine de multiples et trés petits plans de
cisaillement.

L'évolution des profils de déplacements reconstitués avec le capteur

semble tout & fait cohérente avec ce que 1l'on sait de la cryoreptation

(VAN VLIET-LANOE; 1985 a,b).

Les tests effectués ont permis de définir la précision des mesures
réalisées avec le capteur et les limites de la procédure de dépouillement.

Compte tenu des vérifications faites dans le versant modéle réduit,
le capteur mis au point semble bien adapté & la mesure et au suivi de la
déformation des profils de sol soumis & la reptation.

Trois de ces capteurs ont donc été installés en un site forestier
également équipé pour suivre les profils hydriques et thermiques du sol
dans le but de mettire en relation les déplacements par reptation avec

les événements microclimatiques et leur succession.
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TROISIEME PARTIE : APPLICATIONS ET RESULTATS.

INTRODUCTION

Au site de Schildmatt, le suivi simultané des déplacements par
reptation, des conditions climatiques et des conditions hydriques et
thermiques du sol au cours de la période de novembre 1984 3 juillet
1985 permet de mettre en évidence des relations entre des situations
climatiques particuliéres et les déplacements qQui ont été observés.

Avant de présenter ces résultats, il importe de caractériser le

site et la période au cours de laguelle les mesures ont &té effectuées.
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CHAPITRE VI : LE SITE DE SCHILDMATT ET SON EQUIPEMENT.

Le site de Schildmatt est situé dans le bassin versant de la Petite
Fecht du Nord (commune de Soultzeren, Haut-Rhin), dans la partie méridionale
des Vosges centrales cristallines, a 1200m a !'Est de la ligne de créte
principale. Il se trouve a 950 m d'altitude, dans le vallon du Missen, a
mi-pente sur le versant exposé au Nord. Le sous- bassement est constitué
par une aréne granitique, recouverte d'une formation de gélifluxion sur
laquelle s'est développé un sol brun ocreux. Le versant est couvert d'une
forét de résineux (épicéas et sapins) mélés de quelques hétres. La pente
trés variable localement, a une allure rectiligne a la hauteur du site i

elle est de 1l'ordre de 20° (fig. 6.1),

L'objectif de l'équipement de ce site est d'étudier, a 1'échelle
stationnelle, la reptation en relation avec les conditions hydriques et
thermiques du sol. Un seul site a été retenu car le capteur utilisé pour
mesurer la reptation est encore au stade expérimental. D'autre part, il
a semblé préférable, dans un premier temps, de concentrer les investissements
en temps et en crédits pour développer le plus possible ce site, en
l1'équipant de maniére & avoir de nombreuses mesures, éventuellement
redondantes, tant des conditions hydriques et thermiques du sol que de la

reptation.

Aprés la justification du choix du site, celui-ci sera présenté dans
son cadre spatial. Le climat de la période sur laquelle porte plus
particuliérement ce travail (novembre 1984 a juillet 1985) sera globalement
replacé dans le contexte climatique général. Enfin, 1'équipement du site

sera décrit.
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6.1, Choix du site

Le nouveau site de Schildmatt jouxte l'un des trois sites retenus
par GEISSERT (1981) et, & sa suite, par AUZET (1982). Cet ancien site
avait été trop piétiné en dehors des périmétres protégés pour y insérer
les nouveaux capteurs.

La forme des troncs, les accumulations généralisées en amont des
obstacles, le microclimat désignaient ce versant comme un lieu effectif

de reptation liée aux conditions hydriques, ce que confirmaient les

mesures effectuées a l'ancien site. De plus, le chevelu racinaire, peu dense
dans les premiers centimétres de sol en ce site forestier, ne peut guére

opposer de résistance aux déplacements.

En outre, l'expérience avait montré que cette partie du versant
était peu perturbée par le passage du gibier et par conséqueht des
schasseurs ; légérement en retrait des sentiers, il n'attire pas non plus
l'attention des promeneurs. Depuis 1'été 1979, ou il avait été créé,
l'ancien site n'a jamais fait l'objet d'actes de vandalisme alors qu'un
autre site forestier a été saccagé et totalement détruit. Compte tenu de
1'investissement important en temps et en crédits, ces éléments ont

nettement pesé dans le choix de ce site plutdt que d'un autre.

Si 1'éloignement (120 km de Strasbourg) et l'accessibilité difficile
en hiver constituent un handicap, surtout pour suivre de fagon précise
les événements climatiques, il est largement compensé par 1'abondance des
informations déja disponibles (cf. ERA 569 CNRS, 1982) : de nombreux
travaux ont été effectués dans le bassin versant de La Petite Fecht,
permettant de disposer d'un grand nombre de données (géologiques,
géomorphologiques, pédologiques, climatiques et hydrologiques) de qualité

connue.

Le versant et le site semblent représentatifs de milieux ol se
produisent des déplacements par reptation (JAHN A,, communication orale).
La formation et le sol eux-mémes correspondent & un type trés répandu sur
les versants de moyenne montagne : si leur hétérogénéité complique et
limite les investigations possibles, elle représente par contre l'intérét

de correspondre a des conditions naturelles fréguentes.
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6.2 Présentation du site

6.2.1 Le cadre géomorphologigque

Le site de Schildmatt, 3 950 m d'altitude, se trouve & mi-versant, a
200 m du fond du vallon du Missen. Celui-ci, descendant du Rocher du
Tanet, s'encaisse rapidement : les versants sont relativement raides, avec
des pentes de l'ordre de 20°, et la distance entre les deux crétes, de

part et d'autre du vallon est de 1200m au niveau du site.

Le sous-bassement rocheux est constitué par le granite du Lac Vert,

4 grain moyen de 1 & 2 mm, a biotite et a muscovite (SCHWEBEL, 1982).

Au quaternaire, le fond du vallon a &té englacé ; les versants, pour
leur part, ont été essentiellement fagonnés par les actions
périglaciaires (VOGT, 1982). Des formations enrichies en limons (20 a 30%
de la matrice fine) et chargées de blocs anguleux recouvrent l'aréne ou
la roche en place, comme sur la plupart des versants du bassin de la
Petite Fecht. La persistance de conditions favorables a 1la
microgélifraction, responsable de 1'enrichissement en limons par rapport
a l'aréne a ainsi favorisé la gélifluxion qui a véhiculé cailloux et blocs
provenant de la macrogélifraction des chicots rocheux (OH,1985). Suivant
leur position sur le versant, ces formations ont été plus ou moins lavées

lors de la fonte du glacier du Lac Vert.

Les sols qui se sont développés sur ces formations sont acides et
vont de la série des bruns ocreux & celle des podzols (AMIET, 1980). Le
climat océanique de montagne, humide et frais, a brouillards fréquents, a
favorisé le dévelouppement des espéces comme le hétre et le sapin.

Le groupement forestier sur le versant est la hétraie sapiniére a
luzule, a canche et a myrtille (RUFFRAY, 1982). I1 s'agit d'une sapiniédre
(Abies alba) trés pauvre en hétres (Fagus sylvatica) ol des épicéas
(Picea excelsa) ont &té introduits. La strate herbacée, discontinue sur le
site, est trés pauvre en espéces. Elle est dominée par la canche
flexueuse (Deschampsia flexuosa) et la myrtille (Vaccinum myrtillus). En
outre, les fougéres sont relativement nombreuses. La luzule (Luzula

albida) est peu présente sur le site méme, mais abondante en aval.
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L'activité biologique ne semble pas trés importante : si on trouve
des déjections d'enchitréides dans la litiére et le premier horizon (annexe
6.2), nous n'en avons jamais vu sur le terrain en creusant des fosses.

D'autre part, les trous de muléots sont exceptionnels,

6.2.2 Formation superficielle et sol

La formation de gélifluxion a 1 m d'épaisseur au niveau du site. Le
sol brun ocreux, de texture limino-sableuse (annexe 6.1) développée sur
cette formation comporte cing horizons : A, (0-10 cm), Al/Bh (10-18 cm),

i
Bh (18-60 cm), BS (60-100 cm), C (>100 cm). Sa rétention hydrique et sa
conductivité hydraulique, lorsqu'il n'est pas saturé, sont faibles. Son
comportement mécanique est difficile a estimer compte tenu de

1l'hétérogénéité du matériel et de la forte teneur en matiére organique.

Caractéristiques physiques

L'analyse des caractéristiques texturales confirme la limite entre
la formation de gélifluxion et l'aréne : les courbes cumulées (fig. 6.2)
et les profils granulométriques (fig. 6.3) montrent un enrichissement en
limons, particuliérement en limons grossiers (20 a 50 microns) pour les
échantillons prélevés & une profondeur inférieure &8 1 m (cf. annexe 6.1).
Les éléments grossiers, de taille supérieure 3 2 mm, sont abondants dans
tout le profil, constituant 20 & 45 % du matériel.

La différenciation avec l'aréne est donc relativement nette. Cette
séquence convoi a blocs sur aréne correspond & celle décrite pour des

dépbts mis en place dans des conditions périglacaires sur des versants

de massifs anciens (GODARD, 1975 ; PINCZES, 1978}.

Le sol brun ocreux développé sur cette formation ne retouche que
faiblement les caractéristiques granulométriques héritées. les é&léments
grossiers (minéraux et organiques supérieurs a 2 mm) sont abondants dans
tout le profil. Les horizons A1 et Al/Bh sont riches en argile, cette

fraction pouvant atteindre 10 % de la matrice fine (inférieurs a 2 mm).



- 80 -

1 | 1 ! 1 1 1 1

% | |
GRANULOMETRIE ( 9 classes ) //' i
90 A Y,
] ——— 00-05cm A ’,,,// . :
80 : -------- 05-10cm A, ,‘f,// L
20 ———— 48-53cm By /’// i
] —-—-— 94-99%m B /’/ / !
60 - ———e— 125-130cm C /// |
50 A -
40 T =
- -
30 1 -
20 S -
10 -
0 T — T T T T T T T -
2 20 50 125 200 500 1000 2000 u

fig. 6.2 Courbes granulométriques cumulées de la fraction fine {<2mm)
d'échantillons prélevés dans les différents horizons au
site Schildmatt.

g/em® 0.8 1.0 1.2 1.4 L %20 10 0D 10 20 30 40 50 60 70 B0 %0 j00% 10 20 30 40%
A
L 10 Ll A ) LrF 16/ s L 10 |
AlBh 2
C 1
L 20 ™M 1Y & & | 20
L 30 L L 30 |
B .
L 40 h L A :argile L 40
L 50 L4/ LF : limon fin L 50 J
L 60 L LG : limon grossier | 60
L 70 L S : sable L 70 |
L 80 | B_ L L 80
| 90 L | 90 |
L 100 - L 100 4
L 110 L L 110 JELEMENTS
c GROSSTIERS
DENSTTE APPARENTE L 120 E‘;ﬁﬁﬁ?gu L CUMUL DES FRACTIONS MINERALES <2mm | 120] > 2mm
<2mm (m].ngtau:s
. 130 L { L 130 Jet or'ganiques)
cm cm

fig. 6.3 Caractéristiques physiques du sol au site de Schildmatt.



- 81 -

Cet enrichissement est probablement 1ié & la forte teneur en matiére
organique fine : supérieure & 10 % dans ces deux horizons, elle peut atteindre
40% juste sous la litiére (GEISSERT, 1981 ; VIVILLE, MONNON, résultats non
publiés. Ces teneurs sont encore de l'ordre de 10 % vers 50 cm et de 3 &4 6 %

Jjusqu'a 1 m de profondeur.

Le profil de densité apparente (fig. 6.3), relativement continu et
décroissant de la profondeur vers la surface, est essentiellement lié aux
teneurs en matiére organique qui sont responsables des trés faibles valeurs
(0.6 a 0.8 g/cm3) dans les horizons de surface. Cette abondance de matiére
organique dans le profil est probablement due & un type de mise en place

par aggradation a partir de la surface.

Les résineux fournissent 1'essentiel d'une litiére épaisse, pouvant
atteindre 7 cm. En plus des aiguilles, on y trouve des feuilles de hétres,
des graminées, des spores et de nombreuses racines rougeétres, riches en
tanin. L'analyse d'un monolithe de sol imprégné de résine et de lames
minces taillées dans celui-ci (annexe 6.2, VAN VLIET-LANOE, résultats
communiqués) montre un engorgement saisonnier en surface et révéle une

reptation de la litiére sur l'horizon de surface.
La composition du sol, marquée par les proportions importantes de
matiére organique, surtout dans les horizons A, et d'éléments grossiers

dans tout le profil en conditionnent le comportement.

Caractéristiques hydrodynamiques

Les propriétés hydrodynamiques (rétention hydrique ¢(6), conductivité
hydraulique K(6) ), des formations superficielles et des sols caractérisent
l'aptitude de ces milieux poreux & retenir ou a transmettre 1'eau selon
leur état hydrique ou énergétique. Ces propriétés contrdlent les processus
de redistribution des précipitations au niveau du sol (évapotranspiration,
ruissellement, infiltration) et jouent de ce fait un rdle important dans

Tous les processus dont la teneur en eau est un élément déterminant.
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Il existe entre la teneur en eau volumique (§) du sol et son état
énergétique exprimé par la tension hydrique (y) une relation phénoménologique
d'état, qu'exprime la courbe de rétention hydrique ou courbe de pF. Cette
relation, affectée par une certaine hystérésis, exprime l'influence de la
structure, de la porosité, de la distribution des pores et de l'adsorption
sur l'état de l'eau du sol (HILLEL, 13974).

Les courbes de rétention hydrique (fig. 6.4) ont é&té établies par
D. VIVILLE en désorption sur des bacs a sable et & kaolin (VIVILLE et
AMBROISE, 1982) pour 18 échantillons, prélevés dans la méme fosse a
proximité du site. Leur différenciation correspond a celle des horizons
pédologiques.

Les rétentions de ces différents horizons sont décalées les unes par
rapport aux autres : a pF équivalent, les teneurs en eau volumique sont
nettement plus fortes dans les horizons de surface. les horizons B se
distinguent entre eux surtout aux faibles valeurs de pF, inférieures & 2
les teneurs en eau sont, en effet, plus fortes dans l'horizon B, en raison

h

de sa teneur en matiére organique plus élevée (< 10 % dans 1l'horizon Bh
et 3 2 5% dans 1'horizon Bs). La rétention de 1l'horizon C arénique est

systématiquement plus faible, quel que soit le pF.

Les relations K(§) et K(y) entre la conductivité hydraulique K du sol
et la teneur en eau volumique § ou la tension hydrique iy sont fortement
non linéaires. Leur connaissance est nécessaire a la compréhension des
écoulements.

Les courbes de conductivité hydraulique (fig. 6.5) ont été établies
également en désorption sur des bacs a kaolin par D. REUTENAUER, pour
4 échantillons prélevés respectivement dans les horizons Al’ Al/Bh’ Bh et BS.
Elles montrent que la conductivité chute trés vite lorsque le sol s'asséche
légérement supérieure a 10 cm/h & pF 1 et < 0.01 em/h & pF 2.3 . Les
horizons A sont globalement plus conducteurs que les horizons B aux pF <2.3 .
I1 peut ainsi se produire, lorsque le profil est trés humide de maniére
durable, une variation dans la vitesse de circulation de l'eau a travers
le profil et un ralentissement dans le drainage. Les tensions mesurées au
site de Schildmatt depuis 1'automne 1981 montrent que cela peut &tre le
cas essentiellement au printemps, lors des fontes.

La litiére, dont la conductivité & saturation de 14 cm/h n'est pas

trés différente de celle des horizons de surface, exerce un rdéle "tampon"

vis & vis des apports d'eau, puisu'elle réagit comme une éponge.
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Caractéristiques mécaniques (annexe 6.4)

Les limites d'Atterberg déterminées par GEISSERT (1981) d'aprés le
mode opératoire du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (L.C.P.C., 1970)
semblent montrer que plus la teneur en matire organique est élevée, plus
la quantité d'eau nécessaire pour atteindre les limites de plasticité et de
liquidité est grande. Cependant, de sérieuses difficultées sont apparues
lors du traitement des échantillons prélevés a proximité de la surface ol
les teneurs en eau volumique, estimées & partir des teneurs pondérales et
de la densité moyenne, sont nettement supérieures a la porosité séche en
raison de la forte teneur en matiére organique.

Ces limites ne peuvent donc pas &tre réellement interprétées. En outre,
le fait qu'elles soient établies sur des échantillons tamisés & .400 microns
en limite 1'intérét pour ce genre de sol & forte proportion de sables et
d'éléments grossiers. Néammoins, la teneur en matiére organique importante
dans les horizons A semble conférer & ce matériel 3 texture sablo limoneuse

une plasticité assez importante, en contradiction avec sa texture grossiére.

Les essais réalisés avec un pénétrométre & anneau de Viksterg (prété
par le Centre d'Etude du Machinisme Agricole, du Génie Rural et des Eaux
et Foréts d'Antony) pour déterminer la résistance a la pénétration ne sont
guére plus concluants. Le premier horizon (Al) n'oppose aucune résistance
ét la pointe du pénétrométre s'y enfonce "comme dans du beurre" ; a 7.5 cm,
la résistance est a peine supérieure (0.36 & 4.95 MPA) et s'apparente a
celle d'une tourbe (COSTET et SANGLERAT, 1981). Dés 15 cm, sur les 20 profils
réalisés, la point a été bloquée six fois par des cailloux. Il n'a été
possible d'aller au-dela de 20 cm que pour 7 profils. Les valeurs sont alors
comprises entre 3.00 et 5.94 MPA et, s'il n'y a pas de cailloux, ce qui

est exceptionnel, elles ne varient plus.

Compte tenu des problémes que posent 1l'interprétation des limites
d'Atterberg et des essais au pénétrométre dans ce type de milieu, nous
n'avons pas jugé bon de poursuivre la détermination du comportement
mécanique du sol et nous nous sommes limités aux indications données par

ces essais.
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Les problémes posés sont ici liés d'une part & la teneur importante
en matiére organique et d'autre part & la forte proportion d'é&léments

grossiers.

La matiére organique joue en effet un rdle ambigu
- grossiére et non décomposée, elle tend & retenir les particules de sol
et constitue un facteur stabilisant,
- mal décomposée, elle forme un feutrage et joue le réle d'éponge en présence
d'eau,
- fine, elle intervient dans l'aggrégation et semble augmenter la plasticité
du matériel. Dans cet état, elle influence également la viscosité, sans
que cette influence soit réellement appréciable actuellement.
Globalement, elle diminue la densité apparente du sol. Sa responsabilité
dans le comportement hydrique du sol - particuliérement évidente dans ce
type de matériel poreux a texture grossiére (VIVILLE, 1985) - révéle un
aspect important de son réle dans le comportement mécanique. En outre, elle
est ici responsable des "foisonnements-retraits'" des horizons de surface
dont on peut attendre un effet net et durable sur la déformation du profil.
Les éléments grossiers (> 2mm) - qui constituent 30 a 40 % de la
totalité du matériel - créent incontestablement des discontinuités dans
le profil, dont le rdle vis & vis des déplacements est difficile & appréhender.
Ils constituent le principal obstacle & l'établissement des caractéristiques
mécaniques in situ et a 1l'interprétation de celles établies au laboratoire

sur le matériel tamisé.
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6.2.3 Le contexte climatique

Les variations qui se produisent dans le sol sur ce type de versant
peu perturbé par l'action anthropique sont, & 1'échelle de quelques années,
essentiellement liées aux conditions climatiques. Les situations connues
au cours des neuf mois de mesures (novembre 1984 3 Juillet 1985) ont
une fréquence d'apparition qui conditionne les bilans sur une plus longue
période. Cette présentation du contexte climatique a donc surtout pour
put de relativiser la période de mesures encore trop restreinte dans le temps,

en la replagant dans un contexte plus large.

Pour caractériser le contexte climatique du site et de 1la période de
mesures, on utilisera des données relevées & des postes d'observation
relativement proches du site. Ceux-ci sont localisés sur la figure 6.1 ;

leurs principales caractéristiques sont indiquées dans le tableau 6.1

alt. distance distance égquipement dates
au site a la créte disponibles
poste (m) (m) (m)
SCHILDMATT 885 200 1380 pluviographe 1980/85
{ferme) (sauf mois
d'hiver )

LAC VERT 1044 750 630 pluviographe 1971/84
GEISBERG 840 3500 3850 abri-météo 1976/85

743 pluviographe
LAC NOIR 963 4000 1500 pluviographe 1920/71

piquets & neige

Tab. 6.1 Postes d'observations climatologiques utilisés.

Les postes de Schildmatt (ferme) et du Geisberg sont gérés par le
Laboratoire de Géographie Physique, et les relevés effectués chaque
semaine par R.BRAUN sont immédiatement disponibles. Le poste du Lac Vert
dépend du Service Régional d'Aménagement des Eaux ; les données de ce
poste sont communiquées annuellement. Enfin, le poste du Lac Noir était
géré par la Météorologie Nationale qui 1l'a malheureusement supprimé a

partir de 1971.
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Les précipitations

La hauteur annuelle des précipitations a été en moyenne de 1744 mm
au Lac Vert (1044 m) et de 1277 mm au Geisberg (743 m) au ccurs de la
période 1976/84 (fig. 6.6). L'hiver est la saison la plus arrosée, le
printemps la plus séche. La ligne de crétes constitue une barriére
continue de 1150 a 1350 m d'altitude vis & vis des flux d'Ouest qui sont
dominants, particuliérement en hiver. C'est la distance a la ligne de
crétes et non l'altitude locale du poste qui constitue le facteur principal

de la répartition spatiale des précipitations (HUMBERT et PAUL, 1982).

La variabilité interannuelle est relativement importante puisque les
écarts type sont de 299 mm au Lac Vert et de 205 mm au Geisberg pour 1la
période prise en compte. Les résultats obtenus pour une série plus longue
(1920/71) au Lac Noir (963 m), qui se trouve & une distance de la créte et
a une altitude voisines de celles du site, sont du méme ordre de grandeur
1568 mm/an en moyenne, avec un écart type de 317 mm et la distribution

suit assez bien une loi normale (AMBROISE, 1980).

8i les deux postes ne se différencient pas de la méme maniére
suivant les années, au niveau des moyennes mensuelles par contre, pour la
période 1976/84, les évolutions sont relativement semblables : le mois de
décembre est le plus arrosé avec 161.5 mm (rapportés & 30 j) au Geisberg,
les mois d'avril et de septembre sont les plus secs avec respectivement

85.5 et 74.8 mm au méme poste.

Cependant, l'utilisation des moyennes arithmétiques et des écarts type
n'est pas satisfaisante pour caractériser la distribution des précipitations
mensuelles P et replacer les neuf mois de mesures dans cette distribution.
En effet, la distribution suit plutdt une loi log normale, c'est & dire
que logP suit une loi normale de moyenne mLet d'écart type sL (AMBROISE,
1980). La moyenne géométrique (Mg = lOmL) et son intervalle de confiance
asymétrique, déduit de la loi log normale (Mg lOiSL) permettent de montrer
que, relativement aux moyennes géométrique (fig. 6.7)

- les mois de l'hiver 1984/85 ont été secs, décembre a méme été trés sec,
- les mois du printemps 1985, et particuliérement avril, ont été humides,

- le mois de juillet a été trés sec.
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Les températures

Le régime des températures (fig. 6.8) est relativement contrasté,
avec pour laméme période 1976/84 au Geisberg (860 m), ia température
moyenne mensuelle

- la plus basse en janvier, -0.5°C

- la plus élevée en juillet, +16.2°C
soit une amplitude thermique annuelle moyenne de 16.7°C, plus faible
qu'en plaine d'Alsace (18.5°C)

Le réchauffement s'amorce dés février, portant surtout sur les
maxima : la différence avec janvier est de 0.9°C au niveau des maxima et
de +0.6°C au niveau des minima. La hausse est relativement réguliére
Jusqu'en juin. La baisse assez lente en septembre s'accentue en octobre
et surtout en novembre.

Les séquences des Jjoursaminimum inférieur & -10°C sont
généralement bréves. Méme en hiver, les nuits sans gelée ne sont pas

rares (PAUL, 1982).

L'hiver 1984/85 se distingue nettement de ce régime moyen : il a été
marqué par deux épisodes de gel intense, avec des séquences de jours ol

les maxima ont été inférieurs & -5.0°C et méme a -10.0°C en janvier

Jjanvier 1985 février 1985
Tmax < -5.,0°C 3 au 10, 13 au 16 10 au 12 et le 18
Tmax <-10,0°C 5au 8, 13 au 14

Le mois de janvier, avec une température moyenne mensuelle de -5.9°C, a
été le plus froid depuis 1963. Relativement, février apparalt comme moins

exceptionnel, avec une moyenne de -0.7°C.

L'altitude du site de Schildmatt et sa situation sur un versant
exposé au Nord, dans un vallon relativement encaissé, le rendent
globalement "plus froid" que le Geisberg qui est sur un adret.

Cette situation topographique limite l'ensoleillement & tel point
qQue la quantité d'énergie qui arrive au site serait celle d'une latitude
de 65.05°, ce qui correspondrait & un décalage vers le Nord de 1888 km
(MERCIER, 1982). Ainsi, les températures moyennes du site de Schildmatt

sont inférieures d'environ 1°C & celles du Geisberg.
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L'enneigement

Précipitations et températures conditionnent 1l'enneigement qui est
un élément important du climat local et du microclimat du site. La
couverture neigeuse constitue un stock d'eau et provoque en outre une

rupture dans les transferts hydriques et thermiques entre l'air et le sol.

L'enneigement est difficile & apprécier car les données sont peu
nombreuses pour le Massif Vosgien. Les travaux existants (JUILLARD, 1954 ;
ROTHE et HERRENSCHNEIDER, 1963 ; ADJIZIAN, 1985) sont basés
esentiellement sur des hauteurs de neige. Les données concernant les
précipitations neigeuses sontencore peu nombreuses. Une étude plus
précise du manteau neigeux (nombre de densité des strates, évolution...)

a été entreprise depuis deux ans par R.BRAUN dans le bassin de la Petite

Fecht, mais 1l'enneigement est resté faible ces deux derniéres années.

Une série continue de relevés effectués quotidiennement le long de
piquets au Lac Noir (963 m) au cours des 49 hivers 1920/21 & 1969/70
montre que les hivers peu enneigés sont fréquents : les fréquences
calculées des hauteurs de neige relevées les 16 des mois de janvier,
février et mars montrent que mars, avec 47 % de hauteurs nulles, est peu
enneigé. Janvier et février ont & peu prés le mé&me nombre de hauteurs
nulles : 35 et 33 %. Si février apparait "en moyenne" plus enneigé que
janvier, c'est essentiellement 1ié & quelques valeurs trés élevées

liées & un cumul des enneigements de janvier et février (fig. 6.9).

L'hiver 1984/85 a été peu enneigé : si la neige a recouvert le sol
de la fin décembre a la fin janvier, l'épaisseur moyenne de la couche n'a
pas dépassé 32 cm au site. Cet enneigement a été pratiquement nul en
février. En mars, le sol a été recouvert du 11 au 25, mais 1'épaisseur
n'a pas dépassé 20 cm.

Cet enneigement différencié a pourtant eu un rdle considérable
puisque en janvier, le gel intense et prolongé n'a pas pénétré dans le
sol, tandis qu'en février, il s'est propagé rapidement dans un sol trés
humide, alimenté en grande partie par la fonte de fin janvier. Les
irrégularités de la topographie sur le versant du site créent des
discontinuités dans la couverture neigeuse et les 8 cm de neige au sol en
février n'ont pas bloqué les transferts thermiques. Enfin, les fontes de
fin janvier et de fin mars se sont produites rapidement : elles ont été

surtout liées & des précipitations pluvieuses.
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La succession et la conjonction d'événements climatiques est déterminante
pour l'évolution du microclimat du sol. Ces é&vénements peuvent en effet avoir
d'une part un effet cumulatif sur 1'évolution hydrique et d'autre part,
leur conjonction peut &tre & 1l'origine de situations exceptionnelles. .Ainsi,
la situation -gel intense et durable sur sol non enneigé- qui s'est pfoduite
en février est plus rare que le gel de janvier car, en analysant les épisodes
trés froids du méme type, il faut remonter & 1'hiver 1939-40 pour qu'ils se
soient produits alors que le sol n'était pas enneigé a cette altitude
(d'aprés les relevés au Lac Noir qui se trouve & une altitude et une distance
de la créte principale trés voisines de celle du site).

Le suivi des conditions climatiques constitue donc un élément
d'interprétation nécessaire mais non suffisant du microclimat du sol. C'est
pourquoi un équipement particulier du site a été réalisé en méme temps que
1'installation des capteurs pour suivre 1l'évolution des conditions hydriques

et thermiques & différentes profondeurs dans le sol.

6.3 L'équipement du site de Schildmatt

L'ancien site avait été équipé entre 1979 et 1981. Le nouveau site 1'a
été progressivement entre mai et novembre 1984. Les équipements des deux
sites et leur localisation sont présentés sur la figure 6.10 et dans le
tableau 6.2 .

Ces équipements de quatre types servent & évaluer ou a mesurer la
reptation, les conditions hydriques du sol, les conditions thermiques du

sol et de l'air, ainsi que les précipitations qui arrivent au sol.

Mesure de la reptation

La reptation est mesurée avec les trois capteurs a Jauges d'extensométrie
SCHILD1, SCHILD2 et SCHILD3. Les deux premiers ont été mis en place
perpendiculairement & la surface du sol en mai 1984, le troisiéme a &té placé
verticalement début novembre 1984. Les mesures effectuées avec les deux
premiers capteurs de juin & novembre ne peuvent malheureusement &tre reliées
a celles faites a partir de novembre : l'amplificateur du pont de mesure,
assez ancien, est tombé en panne et, faute d'un étalonnage récent, 1'incertitude
subsiste quant au début de cette panne. C'est pourquoi seules les mesures
réalisées a .partir de novembre 1984 avec un nouveau pont sont prises en

compte dans la présentation de ce travail.
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Des tubes d'Anderson ont été placés verticalement dans le sol en
octobre 1983. Les mesures servent essentiellement de contrdle. En outre,
deux colonnes de sol coloré ont été mises en place en 1984 pour une

échéance plus lointaine.

Mesure des conditions hydriques du sol

Elles sont effectuées avec des tensiométres. Ceux—ci sont constitués
d'une bougie en céramique poreuse reliée & un manométre & mercure par un
capillaire en nylon rempli d'eau. La bougie &tant placée en contact le sol,
un équilibre s'établit a travers la céramiqgue poreuse, entre les succions
a l'intérieur de la bougie et dans le sol autour de la bougie. La
céramique reste imperméable & 1l'air tant gue la tension 1 est inférieure
4 0.8 bars (z &00 cm n U).

La mesure des tensions permet en outre de connaitre ies charges
hydrauliques & différentes profondeurs et de déterminer le sens des flux.
En outre, en relation avec les teneurs en eau, les tensions permettent

d'en apprécier l'ordre de grandeur et d'estimer ainsi les s*tocks.

Deux types de tensiométres, construits avec des bougies de taille
différente (annexe 6.5), sont utilisés
- les petites bougies (6.3 mm de diamétre, 28.6 mm de long), placées
horizontalement dans les 25 premiers centimétres pour permettre de
mettre en évidence les éventuels gradients dans cette zone,
- les grandes bougies (23 mm de diamétre, 72 mm de long), placées

verticalement pour les profondeurs supérieures a 30 cm.

La tension hydrique ¥ est déduite dirsctement de la hauteur de
mercure lue sur le manométre
Y =-12.61i+ J+ =z (6.1)
avec i = hauteur du mercure (en cm)

altitude du toit du mercure dans le réservoir par rapport & la

.
H

surface du sol (en cm)

z = profondeur de la bougie dans le sol {(en cm, comptée positivement

depuis la surface du sol,

12.6 = différence de densité entre le mercure et 1‘'eau.
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tab. 6.2 EQUIPEMENRT DU SITE SCHILDMATT
NOUVEAU SITE ANCTITEN SITE
Haut Haut
Prof Pluvio- Thermo- Tensio- Capteur Horizon Tube Tensio- Tube Pluvio~ Prof
(em) mdtre sonde mdtre pédologique d'Anderson miétre neutronique| madtre (cm)
e Ne 2 g “5 Sth Stb | ALU PVC BVC| N°

100 10 = = om 100
10| 436 11 §E& - 123 10
o* 12 70 o
g% 1 2, (Liti2re) o
1 ' 1
2 4 h 1 1 2
3 h 1 h 3
4 5 h 4
5 h A h h s
& 1 i 6
7 h h 2 2 n 7
8 6 2 8
9 h h 9
N ALJB i
11 h h 11
12 h h 3 3 \ 1 h 12
13 h 3 \ f\ 13
14 \ \ h 14
15 B | SR Y v 15
lé 7 \\ .: h 16
17 h 4 4 h 17
18 B 4 N/ 18
19 19
20 20
21 21
22 S 5 22
23 h h 5 23
24 8 24
25 h 25
26 26
27 6 6 27
28 [ 28
29 29
30 v 30
31 3
32 9 7 7 32
33 7 33
34 34
35 35
36 36
37 8 8 B 37
38 8 h 38
39 39
40 v 40
41 41
42 9 9 42
43 9 43
44 44
45 45
45 46
47 10 10 47
48 10 48
49 49
50 ¢ v v 50
51 51
52 11 52
53 11 53
54 54
s5 55
56 56
57 12 57
58 12 58
59 59
61 61
62 62
63 Bs 53
64 64
65 65
66 66
67 67
68 68
69 69
70 { v 70

- bt -
130 105 125
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La charge hydraulique ¢ (cm d'eau) est composée de la tension
hydrique et de la charge gravitationnelle. Elle est établie directement &
partir des mesures tensiométriques et de 1'altitude relative du point de

mesure z (en cm, comptée positivement a partir ae la surface du sol)

b=v-2 (6.2)

L'ajustement des courbes de rétention hydrique (VAN GENUCHTEN, 1980 ;
AMBROISE, 1982) permet d'évaluer les teneurs en eau volumique © (cm3/cm3)
1'hystérésis de la relation (@)n'étant pas connue au site, les valeurs
seront considérées davantage comme des ordres de grandeur. Leur validité
est néanmoins correcte a proximité de la saturation ou de 1'assé&chement
et également pour les périodes de drainage correspondant aux conditions

dans lesquelles les courbes de rétention ont été établies.

Les stocks d'eau peuvent &tre également calculés a partir des
teneurs en faisant les mémes restrictions que pour celles-ci. Ils
expriment la lame d'eau, en millimétres, contenue dans le sol entre la
surface et une profondeur donnée, considérée comme intermédiaire entre

deux points de mesure tensiom&trique.

Enfin, 3 tubes pour effectuer des mesures neutroniques sont disponibles
a l'ancien site. Le procédé de mesure des teneurs en eau volumique a 1'aide
d'une sonde neutronique utilise le ralentissement des neutrons rapides par
les atomes d'hydrogéne (GUENNELON et CABIBEL, 1977). Il suppose un étalonnage
du milieu, car l'eau de constitution ne doit pas €tre confondue avec
l'eau libre et certains corps absorbent les neutrons. La présence de
blocs complique sérieusement 1'étalonnage. En outre, la sphére d'influence
de 15 a 25 cm de rayon ne permet pas les différenciations 3 proximité de
la surface. C'est pourquoi son utilisation au site de Schildmatt a pour

intérét essentiel de contrdler l'allure globale des profils d'humidité

établis & partir des mesures tensiométriques.
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Mesure des températures

Les températures de l'air et du sol sont mesurées par des
sondes de platine reliées & un enregistreur graphique. Ce procédé de
mesure de la température utilise la relation entre la résistance
électrique d'un fil conducteur et sa température. Ces variations de
résistance sont dues aux dilations thermiques et surtout aux variations
de résistivité (cf. VITON, 1970 ; CATIER, 1978). Le systéme
thermosondes/enregistreur sur piles (GRANT) a été conseillé par le Centre
de Géomorphologie du C.N.R.S. a Caen qui l'utilise depuis plusieurs
années dans des conditions encore plus rudes que celles du site. Les

sondes ont été assemblées au Centre par G.CUILLEMET.

La mesure est effectuée toutes les quatre heures pour chaque sonde.
Les bandes d'enregistrement sont dépouillées sur une table a
digitaliser.

D'autres systémes d4d'enregistrements plus séduisants, tels les
enregistrements sur mémoires, existent actuellement : insuffisamment
testés dans des conditions de terrain rudes au moment du choix, ils
n'ont pas été retenus. L'enregistrement graphique permet un contrdle
rapide & chaque passage sur le terrain : a cet effet, une sonde est
disposée a c6té des thermométres & minima et & maxima dans 1'armoire

contenant 1l'enregistreur.

Mesure de l'eau qui arrive au sol

Le couvert forestier constitue un écran qui transforme
considérablement la quantité d'eau qui arrive au sol (AUSSENAC et
BOULANGEAT, 1980 ; PETIT et KALOMBO, 1984). Les mesures tensiométriques
effectuées sur le site depuis 1l'automne 1981, suggéraient 1l'importance
locale de 1l'interception par la couronne des arbres. Un pluviométre a été
disposé & proximité directe de chacun des profils pour connaitre la
quantité d'eau arrivant au sol au-dessus de chaque profil équipé de
capteurs, tensiométres ou thermosondess.

La hauteur de neige est mesurée le long de piquets en bois et

contrflée par sondage.
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-CHAPITRE VII : LA REPTATION AU SITE DE SCHILDMATT
(Novembre 1984 - Juillet 1985%).

De novembre 1984 a juillet 1985, les mesures ont été faites de
maniére réguliére, en général une fois par semaine, et de maniére plus
rapprochée lorsqu'elles indiquaient une évolution.

L'hypothése que les déplacements par reptation sont surtout liés a
certains événements climatiques capables d'exercer une influence sur les
conditions hydriques et thermiques du sol a également amené a multiplier
les mesures lors des événements ol des déplacements risquaient de se
produire : précipitations importantes, fonte et dégel du sol. Ainsi, des
mesures ont été réalisées au cours de 49 jours différents répartis sur
ces neuf mois.

La figure 7.1 regroupe de maniére synoptique des indications
concernant 1'évolution des paramétres climatiques et situe les jours ou

les mesures ont été réalisées.

De novembre 1984 & juillet 1985, les événements climatiques les plus
exceptionnels sont les deux périodes de gel intense et prolongé de
janvier et de février. L'enneigement n'a pas été important ; le sol n'a
été couvert de maniére continue qu'au mois de janvier et du 11 au 27
mars. Les épisodes de précipitations importantes sont relativement peu
nombreux : fin novembre, fin avril-début mai et début juin. L'orage le
plus important s'est produit le 29 juillet : il n'est tombé qu'une

dizaine de millimétres sous le couvert forestier.

Aprés avoir présenté les régles adoptées pour le dépouillement des
mesures, l'examen de l'évolution des mesures de déformations permettra
de définir les dates ou périodes ol cette évolution a été significative.
Les profils de déformations mesurées et de déplacements établis & partir
de celles—ci seront ensuite décrits et interprétés dans ce chapitre a la

lumiére des événements climatiques.
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7.1 Régles adoptées pour le dépouillement des mesures

Les capteurs & jauges d'extensométrie permettent de mesurer la
valeur des déformations relatives a chaque niveau de jauges. A partir
de ces déformations, la forme du capteur, et, ainsi l'évolution des

déplacements, peuvent &tre reconstituées (cf. § 3.4).

I1 importe de ne pas confondre ce qui est réel et ce qui est di aux
erreurs inhérentes aux mesures et & l'approximation de la procédure de
traitement. Dans ce but, des régles rigoureuses ont été fixées, a partir
des tests réalisés pour chaque capteur (cf. § 4.1).

Les erreurs interviennent en effet & deux niveaux
- sur les mesures de déformation,

- sur la reconstitution des déplacements.

Les tests ont permis d'établir que la distribution de 1'erreur
inhérente aux mesures de déformations était de type gaussien, d'écart
type s = 8 pm/m pour SCHILDl et s = 6 um/m pour SCHILDZ. Les résultats
obtenus pour SCHILD3 (s = 4 uym/m) étant inférieurs a la précision du pont
de mesure donnée par le constructeur (+6 um/m), on retiendra néammoins
dans ce qui suit s = 6 Uum/m pour ce capteur

Ces écarts types correspondent a une série de mesures effectuées le
méme jour. L'erreur étant de cet ordre de grandeur pour chaque date, il
faut considérer que 1'écart type de la distribution de l'erreur sur
1'évolution des déformations entre deux dates est de 1l'ordre de s/2 et
ainsi que la quasi totalité de l'erreur sur l'évolution des déformations est
comprise entre +2 sY2.

a) Les évolutions des déformations ne seront considérées comme
significatives & un niveau que si elles sont supérieures a +2 sv'2
>.b) Les déplacements relatifs entre deux dates ne seront calculés que si
des déformations se sont avérées significatives a un ou plusieurs
niveaux.

Si c'est le cas, pour chacune des deux dates, cent profils sont générés
a4 partir des mesures de déformations en prélevant des valeurs dans une série
pseudoaléatoire gaussienne d'écart type s. La moyenne et 1l'écart type des
déplacements sont ensuite calculés, permettant de conclure si le déplacement

entre les deux dates est lui-méme significatif ou non.
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¢) La reconstitution des déplacements étant effectuée de la base
vers la surface, les erreurs éventuelles se cumulent et 1'écart type
sur les déplacements en surface dépend du nombre de niveaux pris
en compte. C'est pourquoi, quand les déformations de plusieurs niveaux
a la base n'évoluent pas de maniére significative (régle a), seuls
les niveaux supérieurs sont pris en compte pour la reconstitution
des déplacements,

d) Pour évaluer le déplacement global sur une plus longue période, la
moyenne des mesures des déformations sur plusieurs dates ol leur
évolution n'était pas significative sera effectuée au début et en fin
de période. Le but est de réduire ainsi l'effet,sur les déplacements
calculés,des erreurs inhérentes aux mesures : la distribution de
l'erreur sur les déformations serait en effet de s//g pour chacune

des moyennes, n étant le nombre de dates prises en compte.

Ces régles peuvent paraftre lourdes & mettre en oeuvre. Cependant,
les calculs ont été réalisés de maniére automatique sur un microordinateur
(VICTOR S1). Une fois que nous avions mis les programmes au point (annexe 3.3),
le principal travail a consisté a analyser les données. L'interprétation a
été encore facilitée en utilisant un logiciel de dessin sur écran permettant

la visualisation des évolutions des profils.
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7.2 L'évolution des déformations des jauges : mise en évidence des

périodes de déplacement.

L'évolution des déformations & chaque niveau, d'un jour de mesure
a l'autre est présentée sous forme de courbes pour le capteur SCHILD3
dans la figure 7.2. Les mémes figures pour les deux autres capteurs peuvent
€tre consultées en annexe 7.1 et 7.2. Sur ces courbes, un "créneau" qui
s'étendrait sur plusieurs mesures successives marquerait une évolution
continue pendant la période. La stabilisation, figurée par un retour a
zéro, correspond a une évolution nulle tandis que deux pics successifs de
sens opposé indiquent un retour a la déformation antérieure. Un écart
positif traduit une incurvation a ce niveau dont la concavité est dirigée
vers l'amont et inversement, un écart négatif indique une incurvation

dont la concavité est dirigée vers l'aval.

Ce qui apparait en premier lieu, c'est une évolution discontinue :
seuls guelques créneaux s'individualisent nettement : les périodes ol des
déplacements se produisent sont bréves. A une évolution positive ou
négative succéde , en général, une évolution de sens opposé, plus faible.
Ces évolutions peuvent &€tre confrontées avec les événements climatiques
présentés de maniére détaillée sur la figure 7.3 pour les mois de

décembre 1984 a mars 1985, ou les évolutions des déformations les plus

marquantés ont été observées.

Pour les trois capteurs, ces courbes montrent en outre que

- Les quatre niveaux supérieurs (1 & 4, profondeur inférieure a 18 cm)
sont ceux qui présentent les plus nombreux pics : ce sont aussi ceux
qui se trouvent dans les deux horizons superficiels, les plus
sensibles aux variations climatiques. Ce constat confirme les
résultats déja obtenus antérieurement par GEISSERT (1981) et
AUZET (1982)., MERCIER (1982) les interprétait comme liés aux

"foisonnements—retraits' de ce matériel a forte teneur en matiéres

organiques.
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- Tous les niveaux présentent des pics au cours d'une période qui
débute le 11 ou le 18 février et qui correspond a l'engel et au dégel
du sol : le niveau inférieur du capteur SCHILD3 échappe a cette
tendance. Ce sont donc les mesures effectuées avec ce capteur qui
permettront de reconstituer les déplacements pour toute période
encadrant cet épisode de gel.

- Certains niveaux supérieurs présentent des pics les 27 mars ou le
ler avril 1985, aprés une période de relative stabilisation au
courant du mois de mars : ces dates correspondent & la fonte de la
fin du deuxieme enneigement.

- Le premier niveau de chacun des trois capteurs accuse une é&volution
positive le 29 juillet ol se sont produites des précipitations

orageuses aprés une période sé&che et chaude.

Cette analyse de 1'évolution des déformations entre deux dates de
mesure a permis de mettre en évidence la correspondance globale entre
certains événements climatiques et une évolution significative des
déformations mesurées avec les trois capteurs.

Elle permet de montrer également que certains événements climatiques
-tels les épisodes pluvieux importants de novembre et fin avril ou la
fonte de janvier- n'ont pas eu d'effet réellement sensible.

Enfin, elle va permettre de "cibler" les dates pour lesquelles des

déplacements peuvent &tre reconstitués avec une précision suffisante.
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7.3 Les déplacements

7.3.1 Le déplacement global sur la période de janvier a juillet 1985 :

De janvier a juillet 1985, ce déplacement global, établi a partir
de deux profils moyens de périodes relativement stables pour le capteur

SCHILD3, a été de l'ordre de 3 mm vers l'aval en surface (tab. 7.1J.

Pour une période & peu prés identique, compte tenu de’ 1'absence
d'évolution réelle entre novembre et janvier, les mesures du déplacement
de 1l'extrémité des lames des capteurs SCHILD1 et SCHILD2 ont é&té
respectivement de € et 5 mm (+2 mm). La méme mesure n'a pas pu &tre faite
pour SCHILD2,faute de point de repére. Pour la méme période, la moyenne
des déplacements mesurés en surface avec les quatre tubes d'Anderson est

de 2 mm.

Tous ces résultats sont du méme ordre de grandeur, compte tenu de
leur précision respective. Les tubes d'Anderson ont tendance & sous-
estimer les déplacements : il semble que leur tailile, leur rigidité et
la densité du P.V.C. (1.38 g/cm3), nettement supérieure a celle des
horizons de surface (0.6 & 0.8 g/cm3),les rendent nettement moins
sensibles que les capteurs. Le cylindre en P.V.C. n'a pas conservé
correctement sa forme cylindrique (c¢f. annexe 7.3). Les résultats ne
sont cependant pas trés différents,et ces mesures constituent un

contrdle trés peu cofliteux.

Les capteurs de reptation permettent une analyse plus fine de
1'évolution des déplacements entre deux dates ol 1'évolution des
déformations a été significative. Celles-ci vont &tre présentées par
type d'éveénement climatique, et les profils de déformations et
déplacements relatifs seront confrontés & 1'évolution des conditions

hydriques.
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7.3.2 L'engel et le dégel du sol : 11/02/85 - 4/03/85

A 1'échelle des déplacements par reptation, cet événement est le
plus important qui se soit produit au cours des neuf mois de mesures. Le
gel s'est propagé jusqu'a 26 cm de profondeur en quinze jours. Cet engel
lent a favorisé la production de glace sous formé de lentilles et la
croissance de celles-ci, bousculant et étirant les lames des capteurs.
Cette vitesse est liée & 1'état trés humide du sol (fig. 7.4). La
localisation de ces lentilles est probablement aléatoire compte tenu de
leur hétérogénéité. Cependant, leur développement a davantage malmené les
capteurs SCHILD1 et SCHILD2 placés perpendiculairement 3 la surface du
sol que le capteur SCHILD3 qui a été mis en place verticalement. Il semble
impossible de dire s'il s'agit d'un hasard 1ié a la localisation aléatoire

des lentilles ou d'un réel avantage de 1'insertion verticale.

Deux dépouillements différents ont été effectués

- par rapport a la date antérieure au gel (9/02/85) ; seuls les
déplacements du capteur SCHILD3, dont l'ancrage n'a pas "1&ché", ont
pu étre établis (fig. 7.5),

- par rapport & la fin de la propagation du gel (25/02/85), pour les

trois capteurs (fig. 7.6),

Les déplacements au cours du dégel ont été importants pour les
capteurs inclinés SCHILD1 et SCHILD2 : 11.8 mm et 14.7 mm en surface ; le
déplacement en surface du capteur SCHILD3 pour la méme période est
nettement inférieur : 2.8 mm. Celui-ci accuse néanmoins un déplacement en
surface de 10.2 mm sur l'ensemble de la période d'engel-dégel.

Lors du dégel, le déplacement des capteurs inclinés a été nettement
plus important que celui du capteur vertical. Il peut s'agir en partie
d'une remise en place. Néanmoins, pour la totalité de la période engel-
dégel, les déplacements des trois capteurs sont du m2me ordre de grandeur
(cf. tab. 7.1). Cela peut signifier qu'un déplacement important est
possible lors de l'engel.

Le déplacement a été sensible jusqu'en dessous de la profondeur
atteinte par le gel. Il est en grande partie réversible, puisque tous les
niveaux ou les déformations ont été trés importantes vont évoluer
relativement lentement en sens inverse courant mars. Cette évolution est

également nette sur les tubes d'anderson (tab. 7.1).
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7.3.3 La fonte de la neige :

Il y a eu deux fontes au cours de 1'hiver 1984/1985 dont les effets
sur les déplacements ont été trés différents.

Celle de fin janvier, pourtant plus importante que celle de fin mars
du point de vue de 1l'épaisseur de neige qui a fondu (30 cm au lieu de 20),
n'a eu que peu d'effet sur les déformations (fig. 7.7), et celui-ci
a été trop faible pour se traduire par des déplacements. La neige qui a
fondu fin janvier recouvrait le sol depuis fin décembre et n'avait pas
fondu avant le 21 janvier du fait des températures extérieures trés négaives.
L'eau libérée par la fusion, a laquelle s'est ajoutée celle des précipitations
qui ont provoqué la fonte, a d'abord dii resaturer le profil.,

Par contre, les profils de déformations relatives du ler avril, établis
par rapport au 18 mars (fig. 7.8), avant la fonte, montrent pour les trois
capteurs une évolution positive significative marquée & un ou plusieurs
des quatre niveaux a proximité de la surface. Seuls sept niveaux ont été
pris en compte pour la reconstitution des déplacements, les niveaux les
plus profonds n'ayant pas évolué de maniére significative.

Les déplacements reconstitués sont compris entre 1 et 2 mm en surface
et sont significatifs compte tenu des intervalles de confiance de ces
déplacements calculés pour chaque capteur (cf. régle b). Les profils
hydriques indiquent un état proche de la saturation dans tout le profil
a4 partir du 25 mars, et un état de départ déja trés humide le 18 mars, avant
le début de la fonte (fig. 7.9). Le stock d'eau est trés important, de
l'ordre de 240 mm & 70 cm de profondeur, d&s le 25 mars. La fonte était
déja achevée le 27 mars, alors que les déplacements les plus importants
ont &été mesurés le ler avril. Entre ces deux dates, l'évolution des

conditions hydriques est nulle.

En janvier et en mars, l'état hydrique du sol était comparable en fin
de fonte. Il a été moins durable lors de la premidre, le stock d'eau du
sol étant au départ moins important (fig. 7.10). Ces observations semblent
ainsi montrer que, plus que la saturation importante du profil, c'est la
prolongation de cet état qui favoriserait les déplacements. Or ce type de
situation n'a été 1ié, au cours des neuf mois de mesures, qu'a une fonte
entretenue par des précipitations et se produisant sur un sol trés humide

au départ.
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fig. 7.7 Evolution dés déformations au cours de la fonte de

fin janvier
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7.3.4 Episodes pluvieux et précipitations orageuses

Aucun des épisodes pluvieux importants -en novembre, en avril ou en
Juin- n'a produit des déplacements significatifs. Ils ont pourtant
considérablement humidifié le profil (fig. 7.11), mais cette humidification
forte n'a probablement pas été assez durable.

A l'opposé, le seul orage - d'intensité pourtant relativement faible
(10 mm au sol en une seule journée) - qui ait été observé au cours du mois
de juillet a produit un effet sur le niveau de surface de chacun des trois
capteurs (fig. 7.12). Cette évolution n'est cependant pas assez importante
pour se traduire par un déplacement significatif.

Compte tenu de l'asséchement antérieur considérable du profil (fig.7.13),
cette évolution peut correspondre & un léger gonflement de 1'horizon organique,
peut-étre méme limité & 1l'interface litiére/sol : les précipitations
arrivées au sol au cours de cette journée n'ont pas pénétré au-dela des

premiers centimétres.

7.3.5 Les événements résiduels

Un certain nombre d'évolutions significatives des déformations se sont
en outre produites sur un seul des trois capteurs.
Les plus marquantes sont celles

- du 3 décembre 1984, sensible & tous les niveaux du capteur SCHILD2,

- du ler janvier 1985, pour le capteur SCHILD3,

- du 22 avril, sensible uniquement en surface et pour le capteur SCHILD3.
Cette derniére déformation, liée & la chute d'une branche sur 1'extrémité
du capteur a été rapidement compensée lorsque la branche a été enlevée.

Les autres évolutions n'ont pu &tre reliées & des conditions hydriques ou

thermiques particuliéres.

Il y a donc un certain aspect "aléatoire" des déplacements qui n'ont
pas pu étre mis en relation avec des conditions particulidres. En analysant
uniquement les événements ol les trois capteurs montraient la méme tendance,
on évite les erreurs d'interprétation. L'objectif que nous nous étions fixé
était une analyse des rapports entre la reptation et les conditions hydriques
et thermiques du sol : aucun autre élément qui permettrait une analyse de
ces événements résiduels n'est maitrisé, particuliérement dans ce type de

milieu trés hétérogeéne.
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

Les mesures effectuées au cours de la période de novembre 1984 a juillet
1985 mettent en évidence le caractére trés discontinu, concentré sur de trés
courtes périodes, des déplacements par reptation au site de Schildmatt.
Ceux~ci sont liés aux conditions hydriques et thermiques du sol. La forte
relation entre l'humidité et les déplacements, évoquée traditionnellement
et montrée statistiquement (ANDERSON et COX, 1983), est en fait complexe.

En effet, la confrontation entre 1'évolution de la déformation du profil de

sol et les conditions hydriques indigue que, pour qu'un déplacement se produise,
il ne suffit pas que le sol atteigne un état proche de la saturation, mais

il faut encore que cet état soit maintenu pendant un certain temps.

La comparaison entre les deux épisodes de fonte est, a cet égard, trés
démonstrative. En janvier, la neige étant restée au sol sans fondre pendant
tout le mois, le sol était ressuyé au début de la fonte,et l'eau de fusion
a d'abord resaturé le profil; en mars, par contre, l'enneigement ayant été
moins durable et les températures moins froides, le sol déja trés humide
avant la chute de la neige l'est resté juqu'au début de la fonte. Si l'état
hydrique du sol était trés comparable en fin de fonte, 1'évolution a été
trés différente pendant la fonte. Or seule la fonte de fin mars a été a
l'origine d'un déplacement de 1 a 2 mm en surface.

Par ailleurs, les nombreuses mesures effectuées au cours des mois de
novembre 1984 & juillet 1985 ont montré que les épisodes a précipitations
relativement importantes n'ont pas été marqués par des déplacements : le
sol n'a alors jamais été maintenu dans un état proche de la saturation.

Dans ce type de milieu trés filtrant, ol l'eau circule rapidement quand
le sol est trés humide, seul un type d'enneigement peu durable, suivi d'une
fonte brutale provoquée par des précipitations intenses, a pu &tre a 1l'origine
d'une évolution des conditions hydriques favorable a la reptation et a un

effet durable sur la déformation du profil de sol.

C'est également un état trés humide du sol qui a favorisé la formation
et la croissance des lentilles de glace lors du gel intense de février.
Mais la température exerce en outre probablement un rdle important sur la
viscosité et le comportement mécanique du sol, particuliérement des horizons
superficiels a forte teneur en matiére organique. Cet aspect n'a pu &tre

abordé, faute de connaissances dans ce domaine actuellement.
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CONCLUSION GENERALE : DISCUSSION DES RESULTATS.

La reptation apparait comme le résultat d'interrelations complexes
a l'intérieur d'un milieu considéré en général comme stable. D&ja, 1'étude
de la reptation continue a permis de montrer que de tels déplacements
pouvaient précéder ou suivre des glissements de terrain (SKEMPTON, 1964).
La connaissance des mécanismes de la reptation dite saisonniére
permettrait de mieux comprendre le comportement et 1'évolution de ces

milieux dits stables.

Le déplacement global mesuré de novembre 1984 a juillet 1985 au site
de Schildmatt est de l'ordre de 3 mm en surface. Ce résultat correspond
bien & l'ordre de grandeur donné dans la bibliographie pour les régions
tempérées (RICE, 1981 ; JAHN, 1984). Cette faible amplitude des déplacements,
a4 l'échelle annuelle, ne doit pas amener a négliger le processus ; les
mesures effectuées sur de plus longues périodes par YOUNG (1978) et JAHN
(1981) suffisent - si c'était encore nécessaire - & démontrer 1'importance
de la reptation : quelques millimétres par an, cela fait plusieurs
centaines de métres au bout de cent mille ans. A une échelle de temps
géologique, la relative continuité du déplacement fait de la reptation
un processus géomorphologique qui pourrait s'avérer aussi efficace, dans
certains milieux, que des processus plus importants & court terme, mais

plus sporadiques.



- 120 -

Cependant, son réle réel dans le fagonnement des versants - souvent
discuté (GILBERT, 1909 ; MOSLEY, 1973) - ne peut &tre réellement apprécié
tant que les lois physiques de ces déplacements ne seront pas connues.

Il n'y a pas de consensus, dans la bibliographie, sur la part des

différentes causes évoquées - gravité, variations de température et d'humidité,
changement d'état de 1'eau dans le sol, activité biologique - ni sur les
paramétres pseudoconstants, tels la pente et les caractéristiques physiques

du sol, qui exercent une influence sur ces causes.

En ce qui concerne la pente, les résultats sont contradictoires : les
déplacements vers l'amont mesurés par plusieurs auteurs (KIRKBY, 1967 ;
FINLAYSON, 1981 ; GEISSERT, 1981) ne peuvent &tre négligés.

Le rOle des caractéristiques physiques et mécaniques n'est pas
clairement précisé : si les sols a forte teneur en argile présentent
apparemment une plus grande sensibilité & ce type de déplacements, nos
résultats montrent qu'un matériel 3 texture sablo-limoneuse peut également
€tre soumis a la reptation. Le fait méme que les résultats obtenus dans
différentes zones climatiques soient surtout comparés par leurs ordres de
grandeurs moyens témoigne du peu de connaissances que l'on a des mécanismes

réels.

Etudier les mécanismes de la reptation présente donc un double intérét ;
leur connaissance permettra de mieux comprendre
- & une échelle de temps réduite, certaines interactions sol-climat et leur
réle dans le fonctionnement des versants,
- & une échelle plus vaste, le rdle de ce processus dans 1'évolution des
versants.,
La confusion évidente qui ressort de la bibliographie a propos de la

reptation semble liée & la fois & un probléme de démarche et de technique.

La démarche

Si 1l'on veut pouvoir dépasser les évaluations sous forme d'ordre de
grandeur moyen, il est nécessaire d'étudier les déplacements et leurs
causes évoquées a des échelles temporelles et spatiales comparables
- si le climat et les déplacements sont liés, il faut étudier leur évolution

respective a une méme échelle temporelle,
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- la méconnaissance de la variabilité spatiale des déplacements implique
de travailler & une échelle spatiale ol 1l'on peut faire 1'hypothése de
1'homogénéité des conditions.
Les travaux sur la reptation prennent trop souvent en compte des données
climatiques ponctuelles, établies en des postes d'observation assez distants
des sites de mesures, et non des données microclimatiques du site lui-méme.
En outre, alors que les causes hydriques et thermiques sont trés souvent
évoquées, le suivi simultané des conditions hydriques et des déformations
du sol le long d'un profil n'a, & notre connaissance, pas été réalisé
Jjusqu'a présent.

Enfin, pour comprendre les évolutions elles—-mémes, il est nécessaire
d'associer,au suivi des déplacements et du microclimat,une caractérisation
la plus compléte possible du sol : physique, hydrodynamique et mécanique.
Mais une telle démarche suppose d'abord de pouvoir suivre 1'évolution des

déplacements et de disposer d'instruments adaptés.

Technique de mesure de la reptation

L'inconvénient majeur de la plupart des techniques existantes est soit
de ne pas permettre un suivi fréquent - donc a 1'échelle temporelle qui
nous intéresse -, soit de ne pas permettre un suivi du profil - donc une
appréhension réelle du phénoméne & l'intérieur du sol. Notre choix s'est
porté sur l'utilisation des méthodes extensométriques, dont 1'intérét est
de fournir une mesure précise sous forme de signal électrique : la mesure
peut donc &tre réalisée & n'importe quel pas de temps et & une certaine
distance - elle est ainsi peu perturbatrice.

Nous pouvions nous appuyer sur les utilisations antérieures de ces
méthodes pour la mesure de la reptation, et plus particuliérement sur celles
de GEISSERT et MERCIER (1980). Le capteur que nous avons congu se distingue
néammoins nettement des leurs par sa conception et par sa réalisation
technique
- plus souple, suffisamment pour ne pas opposer de résistance au déplacement

du sol - ce qui a été testé - ; la mesure de la déformation des jauges
doit permettre de mesurer uniquement la flexion de la lame,
- ancré a la base, dans des formations stables, et non par sa partie

aérienne, pour ne pas perturber les mesures en surface,
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- avec une répartition régulidre des jauges de part et d'autre le long de
la lame : une telle répartition permet de réaliser un dépouillement
uniquement géométrique, et aucune hypothése n'est faite quant au
comportement différent des horizons pédologiques ;

- les types de jauges, de colle et de protection retenus doivent en augmenter
la durée de vie: l'intérét des capteurs, pour ce type de recherche, sera
encore confirmé si leur durée de vie est supérieure 4 deux ou trois ans.

L'insertion d'un prototype dans un modéle réduit de versant soumis 3

des cycles de gel-dégel a permis de vérifier le bon fonctionnement du capteur

et la cohérence entre les déplacements reconstitués par la procédure de

dépouillement et mesurés en surface.
Enfin, des tests multiples ont été effectués pour déterminer la
précision des mesures ainsi que de la procédure de dépouillement et en

déduire des régles d'interprétations des résultats.

Les résultats

Trois de ces capteurs_a jauges d'extensométrie ont €été insérés dans
le sol au site de Schildmatt. Le résultat global (3 mm en surface) établi
pour la période des mesures (novembre 1984 - juillet 1985) masque en

réalité l'aspect trés discontinu des déplacements. Ce déplacement est en

effet essentiellement dii 4 deux événements climatiques, 1l'engel et le
dégel du sol en février et la fonte de neige de fin mars. En outre, les

déformations du profil ont été nettement plus importantes au cours de ces

événements climatiques, puisque les déplacements en surface ont pu dépasser

10 mm : ces déformations sont donc eén grande partie réversibles, et ce

n'est qu'a cette occasion que des déplacements vers l'amont ont été mesurées.

Malgré la courte durée de la période de mesure, la dépendance par
rapport aux événements climatiques est donc évidente. Cependant, la relation
entre l'événement climatique lui-méme et le déplacement est plus complexe
qu'elle n'est généralement présentée dans la bibliographie : les mesures
ont montré qu'aucun déplacement n'a é&té produit par
- la fonte de fin janvier, pourtant plus importante que celle de fin mars,

- les précipitations importantes de fin novembre et fin avril,

- le gel intense et prolongé de janvier, sur sol couvert de neige.
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Si la fonte de fin mars a eu un effet, c'est parce qu'au départ le sol
était déja trés humide et si le gel de février a provoqué un développement
important des lentilles de glace, c'est parce que le sol, trés humide au
départ, n'était pas protégé par la neige.

Les mesures effectuées montrent 1'importance des conditions microclima-

tiques du sol initiales et donc de leur histoire : suivre in situ leur

évolution est donc essentiel pour la compréhension des mécanismes.

Les évolutions plus importantes sur de courtes périodes montrent que

la base de la déformation liée a la fonte de la neige correspond a la base

des horizons A, qui peut &tre une zone de ralentissement dans le drainage
du profil. La déformation du profil au cours de la fonte n'a ainsi affecté
qQu'une épaisseur inférieure a vingt centimétres et ceci semble bien lié

a4 la stratification pédologique. Par contre, la base de la déformation liée

a l'engel et au dégel du sol a été nettement plus profonde : les mesures

indiquent qu'elle s'est située légérement en dessous de la profondeur atteinte

par le front de gel.

Aucune forme caractéristique du profil de déplacement, permettant de
confirmer l'un ou l'autre modéle de reptation, n'a pu réellement &tre
mise en évidence : la durée de la période de mesure est encore trop restreinte,
et le déplacement en surface est trop faible pour qu'une allure éventuellement
incurvée soit reconstituée de maniére certaine. Cependant, il semble que,

pour l'instant, les déplacements les plus importants soient localisés en

surface, et non pas légérement en dessous, comme le prévoit le mod2le de
KIRKBY (1967) et les mesures obtenues par d'autres auteurs (JAHN, 1974)
cecil peut &tre lié d'une part a 1'importance de la cryoreptation dans la
reptation au cours de la période prise en compte et , d'autre part, a

1'absence de chevelu racinaire dense dans les premiers centimétres de sol.

Le site de Schildmatt correspond & une formation sablo-limoneuse chargée
en éléments grossiers et en blocs, sur laquelle s'est développée un sol
brun ocreux, dont les horizons A ont une trés forte teneur en meatiére organique.
Ce type de formation est assez répandu sur les versants des massifs anciens
des régions tempérées. Du fait de 1'hétérogénéité spatiale de ces formations

de pente, il faudrait pouvoir tester la représentativité, a 1'échelle dey
versant, de ces mesures locales de reptation, qui & 1'échelle du site se sont

avérées assez similaires. Néammoins, les mesures effectuées soulévent des
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questions quant & la nature réelle de la reptation sur ce type de versant :
leurs formes actuelles, héritées des périodes froides, seraient encore
actuellement retouchées par des processus de type périglaciaire. La question
avait déja été soulevée par BLACK (1969) pour un versant situé dans le
Wisconsin (43°lat N), mais ou le sol pouvait fréquemment geler sur une
épaisseur importante.

Certains processus actifs sur ce type de versants stables, d'exposition
nnord, constitueraient ainsi une transition entre les processus des régions
froides et ceux des régions tempérées, et ce, malgré leur localisation
incontestable dans la zone tempérée.

La cryoreptation, méme si elle est faible a long terme, ne peut &tre

négligée et, comme elle peut affecter, semble-t-il, une épaisseur plus
importante que la reptation d'origine hydrique, son efficacité globale
pourrait &tre ici du mé&me ordre de grandeur. Mais pour confirmer ces
indications, il faudra poursuivre les mesures sur une plus longue période,
Il n'a pas été possible de mettre en évidence des structures micromorpho-
logiques caractéristiques, mais cela n'est pas surprenant : compte tenu

de la rareté du phénoméne, celles-ci ne peuvent &tre conservées. Il faut

en effet remonter & l'hiver 1939/40 pour retrouver un gel de cette intensité
et de cette durée alors que le sol n'était pas couvert de neige.

Seule une fonte de neige, consécutive & un enneigement de courte durée,

et provoquée par des précipitations importantes, a &té a l'origine de
déplacements significatifs : mais ce type d'enneigement est fréquent en
moyenne montagne des régions tempérées, ou ce type de formations filtrantes
recouvre souvent les versants. Ces indications devront également &tre

confirmées par la poursuite des mesures

11 faudrait également situer les résultats par rapport aux autres
transferts de matiéres solides, dont il faudrait effectuer un inventaire
complet et des mesures. Lors des passages répétés sur le terrain, nous avons
observé que les ch8blis étaient de loin le processus le plus catastrophique,
capable de mobiliser localement plusieurs métres cubes (PESCATORE, 1984),
D'autre part, malgré 1l'épaisseur de la litiére, le vclume des matiéres
minérales déplacées par l'impact des gouttes de pluie parait relativement
important. L'absence de mesure de ces autres déplacements ne permet pas de

comparer leurs parts respectives et celle de la reptation.
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Enfin, s'il a été possible dans ce travail de confirmer et d'analyser
certains de ces facteurs, les mécanismes en jeu restent éncore mal connus,
faute de théorie du comportement des milieux anisotropes adaptée aux sols
naturels et surtout aux horizons organiques. Il semble indispensable
d'appliquer a d'autres milieux la méme démarche -impliquant une caractérisation
texturale, mais aussi hydrodynamique, thermique et si possible mécanique-
pour recenser tous les facteurs pouvant influencer la reptation.

Ce n'est que l'identification, suivant les types de milieux, des séquences
climatiques efficaces pour les déplacements qui permettra de guider les
nécessaires expérimentations au laboratoire - sur modéle réduit de versant-
pour aboutir & une bonne compréhension et, & terme, a la modélisation du
processus.

Appliquée a la seule reptation dans le cadre de ce travail, une telle
démarche, associant des mesures précises et fréquentes des déplacements et
du microclimat, une caractérisation compléte des milieux, ainsi que des
expérimentations en laboratoire, semble également intéressante pour d'autres

processus d'érosion ol intervient, au moins partiellement, un mouvement

de masse.
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Annexe 3.1

LES JAUGES D'EXTENSOMETRIE

Une jauge d'extenmsométrie est constituée par un fil conducteur treés
fin replié plusieurs fois sur lui-méme et collé sur un feuillet plastique.
Le raccordement des pattes de sortie des jauges (extrémités du fil) aux
instruments de mesure est réalisé par l'intermédiaire de fils de liaison,
de cosses-relais et de cébles,

Liée & une structure telle que la lame d'acier souple du capteur,
la jauge en subira les déformations qui produiront une variation de la
résistance électrique du fil fin,

En effet, Wheastone a montré que l'allongement d'un fil conducteur
provoque une diminution de sa section et une augmentation de sa résistance
électrique

R = pL/s (1)

avec R : résistance électrique du fil
L : longueur du fil
s : section du fil
p résistivité

D'autre part, le rapport u(coefficient de Poisson) entre
l'allongement et la diminution de la section est constant dans le domaine

€lastique
b= AL/és (2)

H est compris entre 0.25 et 0.30 pour les métauxX.

Par dérivation logarithmique de l'expression (1), en assimilant les
faibles variations des grandeurs physiques aux différentielles
mathématiques :

AR/R = Ap/p + AL/L - As/s (3)
et As/s = -2pAL/L (4)
d'ol AR/R = Ap/p + AL/L (1+2u) (5)

La loi de Bridgman dit que Ap/p varie comme la variation de volume,

d'ol AR/R = [(1+2u) + Cte(1-2u)] AL/L

AR/R K AL/L (6)

pour le constantan, K = 2.
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Annexe 3.2

MODE OPERATOIRE POUR LA FABRICATION DU CAPTEUR DE

MESURE DE REPTATION A JAUGES D'EXTENSOMETRIE

Ce mode opératoire a pu &étre établi grdce aux conseils des
techniciens de la section d'Essais sur Modéles du Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées ou nous avons construit le premier capteur.

Le capteur est constitué principalement par une lame d'acier a
ressort le long de laquelle sont collées des jauges d'extensométrie, sur
chaque face. Il y a & chaque niveau, tous les cing centimétres, deux
Jjauges, une de chaque c6té de la lame, montées en demi-pont.

1 - Matériel et outils nécessaires

a) Matériel :

support : lame d'acier a ressort (ruban Hasberg, norme AFNOR
XC75C) de 12.7 mm de large, 0.5 mm d'épaisseur et 500 mm de long.

- Jjauges : les jauges utilisées sont des jauges simples de chez
Vishay M.M. La grille a 1.57 mm de long et 1.57 mm de large. Leur
référence est : EA-06-062AK 120. Vingt jauges sont nécessaires,
mais il est prudent d'en prévoir davantage.

- colle : celle utilisée est une colle Epoxy a deux composants
(AE 15 de chez Vishay). Cette colle nécessitant un traitement
thermique est la plus appropriée pour un capteur dont la durée de
vie doit &tre laplus longue possible. Pour le collage des cosses-
relais, une colle a froid {(M200 de chez Vishay) convient: elle
est en outre plus pratique et bien moins chére.

- cosses-relais : elles doivent avoir & peu prés les mémes
dimensions que les pattes des jauges (CEG-50C de chez Vishay).

- fil de liaison émaillé (1 conducteur jauge 34, 0.9 ohms/m,
diamétre 0.16 mm).

cdbles : il faut les prévoir suffisamment longs car les raccords
sont source de problémes. Il y a trois cables par niveau.

(Filotex jauge 24).

- protections : - vernis silicone (Rhodorsil 991 de Rhdne-Poulenc)
- feuille d'aluminium garnie de mastic (ABM 75 de HBM)

— étain pour soudures fines
- scotch non électrostatique et scotch d'électricien
- mouchoirs en papier

- papier carbure de silicium a grain moyen
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- conditionneur de métal (Vishay)

- neutralisateur (Vishay)

- caoutchouc de 2 mm d'épaisseur (pour répartir la charge au moment
du traitement thermique) ; on a pris des rondelles de bocaux de

conserves.

- Araldite souple (AV 129 + HV 997) résistant & 1'humiditeé,.

b) Outils :

- grattoir & fibres de verre (pour calques)

- pincette

- spatule

- fer a souder thermostaté avec une panne fine

- barres lourdes pour mettre en charge au moment du collage
(7 kg environ).

2 - Préparation de la surface

Il faut préparer les deux faces de la lame. Passer la lame au papier
carbure de silicium en mouillant avec le conditionneur de métal qui
favorise l'attaque. Le but est de rayer l'acier suivant deux diagonales
pour faciliter le collage. Nettoyer ensuite a l'aide de mouchoirs en
papier et du neutralisateur ; effectuer un seul passage a chaque fois
pour ne pas ramener les souillures, ceci jusqu'ad ce que le mouchoir
reste propre.

Protéger alors l'une des faces avec un scotch sur toute sa longueur
et découper toutes les parties qui dépassent.

Fixer la lame sur un support propre (plaque de verre). Marquer
1l'emplacement des jauges avec un crayon & mine dure.

3 - Collage :

Préparer des "fenétres" de la dimension du support polyimide des
jauges avec du scotch ; celui-ci doit bien adhérer & la lame pour la
protéger. Les fen&tres doivent €tre petites pour laisser un maximum de
surface sur les cOtés pour la protection finale.

Préparer la colle (mélange résine-durcisseur). Pendant qu'elle
repose, positionner les jauges sur des morceaux de scotch. Relever
ensuite des morceaux de scotch, en faisant un angle aigu avec la
surface sur laquelle il est collé pour ne pas plier la jauge et
positionner la jauge sur la lame. Faire bien adhérer le scotch du c8té
des pattes. Mettre un peu de colle sur la lame et sur le dos de la jauge
puis coller en exergantune pression avec le pouce, pas trop forte car en
reldchant la pression la jauge pourrait se soulever légérement. Procéder
de la méme maniére pour chaque jauge, puis mettre sur chacune une
pastille de caocutchouc de la taille de la fenétre et charger uniformément
avec une barre lourde.



- 147 -

11l faut effectuer un traitement thermique d'une heure entre 75 et
90°C et laisser refroidir doucement.

Enlever alors les scotchs en faisant un angle de plus de 90° cette
fois ; agrandir les fenétres pour coller les cosses-relais et protéger
les jauges avec du scotch pour que la colle ne les souille pas.

Nettoyer la surface ol seront collées les cosses-relais avec un
mouchoir en papier et du neutralisateur, gratter le dos des cosses-relais
avec le grattoir en fibres de verre et nettoyer également avec le
neutralisateur.

Coller les cosses-relais a la colle a froid, en positionnant les
cosses au moyen de scotch. La colle prend trés rapidement.

Décoller ensuite tous les scotchs, puis protéger la face avec une
bande de scotch et procéder pour le collage de la méme maniére sur la
seconde face, en ayant soin de mettre une mousse peu épaisse entre la
lame et le plan de travail pour ne pas endommager les grilles des jauges.

4 - Cabléige :

Metire du scotch d'électricien sur toute la surface comprise entre
les pattes de sortie de chaque jauge et sur les cosses-relais, sur la
méme largeur que celles-ci pour bien isoler la structure. Protéger la
grille et 1/3 des pattes de sortie avec un scotch qui doit bien adhérer.
Passer légérement un papier carbure de silicium sur les 2/3 restants des
pattes et sur les cosses-relais, puis étamer les cosses et les pattes.
Le plus simple consiste a mettre la soudure fine sur les pattes et a
chauffer avec le fer étamé, mais il ne faut pas la retirer brutalement
car les pattes sont trés fragiles et pourraient &tre arrachées.

Aprés les avoir étamés, souder les fils de liaison (le vernis part
au moment de l'étamage) d'abord sur les pattes en les positionnant avec
un scotch aprés les avoir formés avec la pincette, puis sur les cosses en
ayant soin de faire des boucles souples (cf. schéma 1).

Faire ensuite de nouvelles fenétres de scotch en protégeant la
moitié des cosses-relais et donner un coup de pinceau léger de vernis
silicone sur la grille et les fils, Laisser bien sécher pendant douze

heures au moins.
Procéder de la méme maniére sur la deuxiéme face.

Préparer les cébles : il en faut trois par niveau, d'une longueur
suffisante, plus un petit (15 mm) pour joindre les deux faces du capteur
et effectuer le montage en demi-pont. Etamer toutes les extrémités.
Cébler suivant les schéma en ayant soin de numéroter les cébles.

tace/side 1

face/ side 2 4 ~—1+—pfacessidel
jauge R ¢— ﬁ —» gage Rj, St 52
fit de liaison —— Jead wire
cosse-relais < E3-1—» gage terminal alimentation

cabie ¢

—pcable

face/side 2

power supply

P2

capteur pont de mesure

probe

measuremen: bridge
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5 - Protection :

La premiére protection est constituée par le vernis silicone. La
seconde est destinée a protéger les jauges et les extrémités des c3bles
de 1l'humidité par le mastic et des agressions mécaniques par la feuille
d'aluminium.

Prélever avec la spatule un peu de mastic et le positionner, aprés
1'avoir travaillé avec les doigts, sous les cébles. Découper ensuite des
rectangles de la largeur de la lame et d'une longueur supérieure de cing
millimétres environ & la longueur de la jauge aux cosses-relais incluses.
Appliquer ces rectangles, mastic contre la lame, sur chaque jauge.
Travailler avec les doigts pour rendre l'adhésion maximale,
particuliérement sur les bords et prés des cébles.

Une attention particuliére doit &tre portée aux cibles : ceux—ci ne
doivent pas pouvoir soulever la protection, ils la rendraient inefficace.
I1 faut les fixer contre la lame, légérement en dessous de la protection,
avec un point de colle souple (Araldite souple).

6 - Finition :

La lame n'étant pas inoxydable, il faut en protéger toutes les
parties "nues' avec un vernis hydrifuge souple qui ne craquellera pas
lors de la flexion.

Pour éviter de faire remonter les cédbles directement le long du
capteur, on les éloigne en les collant sur une seconde lame,
préalablement vernie.

——vernis silicone
L2 silicon varnish

/
/L
yd

SN - pate butyl
A \ /] butyl pastry
\
\\,\, ! cotle
v 4 7 ¥ glue

r'/;\\\ 7
Y

Les deux lames sont solidarisées par des 'barettes'" en PVC &
chacune de leurs extrémités.la barette de la base servira & ancrer le
capteur, celle de l'extrémité libre sera retirée aprés l'insertion dans
le sol.
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Annexe 3.3
20
J0 - MESURES DE REPTATION A LA SCHTILDMATT -
40 '
50 !
60 ce programme (CREEP} a pour but de creer des fichiers contenant
70 les pasures effectuees avec les capteurs a jauges d"extensometrie
80 {1 y a un fichier par capteur et par site ou type d"experience

1

' et chaque enregistrement d'un fichier correspond a une date de
100 ' mesures, excepte le presfer quf contient le nombre total des

' enregistrzents du fichier ce qui en permet la gestion par un

120 ' cowpteur (CPT$). La structure d'un enregistrement est la suivante:

130 ' - la date (DAS), suivie de 1"heure (H$) a laquelle ont ete faites les
140 Resures,

150 ' - du prenier niveau de jauges, en surface, au dernier les valeurs des
160 nesures [M$(I)] ;

170 'Le nombre de niveaux de jauces par capteur est defini par MB.

180 '

190 ‘La gestion du fichier s"effectue avec quatre sous programmes :

200 ' - CREAT permet de creer un nouvel enregistrement

?10 ° - MODI permet de modifier un enregistrement (11 faut en connaitre le No)
220 * - LECT perrst de fafre defiler sur 1*ecran le contenu et le No de tous
230 ' les enregistrcuents

740 ' - IMPRIA perwet d"izprimer le fichier sous forme de tableau, une ligne
250 ©  par mesure pour tous les nfveaux.

'_bso ]

770 'Le traftenent des donnes est effectue avec le sous-programme TRAIT qui
780 'calcule les defnrzations relatives a partir de n"importe quel date (a
790 'defeut la premiere) et les deplacements relatifs correspondants

300

310 ' Lo modele de calcul des deplacements utfilise les approximations’
320 ' de Runge-Kutta et les forsules de Simpson.

330

340 ' Les VARIABLES on option (diFferentes d'un capteur a !'autre ou d'un
350 * choix pour le depoufllemznt a un autre) sont:

360 ' - NOM$ : nom duv fichier

370 ' - K8 : rombre de niveaux de jauges par capteur

8o ' -P : profondeur dans le sol (ou a partir de 1'extremite superieure

390 de 1a lame quand le capteur n'est pas dans le sol) du premier
100 nivesu de jauges

110 * - EP 1 epaisseur de 1a laxme (en nfllimetres)

120 ' - DIS : distance reguliere entre les jauges (en centimetres)

135 ' - NO : No de 1'enregistrement a partir duquel sont calculees les

ago deforaations et/ou les deplacements relatifs.

150

160 -

(000 '

(010 CLEAR 1000

(020 INPUT *KUM DU FICHIER (SCHILD1,SCHILD2 QU SCHILD3) *;NOM$

(030 INPUT *NOMERE DE NIVEAUX DE JAUGES (12 POUR SCHILD1 ET 2, 10 POUR SCHILD3) ;N8
1040 NB2=NB+2: N=3=NBZ

|850 PRINT: PRINT: INPUT"PROFONDEUR DU PREMIER NIVEAU (pres de la surface)";P
060 DIS = 5 ‘distance entre deux jauges {en cm)

070 !

080 DIM HS$(NB)

080 OPEN "R, #1,NOMS, 39

100 FOR K=1 TO NB

110 FIELD #1,10 AS DAS,5 AS HS,2#(K~1) AS D$,2 AS M$({K)

120 NEXT K

130 FIELD #1,2 AS CPTS

11510 iF LOF(1)=0 THEN GOSUB 4G10

150

160 GET #1,1:FF=CVI(CPT$)

170 DIM T$(FF,2), T{FF NB2), COUR({FF NB2), APPROX(FF, NB2)

lgg DIM G{N, 15), N1 (15), NS(15), 55(15),L$(N), AS$(N)

1 1

e -
220 PRINT "POUR REVENIR AU MENU, APPUYER SUR <RETURN> *

230 '

240 PRINT, INFUT *MODE (CREAT,LECT, IMPRIM, TRAIT,MODI,FIN) *;R$

250 IF R$="CREAT® THEN GOSUB 2000

260 IF R$="FODI" THEN GOSUB 2300

270 IF R$="LECT" THEN GOSU3 2500

280 IF R¢="IMPRIM" THEN GOSUB 2700

290 IF R$="TRAIT" THEN GOSUB 3000

300 IF ®$-?FIN® THEN CLOSE #1:END

310 GOTH 1240

320 '
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3010+ CREATION
2020 ' les nesures sont entrees dans 1"ordre ou elles ont ete faftes :
2030 ' depuis le niveau le plus proche de 1a surface jusqu®au plus profond
2040 *

2050 GET #1, 1: ARANG=CVI(CPT$)+1

2060 GET £1, ARANG

2070 PRINT:X$=" *.INPUT "DATE *;X$

2080 IF X$="* THEN GOTO 2200

2090 LSET DAS=X$

2100 PRINT: X$="": INPUT "HEURE *;X$

2110 LSET H$=X$

2120 PRINT

2130 FOR K=1 TO N8

2140 X=Q: PRINT"MESURE AU NIVEAU ";K;* *,.INPUT X:RSET M$(K)=MKI$(X)
2150 NEXT K

2160 PUT 21, ARANG

2170 GOSUB 4100

2180 PRINT:PRINT TAB(20); *range en "; ARANG: PRINT

2190 GOTO 2050

2200 RETURN

2210 ¢

gg(llg : MODIFICATION
2320 PRINT: ARANG=0: INPUT*QUEL ENREGISTREMENT VOULEZ-VOUS MODIFIER *;ARANG
2330 IF ARANG=0 THEH 2460

2340 GET #1, ARANG

2350 PRINT *DATE "; TAB(10);DA$; TAB(30);

2360 X$="": INPUT X$:IF X$<>"% THEN LSET DAS=X$

2370 PRINT "HEURE ";TAB(10);H$; TAB(30);

2380 X$="*: INPUT X$:IF X$<>*" THEN LSET H$=X$

2390 PRINT "MESURES ."

2400 FOR X=1 TO MB

2410 PRINT *NIVEAU : *1K; TAB(20)CYI{MS(K)); TAB(30);

2420 X=0: INPUT X:IF X<>0 THEN RSET MS$(K)=MKIS$(X)

2430 NEXT K

2440 PUT #£1, ARANG

2450 GOTO 2320

2460 RETURN

2470

2500 * LECTURE FICHIER
2510 !

2520 PRINT: PRINT*LECTURE DU FICHIER *;NOMS

2530 GET #1,1: FF=CVI(CPTS)

2540 FOR I=2 10 FF

2550  GET J1,1
2560  PRINT I;") *;DA$,H$

2570 FOR k=1 TO NB

2580 PRINT CVI(HS$(K));

2590 NEXT K

2600  PRINT

2610  NEXT I

2620 RETURN

2630 '

g;gg : IMPRESSION
2720 PRINT: PRINT*IMPRESSTON DU TABLEAU DES MESURES ":PRINT: PRINT

2730 LPRINT NOMS$

2740 LPRINT *--——nnt

2750 FOR K=1 TO NB

2760 LPRINT TAB((K-1)e7+31)USING*##\ \*;P+(K-1)sDIS, *cn®

2770 NEXT K

2780 LPRINT:LPRINT

2790 GET 71, 1: FF=CVI{CPT$)

2800 FOR I=2 TO FF

2816 GET 21,1

2820  LPRINT I;TAB(S);E';TAB(B)DM;TAB(20)H$;
T

2830 FOR K=1
2840 LPRINT TAB((K-1)e7+30) USING*##284"; CVI(M$(K));

2850 NEXT K

2860  LPRINT

2870 NEXT 1

2880 RETURN

2890

4000 ' INITIALISATION COMPTEUR ENREGISTREMENT 1

4010 INPUT “INITIALISATION DU FICHIER {O/N) *;RES
4020 IF RE$="0" THEN LSET CPT$=MKI$(1):PUT #1,1:RETURN

4030 '
4100 MAJORATION COMPTEUR

4110 GET #1,1:LSET CPT$=MKI$(ARANG): PUT #1,1:RETUR

4120 'zsz=s e UC e
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'0 NAL=100: ETYP=6
10 RANDOMIZE

10 PRINT: PRINT
;0 INPUT"DONNCZ LE No DE L'ENREGISTREMENT DE REFERENCE *; NO: NO=NO+1

;0 PRINT: INPUT"No DE L'ENREGISTREMENT A TRAITER . ND2: NO2=N02+1
: calcu) des deformations retatives
30 GET#1,NO
0 FOR J=1 TO M8
0 REF(J)=CVI(M$(J))
(0 NEXT J
’0 GET #1,N02
10 FOR J=1 TO N8
10 T(1,3)=CVI{M$(J))-REF{J}
J

0 NEXT

30 FOR J=1 TO NB

70 H=0:52=0

0 FOR 1=2 TO NAL+1

30 GOSUB 5000

) T(1,J)=T(1, J)+X=ETYP

10 GOSUB 5000

20 T(1, J)=T(1, J)+XeETYP

10 M=MIT(1, J): $2=52+T(1, )2
10 NEXT 1

50 MOY({J)=M/NAL
50 VAR(J)=52/NAL-M0Y(J) "2
7 E(2)=SQR(52/NAL-MOY{J)"2)

2] NEXT J

50 ¢ {mpression des deformations relatives
60 LPRINT REPTATION *;NOMS;" : DEFORMATIONS RELATIVES (microdeformations)”
10 GET #1,NO

20 LPRINT:LPRINT " - la deformation de reference est celle de la ";DAS

30 LPRINT® - %;NAL;" tirages pour chaque niveau ont ete effectuees dans une serie"
40 LPRINT" de nombres pseudoaleatoires de moyenne nulle et d'ecart type ";ETYP
50 LPRINT®  pour simuler des erreurs aleatoires.”

50 LPRINT

70 FOR K=1 TO NB:LPRINT TAB((Ks7+31)USING*# \*; P+({K~1)+DIS, "cm";

po NEXT K

90 LPRINT:LPRINT

(0 GET #1,N02

10 LPRINT DAS;

20 FOR K=1 TO NB:LPRINT TAB( (K-1)#7+30)USING* #4844 T(1,K); : NEXT K

30 LPRINT:LPRINT "moyenne :*;

40 FOR K=1 TO NB:LPRINT TAB( (K~1)#7+30JUSING® #4£24"; MOY{J); : NEXT J

50 LPRINT: LPRINT"ecart type :";

60 FOR K=1 TO NB:LPRINT ~TAB((K-1)*7+30)USING"##. #4#";E(J);: NEXT J

70 LPRINT:LPRINT

80

90 ' calcul des deplacements reiatifs
0o ' (avec Runge-Kutta et Simpson)

10 EP=.3

20 FOR L=1 TO NAL+1

30 ' courbures aux points de mesures
10 FOR J=1 TO NB

50 COUR(L, 2)=T(L, J)/(EP=1000)

60 COUR(L, J)=COUR(L, J} /1000

70 NEXT J

8o - Runge-Kutta : approx des derfvees
90 APPROX(L, NB2)=0: COUR(L, NB2)=0

00 FOR J=NB2-1 TQ 2 STEP-1

10 Z1=(APPROX({L, J+1))"2

20 21=(1+421)7(3/2)

30 K1=50#(COUR(L, J+1)»Z1)

40 22=(APPROX(L, J+1)+K1)"2

50 22=(1+422)~(3/2)

50 K2=50=(COUR{L, J)=Z2)

70 APPROX(L, J)=APPROX(L, J+1)+{ (K1+K2)/2)

80 NEXT J

190 APPROX(L, 1)=APPROX(L, 2) ‘derivee d'un point fictif en surface

"o Integration par Simpson
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3710 T(L,NB2)=0: T(L,NB2-1)=0

3720 FOR J=NB2-2 TO 1 STEP-1

3730 DEP=APPROX(L., J+2}+(4=APPROX(L, J+1))+APPROX(L, J)
3740 T(L, J)=(50/3)«DEP+T(L, J+2)

3750 NEXT J

3760 X=(T(L,1)-T(L,2})/5 ' calcul du deplacement jusqu'en surface
3770 T{L,1)=T(L,2)+XsP

3780 NEXT L

3790 FOR J=1 TO NB

3800 M=0: £2=0

3810 FOR L=2 TO NAL+l

3820 M=MeT(L, J): E2=E2+T(L, J)"2

3830 NEXT L

3840 MOY(J)=M/MAL: PRINT MOY{(J)

3850 VAR(J)=E2/NAL-MOY (J) ~2

3860 E(J)=SQR(E2/NAL-MOY(J)"2): PRINT E(J)

as70 NEXT J

3880 ' impression des deplacements relatifs
3890 LPRINT:LPRINT "REPTATION ®;NOMS;" : DEPLACEMENTS RELATIFS (mi11imetres)®
3900 LPRINT:LPRINT

3910 LPRINT TAB(15)"Surf*;

3920 FOR K=1 TO NB:LPRINT TAB(K#6+16)USING*##\ \*;P+(K-1)#5, "ca*; :NEXT K
3930 LPRINT:LPRINT

3940 GET #1,N02

3950 LPRINT DAS$;

39560 FOR K=1 TD NB2-1:LPRINT TAB((K-1)~5+14)USING'MMJ";T(1.K);=NEXT K
3970 LPRINT: LPRINT“moyenne :

3380 FOR K=1 TO NBZ-1: LPRINT TAB((K 1)#6+14)USING" #2#4£. #°; MOY(K); : NEXT K
3990 LPRINT: LPRINT"ecart type

4000 FOR K=1 TO NB2-1:LPRINT ; TAB((K 1)e6+14)USING"#2. ##*; E(K); : NEXT K
4010 RETURN

4020 *

5000 "o e e e e e e e e e oo GAUSS
5010 '

5020 SOM=0

5030 FOR KPel TO 12

5040 R{XP)=RND

5050 SOM=SOM+R(KP)

5060 NEXT kP

5070 X=S0M-6

5080 RETURN

5090
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ESSAI 1 : Les points de mesures sont répartis tous les 50 mm.
La longueur totale est de 550 mm.
La forme estcelle d'un arc de cercle.

DEFORMATIONS RELATIVES SIMULEES ( m/m)

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

VALEURS REELLES DES DEPLACEMENTS CALCULEES POUR DES POINTS CORRESPONDANTS AUX POINTS DE MESURES
SITUES SUR UN ARC DE CERCLE DE RAYON DE COURBURE EQUIVALENT (mn)

5.04 4.17 3.38 2.67 2.04 1.50 1.04 .67 0.38 0.17 0.04 0.00
10.08 8.33 6.75 5.33 4.08 3.00 2.08 .33 0.75 0.33 0.08 0.00
15.13  12.50 10.13 8.00 6.13 4.50 3.13 00 1.13 0.50 0.13 0.00
20.17 16.67 13.50 10.67 8.17 6.00 4.17 .67 1.50 0.67 0.17 0.00
25,21 20.83 16.88 13.33 10.21 7.50 5.21 .33 1.88 0.83 0.21 0.00

W=

DEPLACEMENTS CALCULES (mm)

5.04 4.17 3.38 2.67 2.04 1.50 1.04 0.67 0.38 0.17 0.04 0.00
10.09 8.34 6.75 5.33 4.08 3.00 2.08 1.33 0.75 0.33 0.08 0.00
15.14 12,51 10.13 8.00 6.13 4.50 3.13 2.00 1.13 0.50 0.13 0.00
20.19 16,69 13,51 10.67 8.17 6.00 4.17 2,67 1.50 0.67 0.17 0.00
25.26 20.87 16,90 13.35 10.22 7.50 5.21 3.33 1.88 0.83 0.21 0.00

ESSAI 2 : Les points de mesures sont répartis tous les 50 mm
La longueur totale est de 600 mm
La forme est celle de deux arcs de cercle identiques alternativement

convexe et concave,

DEFORMATIONS RELATIVES SIMULEES ( m/m)

~-10 -10 -10 -10 -10 -10 0 10 10 10 10 10 10
~20 -20 -20 -20 -20 =20 0 20 20 20 20 20 20
=30 -30 -30 ~-30 -30 -30 0o 30 30 30 30 30 3o
=40 =40 =40 -40 -40 =40 0 40 40 40 40 40 40
=50 -50 -50 =50 -50 -50 0o 50 50 50 50 50 50

VALEURS REELLES DES DEPLACEMENTS CALCULES POUR DES POINTS CORRESPONDANTS AUX POINTS DE MESURES
SITUES SUR UN ARC DE CERCLE DE RAYON DE COURBURE EQUIVALENT (mm)

3.00 2.96 2.83 2.63 2.33 1.96 1.50 1.04 0.67 0.38 0.17 0.04 0.00
6.00 5.92 5.67 5.25 . 4.67 3.92 3,00 2.08 1.33 0.75 0.33 0.08 0.00
9.00 8.88 B8.50 7.88 7.00 5.88 4,50 3.13 2.00 1.13 0.50 0.13 0.00
12.00 11.83 11,33 10.50 9.33 7.83 6.00 4.17 2.67 1.50 0.67 0.17 0.00
15.00 14.79 14.17 13,13 11.67 9.79 7.50 5.21 3.33 1.88 0.83 0.21 0.00

DEPLACEMENTS CALCULES (mm)

2.97 2.90 2.81 2.57 2.31 1,90 1.49 1.01 0.67 0.34 0.17 0.01 0.00
5.94 5,80 5.61 5.13 4.61 3,80 2.97 2.02 1.33 0.69 0.33 0.02 0.00
§.92 8.70 8.42 7.70 6.92 5.70 4.46 3,03 2.00 1.03 0.50 0.03 0.00
11.89 11.60 11.23 10.27 9.23 7.60 5.95 4.04 2.67 1.38 0.67 0.04 0.00
14.87 14.51 14.04 12.84 11.54 9.50 7.44 S5.05 3.33 1.72 0.83 0.05 0.00

Simulation de courbes simples : déplacements calculés par formules
trigonométriques et reconstitués par le modéle de dépouillement.
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FORME 2 FORME 3
Y réel Y calculés 2 partir des mesures Y réel Y calculés & partir des mesures
(mm) (mm) (mm) (mm)
Z SCHIID1 SCHILD2 SCHILD3 CAEN1 SCHILD1 SCHILDZ SCHILD3 CAEN1
(cm) (CAEN2) (camN2)
0 12.0 11.3 13.3 2.6 9.0 37.0 37.7 33.1 36.5 31.8
1 11.2 35.5
2 10.0 7.0 33.5 27.7
3 9.0 7.4 31.5 30.3
4 8.0 8.1 29.0 23.5
5 7.2 27.0
6 6.0 25.0
7 5.3 3.0 23.5 18.1
8 4,6 2.8 3.4 21.5 18.9 19.7
9 4.0 3.1 20.0 12.5
10 3.5 17.7
11 2.7 16.0
12 2.0 0.8 14.5 9.6
13 1,7 0.8 1.4 12.5 9.0 10.4
14 1.3 1.1 10.8 4.5
15 1.0 9.5
16 0.7 8.0
17 0.5 0.2 6.5 3.8
18 0.5 0.2 1.2 5.8 2.2 4.0
19 0.2 0.8 5.0 1.0
20 0.2 4.2
21 0.0 3.3
22 0.1 2.6 1.2
23 0.2 1.3 2.2 0.1 1.2
24 0.8 1.7 0.9
25 1.2
26 0.8
27 0.1 0.3 0.5
28 0.3 1.1 0.2 0.1 0.2
29 0.6 0.0 0.7
30
31
32 0.0 0.3 0.0 0.2
33 0.3 0.9 0.3
34 0.2

Y : "déplacement" par rapport a la forme plate
7 : distance comptée 2 partir de l'extrémité supérieure (cm)

Vérification des capteurs
a4 1'aide de capteurs.

: forme réelle des maguettes en bois et reconstitution
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FORME 2 FORME 3
Déformations Déplacements Déformations Déplacements
Niveau PROF. MES MOY ECT MES MOY ECT MES MOY ECT MES MOY ECT
(cm)-
CAPTEUR 1 3 231 231 8.94 7.5 7.4 0.9 201 201 8.94 30.3 30.2 1.0
SCHILD1 2 8§ 287 286 8.91 2.8 2.8 0.8 192 191 8.91 18.9 18.9 0.8
3 13 356 356 9.21 0.8 0.8 0.6 110 110 9.21 9.0 9.0 0.6
4 18 162 163 9.05 0.2 0.2 0.5 338 339 9.05 2.2 2.2 0.5
5 23 60 60 8.54 0.2 0.2 0.4 692 692 8.54 0.1 0.1 0.4
6 28 -5 -5 9.62 0.3 0.3 0.3 220 220 9.62 0.1 0.1 0.3
7 33 -10 ~-10 9.06 0.3 0,3 0.2 =21 ~21 9.06 0.3 0.3 0.2
8 38 1 1 9.68 0.2 0.2 0.1 =-37 -37 9.68 0.2 0.2 0.1
9 43 -26 -25 8.83 0.0 0.0 0.0 -17 <-16 8.83 0.0 0.0 0.0
10 48 29 28 8.08 0,0 0,0 0.0 30 29 8.0 0.0 0.0 0.0
CAPTEUR 1 4 289 289 B8.94 B.1 8.2 1.1 58 58 8.94 23.5 23.5 1.1
SCHILD2 2 9 211 210 8.91 3.1 3,2 1,0 122 121 8.91 12.5 12.5 0.9
3 14 423 423 9.21 1.1 1.1 0.8 329 329 9,21 4.5 4.5 0.8
4 19 202 203 9.05 0.8 0.8 0.6 589 590 9.06 1.0 1.0 0.6
5 24 17 17 8.54 0.8 0.B 0.5 477 477 8.5 0.9 0.8 0.5
6 29 -40 -40 9.62 0.6 0.6 0.4 =-103 -103 9.62 0.7 0.7 0.4
7 34 -14 -14 9,06 0.2 0.3 0.3 -40 -40 9.06 0.3 0.3 0.3
8 39 21 21 9.68 0.1 0.1 0,2 42 42 9.68 0.1 0.1 0.2
9 44 18 19 8.83 0.0 0.0 0.1 20 21 8.83 0.0 0.0 0.1
10 49 7 6 8.08 0.0 0.0 0.0 4 3 8.08 0.0 0.0 0.0
11 54 -2 -1 8.76 0.0 0.0 0.0
CAPTEUR 1 8 233 233 B8.94 3.4 3.4 0.9 182 182 8.94 19.7 19.8 0.6
SCHILD3 2 13 372 372 8.91 1.4 1.4 0.8 155 154 8.91 10.4 10.4 0.4
(CAEN2) 3 18 222 222 9.21 1.2 1.2 0,6 334 33 9.21 4.0 4.0 0.3
4 23 15 16 9.05 1.3 1.3 0.5 512 513 9.05 1.2 1.2 0.2
5 28 -57 -57 8.54 1,1 1.1 0.4 176 176 8.54 0.2 0.2 0.1
6 33 19 19 9.62 1.0 1.0 0.3 99 99 9.62 0.0 0.0 0.0
7 38 -7 -7 9.06 0.8 0.7 0.2 7 7 9.06 0.0 0.0 0.0
8 43 =35 -35 9.68 0.4 0.3 0.1
9 48 18 19 8.83 0.1 0.1 0.0
10 53 39 38 8.08 0.0 0.0 0.0
CAPTEUR 1 2 14 14 8.94 7.0 7.0 0.6 21 21 8.94 27.7 27.7 0.6
CAEN1 2 7 228 227 8.91 3.0 3.0 0.5 116 115 8.91 18.1 18.1 0.5
3 12 392 392 9.21 0.8 0.8 0.4 200 200 9.21 9.6 9.6 0.4
4 17 367 368 9.05 0.2 0.2 0.3 494 495 9.05 3.8 3.7 0.3
5 22 62 62 8.54 0.1 0.1 0.2 805 805 8.54 1.3 1.3 0.2
6 27 4 4 9.62 0.1 0.1 0.2 302 302 9.62 0.5 0.5 0.2
7 32 -2 -2 9.06 0.0 0.0 0.1 51 51 9.06 0.2 0.2 0.1
8 37 -1 -1 2.68 0.0 0.0 0.0 35 35 9.68 0.1 0.0 0.0
9 42 2 3 8.83 0.0 0.0 o0.0 18 19 8.83 0.0 0.0 0.0
10 47 4 3 8.08 0.0 0.0 0.0 7 6 8.08 0.0 0.0 0.0
MES : & partir de mesures
MOY : moyenne de 100 valeurs générédes en ajoutant une erreur aléatoire 2 la mesure
ECT : Gcart=type

Influence des erreurs de mesure aléatoiressur la reconstitution des
formes des maquettes en bois avec chague capteur
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REPTATION CAENL : DEFORMATIONS RELATIVES (microdeformations)

- 1a deformation de reference est celle du : 14-03-84 ,1Bh »
icm 6cm  1lcm 16cm  21cm  26cm  3icm  36cm  4lcm  46cm

41 « 15-03-84 08h30 -49 333 1 1 2 -12 6 0 8 0

42 » 15-03-84 10h -52 347 1 0 2 -12 4 0 11 2

43 « 15-03-84 12h -53 363 1 2 2 -14 5 0 12 1

44 « 15-03-84 15h -53 372 -1 0 4 -10 7 0 14 4

45 « 15-03-84 18h -58 350 -5 2 10 -13 10 0 14 0

46 = 16-03-84 0%h -67 191 -46 5 10 -21 15 0 23 1

47 = 16-03-84 12h -66 167 -25 7 10 -18 13 0 26 ~1

48 = 16-03-84 15h -56 161 16 8 11 -23 17 0 26 -2

49 » 16-03-84 16h30 -59 150 50 9 18 -22 11 0 29 -1

50 » 16-03-84 18h -63 146 81 12 18 -24 21 0 32 2

51 = 17-03-84 10h -63 143 284 14 26 -28 21 0 39 -4

52 « 17-03-84 11h30 -63 143 285 16 31 -3 12 0 40 -4

53 « 17-03-84 13h45 -63 141 283 11 28 -29 26 0 41 -5

54 « 17-03-84 18h45 -60 142 269 10 3z -28 30 0 46 -2

55 « 19-03-84 03h -49 209 187 92 76 -48 37 0 68 -4

56 « 19-03-84 12h -39 192 196 52 84 -48 40 0 62 -6

57 = 19-03-84 14h30 -33 201 207 38 102 -47 47 0 74 0
REPTATION CAEN1 : DEPLACEMENTS RELATIFS (millimetres)

la reference est le 14-03-84 ,18h =

Surf icm 6cm 1llcm  f6ecm  2lcm 26ecm 3lcm 36¢cm 4lcm  46¢cm

41 » 15-03-B4 08h30 1.27 0.83 0.20 0.22 0.15 10.18 0.10 0.07 0.01 0.00 0.00
42 » 15-03-84 10h 1.44 0,98 0,32 0.32 0.25 0.26 0.17 0.11 0.04 0.00 0.00
43 = 15-03-84 12h 1.5¢ t1.01 0.31 0.32 0.23 0.26 0.17 0,11 0.03 0.00 0.00
44 « 15-03-84 15h 1.79 1.29 0.56 0.53 0.42 0.38 0.25 0.16 0.06 0.00 0.00
45 « 15-03-84 18h 1.76 1.29 0.55 0.52 0.33 0.32 0.18 0.12 0.02 0.00 0.00
46 « 16-03-84 09h 1.30 1.67 0.79 0.80 0.54 0.53 0.31 0.20 0.05 0.00 0.00
47 » 16-03-84 12h 1.49 1.27 0.87 0.83 0.55 0.54 0.31 0.21 0.04 0.00 0.00
48 = 16-03-84 15h 1.83 1.60 0.92 0.83 0.53 0.54 0.30 0.20 0.03 0.00 0.00
49 » 16-03-84 16h30 2.26 2.01 1.08 0.90 0.58 0.57 0.34 0.23 0.04 0.00 0.00
50 « 16-03-84 18h 3.05 2.77 1.55 1.24 0.83 0.76 0.45 0.29 0.07 0.00 0.00
51 « 17-03-84 10h 4.98 4,57 1.92 1.28 0.79 0.76 0.42 0.29 0.03 0.00 0.00
52 » 17-03-84 11h30 4.82 441 1.78 1.16 0.69 0.70 0.41 0,29 0.03 0.00 0.00
53 « 17-03-84 13h45 5.13 4,72 2.03 1.40 0.86 0.82 0.43 0.29 0.03 0.00 0.00
54 « 17-03-84 18h45 5.53 5.11 2.42 1.75 1.11 1.01 055 0.36 0.06 0.00 0.00
6% « 19-03-84 0oh 7.41 6,83 3.89 2.71 1.52 1.40 0.78 0.53 0.08 0.00 0,00
56 = 19-03-84 12h 6.8B4 6.33 3.46 2,54 1,38 1,27 0.68 0.46 0.05 0.00 0.00
57 « 19-03-84 14h30 8.07 7.53 4,35 3.32 1,93 1.67 0.949 0.62 0.12 0.00 0.00
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REPTATION CAEN2 : DEFORMATIONS RELATIVES (microdeformations)

- la deformation de reference est celle du : 04-06-84

8cm 13cm 18cm 23cm

30 « 04-06-84 12h 54 14 1 14
31 = 04-06-84 14h 56 15 3 12
32 « 04-06-84 16h -144 20 11 14
33« 04-06-84 18h -267 24 18 16
34 = 05-06-84 08h30 -348 340 55 26
35 » 05-06-84 10h -346 378 -1 16
36 = 05-06-84 12h -355 450 -5 26
37 « 05-06-84 13h45 -363 492 -8 16
38 « 05-06-84 17n50 -360 384 130 15
39 » 06-06-84 08h30 -342 416 492 -22
40 = 06-06-84 10h =345 408 512 -28
41 « 06-06-84 12h -344 407 538 -27
42 = 06-06-84 14h -342 409 554 -24
43 « (6-06-84 16h -337 428 558 -15
44 » 06-06-84 18h -333 458 552 12
45 » 07-06-84 08h30 -325 483 499 210
46 = 07-06-84 10h -322 485 508 221
47 = 07-06-84 12h -319 488 497 250
48 « 07-06-84 14h -316 475 507 273
49 « 07-06-84 16h -314 476 506 291
50 » 07-06-84 18h -312 473 509 311

REPTATION CAENZ : DEPLACEMENTS RELATIFS (mfllimetres)
la reference est le 04-06-84 [ 10h «

Bcm 13cm 18cm 23cm

30 = 04-06-84 12h 2.26 1.71 1.20 0.79
31 = 04-06-84 14h 2.45 1.86 1.33 0.88
32 « 04-06-84 16h 3.33 2.52 1.81 1.23
33 » 04-06-84 18h 4.12 3.10 2.24 1.53
34 « 05-06-84 08h30 529 3.4 2.34 1.56
35 = 05-06-84 10h 4.5 3.10 2.16 1.39
36 = 05-06-84 12h 4.53 2.97 2.04 1.31
37 = 05-06-84 1345 3.59 2.21 1.50 0.93
38 = 05-06-84 17h50 6.67 4.11 2.82 1.89
39 « 06-06-84 08h30 8.27 3.59 2.21 1.49
40 « 06-06-84 10h 7.40 2.82 1.63 1.09
41 » 06-06-84 12h 7.62 2.86 1.63 1.10
42 » 06-06-84 14h 8.31 3.27 1.87 1.20
43 » (6-06-84 16h 9.61 4.25 2.59 1.73
44 = (6-06-84 18h 12.21 6.20 3.95 2.66
45 » (07-06-84 08h30 15.18 7.83 4.28 2.74
46 = 07-06-84 10h 16.20 8.55 4.78 3.10
47 = 07-06-84 12h 17.04 9.12 5.08 3.27
48 = 07-06-84 14h 17.74 9.53 5.27 3.39
49 « 07-06-84 16h 17.40  9.11 4,79 2.9
50 « 07-06-84 18h 16.90 B8.59 4.30 2.60
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Annexe 6.1
DESCRIPTION DU PROFIL PEDOLOGIQUE AU SITE DE SCHILDMATT

(d'aprés AMIET, 1980)

AO +7-00 c¢m Litiére : aiguilles de coniféres, quelques feuilles de hétre,
nombreuses racines rougeidtres, quelques grains minéraux.
A 00-10 cm Moder noir (7.5 YR 4/2, a sec) légérement fibreux. Nombreux grains
1 . .
de quartz blancs (2mm), quelques graviers de 1 a 2 cm. Nombreuses

racines pourries dont certaines sont rougefitres. Aspect gras au
toucher. Limite inférieure nette. Densité apparente trés faible,
inférieure & 0.6 g/cm3, liée & la forte teneur en matiére

organique (20 & 40 %).

Al/Bh 10-18 cm Horizon humifére brun violacé (7.5 YR 5/3, & sec) passant
progressivement au brun (7.5 YR 5/4). Texture sablo-liiioneuse,
structure polyédrique angulaire. Quelques grains ae quartz et
graviers altérés, guelques cailloux d'environ 10 cm. lowmbreuses
racines fines. Transition graduelle trés ondulée. Densité apparente
faible : 0.7 g/cm3. Teneur en matiére organique forte, supérieure

a 10 %.
Bh 18-60 cm Horizon ocre-brun pale (7.5 YR 6/4 a 7.5 YR b/4 a sec). Texture
sablo~-limoneuse. Structure polyédrique subangulaire & wyrégats

trés fins. Forte porosité, trés nombreux cailloux d'une dizaine de
centimétres et graviers. Racines de taille moyenne et grosse.
Transition ondulée a peine perceptible. Densité apparecnie

0.9 g/cm3.

B 60-100cm Horizon ocre-brun péle (7.5 YR 6/4 a 7.5 YR 6/6 & sec). Texture
sablo-limoneuse. Structure grumeleuse a agrégats trés fins.
Nombreux cailloux et blocs subanguleux de 10 a 30 cm de long et
graviers. Quelques racines de grosse taille. Densité apparente ae

1.3 & 1.4 g/cm3.

C > 100cm Aréne granitique de couleur ocre-brun beige a poches sableuses.
Densité apparente de 1.4 & 1.5 g/cm3.

<.002 <.020 <.050 <.080 <.125 <.200 <.500 <1.00 <2.00|>2mm % MO
SCHI 00- 05} 7.6 13.2 13.8 2.6 3.2 5.8 18.3 22.3 13.3 {25.9 20.7
SCHI 05- 10 {10.8 15.0 12.7 3.5 3.6 6.0 17.6 21.4 9.5 |38.6 13.4
SCHI 25- 29| 1.8 9.1 13.9 5.7 6.8 10.9 24.0 18.2 9.8 [26.5 13.9
SCHI 42- 47 { 2.1 11.3 14.4 5.2 5.9 8.8 22.3 20.6 9.6 |33.1 12.5
SCHI 43- 48} 1.8 10.4 10.6 6.8 7.5 10.8 22.2 17.5 12.5 /29.6 12.6
SCHI 45- 50 2.5 13.4 11.8 6.3 6.3 9.6 20.8 18.9 10.4 |31.2 12.7
SCHI1 48- 53| 1.6 10.2 12.1 6.5 6.8 10.5 23.7 19.0 9.9 |28.0 11.4
SCH1 58- 63| 1.5 9.2 15.6 7.4 7.4 10.5 22.5 16.7 9.4 139.1 5.6
SCHI 60- 65| 1.8 9.8 9.1 6.4 6.9 9.7 24.6 22.7 9.1 |27.6 6.2
.SCHI .70- 751 1.3 .8,0 12.6 7.9 .B.4& .10.5 2).5 19.6 10.3 [20.9 3.9
SCHI 70- 75| 1.2 10.8 12.8 7.4 7.9 10.6 21.8 18.7 8.9 |27.7 4.4
SCHI 87- 92| 1.6 9.3 12.4 8.9 9.3 10.8 20.9 18.4 8.7 |33.1 3.4
SCHI 91-96 ( 1.7 9.0 11.0 7.5 7.8 10.6 22.5 19.1 10.9 {31.3 3.3
SCHI 94- 99 | 1.6 7.1 10.5 7.8 8.4 10.6 21.4 20.9 11.6 |27.4 3.2
SCHI 102-107 | 1.5 5.5 8.3 4.5 4.8 6.2 20.5 30.6 18.2 [42.5 2.4
SCHI 110-115 | 1.1 5.4 6.5 6.8 7.4 11.1 26.7 22.1 13.0 |34.3 2.5
SCHI 125-130 | 0.3 3.7 6.2 4.4 5.7 8.7 24.5 29.1 17.4 [45.5 1.9
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Annexe 6.2

LITIERE ET HORIZON ORGANIQUE A SCHILDMATT

description des lames minces.

Un bloc a été prélevé dans la litiére et les deux horizons de surface au site
de Schildmatt en Mai 1984. Les lames minces ont été réalisées au Centre de
Géomorphologie du C.N.R.S. & Caen et les descriptions nous ont été communiquées

par B. VAN VLIET-LANOE.

Une section du bloc, taillée latéralement dans le sens de la pente, met en
évidence des indentations inclinées vers l'aval au contact de la litiére et du
sol : celle-ci se déplacerait donc plus rapidement.

— tiges de graminées, aiguilles de coniféres, feuilles de hétres et de
graminées, bourgeons foliaires, nombreuses racines dont certaines sont mychorizées,
rougedtres, riches en tanin (milieu froid et engorgement saisonnier),

- mycéliums et spores en abondance (liée & la date d'échantillonnage et au
séchage lent),

- déjections d'oribotes dans les tissus racinaires,

— déjections floconneuses d'enchitréides et d'acariens, contenant toujours du
minéral en profondeur,

- nombreux thécamoebiens,

- une diatomée

lame 2 : Al (moder noir)

R e T R P i L

horizon organo-minéral, avec des déjections d'enchitréides, des mycéliums
et des racines mycorhizées dont il ne subsiste que le manchon mycélien noir.
Spores et quelques thécamoebiens.

horizon organo-minéral, avec encore des déjections de deux sortes
d'enchitréides: déjections noires, floconneuses et déjections brunes. Nombreuses
sclérotes brunes. Traces de revétement organique sur des fragments minéraux.
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Annexe 6.4

Prof Horizon LL LP IP MO

(cm) % @ ® (@ (g/emd)
00-05 A1 203 145 §§' 42.0 0.58
05-13 Al/Bh 87 55 32 9.2 0.73
13-35 Bh 74 54 20 11.1 0.87
35-60 Bh 69 42 27 6.6 1.03
60-90 Bs 50 35 15 3.7 1.25
(Les valeurs soulignées sont aberrantes : |a poroslité
et le volume de cet échantillon sont trés différents
sufvant qu'il est sec ou humlide),

Limites d'Atterberg.

Prof. (cm) 235 7.5 15 22.5 30
Profil n°
1 2.96 3.63 C
2 2.80 2.85 3.00 3.00 3.00
3 0.36 0.36 5.00 C C
4 0.25 2.80 4.79 C -
5 0.47 3.62 C & -
6 0.28 3.50 C N -
7 0.48 3.34 C - o
8 2.50 4.95 5.20 C ]
9 0.40 2.80 C = -
10 0.60 2.56 3.67 (6 -
11 1.40 3.40 C = -
12 0.58 3.19 3.19 C -
13 1.17 2.18 4.07 4.07 C
14 0.87 4.00 4.00 4.00 (9
15 0.85 2.47 3.67 o -
16 0.58 5.50 5.10 C -
17 0.49 1.38 3.70 5.94 C
18 0.97 3.00 4.57 4.57 C
19 0.73 3.14 C B -
20 1.20 4.20 4.90 5.50 C
(C : & ce niveau, la pointe du pénétromét+re a rencontré
un caillou).

Résistance a la pénétration.

~haractéristigues mécanigques du.spl.mesurées au site de Schildmatt.



PRECIPITATIONS Annexe 6.5 - 171 -

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 Moy . ECT.

Lac Vert (1044 m) 1505.2 1732.8 1802.5 1832.0 1833.3 2090.4 2028.0 1812.7 1459.8 1744.1 298.6
Geisberg ( 743 m) 801.9 1434.0 1281.5 1336,0 1281.0 1373.,1 1464.8 1392.1 1125.9 1276.8 204.5

Précipitations annuelles (mm/an) au Lac Vert (1044 m) et au Geisberg (743 m) : 1976 - B4

JAN FEV MAR AVR MAI JUN JOL AOU SEP oCT NOV DEC

Moyenne arithmétique 139.2 113.3 98.6 85.5 95.5 81.9 100.0 76.2 74.8 104.3 127.7 161.5

Moyenne géométrique 132.9 89.1 81.1 65.4 84.9 71.2 86.8 67.7 63.9 87.0 98.8 135.0

Mg 10 * logP 183.1 207.0 164.8 140.4 138.5 129.1 156.8 116.1 117.2 163,5 263.7 265.5
Mg 10 - logP 96,5 38.31 39.9 30.4 52.0 39.2 48.1 39.5 34.9 46.3 37.0 68.7
Précipitations mensuelles corrigées (30j, mm/mois) au Geisberg (743 m) : 1976 - 84
TEMPERATURES
JAN FEV  MAR--.- AVR  MAT JEN.  JUL AOU  -SER eoT NGOV DEC -ANNEE-
Maxima  MOY 1.8 2.7 6.4 8.8 13.0 17.6 20.0 18.8 16.3 12.0 6.7 3.5 10.6

ECT 1.9 2.7 1.8 1.3 1.9 1.9 2.6 1.3 1.7 1.4 2.0 1.7 0.7

Minima MOY -2.8 -2.4 0.6 2.0 6.1 10.2 12.4 11.7 9.6 6.1 1.5 =~1.6 4.5
ECT 2.0 2,0 1.7 0.9 1.2 1.5 2.0 1.1 1.3 1.3 1.6 1.6 0.5

Moyenne MOY  -0.5 0.1 3.5 5.4 9.6 13.9 16.2 15.3 13.0 9.1 4.1 0.9 7.5
ECT 1.9 2.3 1.7 1.1 1.5 1.7 2.3 1.2 1.5 1.4 1.8 1.6 0.6

MOY : Moyenne arithmétique ECT : Ecart-type

Températures moyennes (°C) au Geisberg (840 m) : 1976 - 84

ENNEJGEMENT Hauteurs 16 Janvier 16 Février 16 Mars
OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR (em) NB F CUM NB F CUM NB F CUM
0Ol MOY O 0O 6 14 16 .2% 6.y D 17 3T 340 260 32,7 W72 46.9 465
ECT 0.0 1.6 10.9 18.8 22,7 31.1 15.1 } a, 10} 6 12,2 46.9 2 4.1 36,7 4 8.2 55.1
10, 20 8 16.3 63.3 11 22.559.2 2 4.1 59.2
o6 Moy O 0 8 18 22 2% 7 j 20, 30] 5 10.2 73.5 2 4.1 63.3 6 12.2 71.4
ECT 0.1 1.512.2 20.0 27.0 33.4 Z1.2 1 30, 40} 6 12.2 85.7 6 12.2 75.5 5 10.2 81.6
11 moy O 1 10 21 24 22 5 1 40, 50} 2 4,18.8 1 2.077.6 5 10.2 91.8
ECT 0.9 3.7 12.2 26.9 28.2 31.3 20.5 ] 50, 60] 1 2.099.8 3 6.1 83.7
» 1 2w 20 4 1 60, 70] 1 2.0 93.9
le MOY O 1 70, 80] 2 4.198.0 1 2.085.7 2 4.195.,9
ECT 0.4 5.7 16.B 25.8 50.6 29.6 15.6 } 80, 90] 2 41808 1 2.098.0
21 MOY 0 3 14 21 29 14 3 ] 90,100) 1 2.0 91.7
ECT 0.5 8.4 19,1 22,3 33,3 22.2 10.2 1100,110] 1 2.0 93.7
1110,120]) 1 2.01000 1 2,095.9
26 MOY 1 s 11 20 26 9 0 ]120,130] 1 2.0 98.0
ECT 3.0 9.6 17.7 22.1 30,3 17.1 1.9 1130, 140]
1140,150] 1 2.0100.0
> 150 1 2.0 100.0

MOY : Moyenne arithmétique
ECT : Ecart type NB : Effectif par classe F : Fréquence (%)

Moyenne et écart type des hauteurs de CUM : Fréquence cumulée (%)
neige relevés le premier jour de Fréquence des hauteurs de neige relevées les 16 de chaque

chaque pentade au Lac Noir (963 m) mois de janvier, février et mars au cours des 49 hivers
1920/21 - 1969/70 (1920/21 - 1069/70) au Lac Noir (963 m)

Données climatiques utilisées pour les figures dans le texte.
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Annexe 7.4
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SCHILDL

Annexe 7.5

12-11-84
15-11-84
15-11-84
19-11-84
24-11-84
24-11-84
30-11-84
03-12-84
10-12-84
17-12-84
24-12-84
01-01-85
07-01-85
14-01-85
21-01-85
28-01-85

30-01-85

31-01-85
03-02-85
09-02-85
11-02-85
18-02-85
25-02-85
01-03-85
04-03-85
04-03-85
11-03-85
18-03-85
25-03-85
27-03-85
01-04-85
06-04-85
14-04-85
22-04-85
29-04-85
03-05-85
06-05-85
07-05-85
09-05-85
09-05-85
10-05-85
13-05-85
19-05-85
31-05-85
02-06-B5
08-05-85
09-06-85
17-06-85
02-07-85
07-07-85
14-07-85
26-07-85
29-07-85

Valeurs brutes des mesures effectuées

11h25
12h

16h05
13h55
11h05
15h25
16h15
10n05
10h55
11h30
12h35
14h

13h40
12h20
11h55
12h10
17h45
14n45
12n05
09h25
11140
11h05
11h05
10h

10h45
14h20
10h50
10h50
10h50
11h10
17h05
10h05
16h40
10h35
10n45
12h30
15h30
18h50
10h30
19h45
10h20
11h05
18h05
10h45
20h

17h15
11h40
11h25
10nh40
11h45
17h55
18h25
19h

2cm

-1215
-1208
-1200
-1211
-1239
-1225
-1223
-1213
-1208
-1215
-1209
-1198
-1206
~1202
-1233

=321

-1204
-1209
-1210
-1216
~-1200
-1258
-1264
-1038
-1231
~1241
-1234
-1241
-1240
-1131
-1144
-1184
-1146
-1188
-1170
-1168
-1188
-1132
-1182
-1165

=3

-1195
-1197
-1206
-1226
-1197
-1207
-1199
-1209
-1200
~1208
-1226
-1186

7cn

-826
-811
-814
-834
-867
-855
-837
-832
-831
-868
-839
-817
-818
-807
-822
-845. .
-885
-867
-854
-850
-1128
-1344
-1416
-1344
~1244
-1260
-1258
-1258
-1254
-1247
-1223
~-1220
-1224
-1235
-1232
-1245
-1252
-1233
~1235
-1228
-1239™
-1244
-1251
-1273
-1282
-1284
-1289
-1289
~1303
-1309
-1302
-1314
-1308

12¢cm

-1066
-1056
-1053
-1053
-1050
-1045
-1056
-1050
-1052
-1041
-1047
-1032
-1039
-1025
-1047

1028

-1024
-1021
-1036
-1044
-1153
-898
-557
-625
-639
-630
-715
-709
-709
-665
-662
-693
-705
-708
-711
-717
-725
-690
-711
-714
-71%
-725
-730
-745
-738
-752
-734
-726
-741
-760
-750
-749
-745

17¢m

-1313
-1307
-1305
-1309
-1304
-1302
-1305
-1298
-1300
-1296
-1301
-1296
-1319
-1320
-1345

-1374

~-1384
-1379
-1390
-1419
-1261
-1519
-1489
-1486
-1502
-1501
-1496
-1527
-1526
-1525
-1532
-1587
~1625
-1655
-1666
-1667
-1676
-1664
-1670
-1669

21675

-1694
-1704
-1724
-1720
-1698
-1697
-1684
-1659
-1655
~1651
-1644
-1633

22cm

-1821
-1817
-1816
-1812
-1807
-1805
-1805
-1810
-1804
-1801
-1799
-1808
-1803
-1810
-1814
~1806
-1815
-1825
-1831
-1813
-1819
-1728
-1824
-1799
-1835
-1785
-1828
-1810
-1812
-1792
-1791
-1808
-1803
-1810
-1801
-1810
-1815
-1797
-1796
-1797
-1800
-1809
-1801
-1809
-1809
-1805
-1802
-1796
-1787
-1786
-1787
-1794
-1786

27¢m

-1727
-1720
-1717
-1720
-1758
-1752
-1733
-1726
-1714
-1731
-1725
-1747
-1719
-1724
-1727

746

-1753
-1756
-1753
-1806
-1755
-1755
-1719
-1714
-1725
-1728
-1749
-1767
-1760
-1771
-1772
-1765
-1777
-1766
-1763
-1711
-1774
-1757
-1768
-1769
-1768°
-1774
-1775
-1780
-1776
-1770
-1771
-1773
-1775
-1780
-1770
-1764
-1748

32cn

-1812
-1798
-1795
-1794
-1775
-1775
-1779
-1774
-1778
-1774
-1769
-1762
-1760
-1766
-1774

1756

-1754
-1755
-1746
-1754
-1729
-1685
-1683
-1676
-1697
-1698
~-1701
-1707
-1708
-1699
-1698
-1721
-1708
-1730
-1723
-1716
-1722
-1711
-1708
-1713
-1712
-1722
-1715
-1695
~1693
-1665
-1658
-1617
-1595
-1588
-1564
-1559
-1551

37cm

-1147
-1150
-1140
~1145
-1177
-1171
-1152
-1148
-1138
-1138
-1137
-1127
-1122
-1120
~1130

~1133

~1136
-1143
-1138
-1136
-1184
-1398
~1447
-1416
-1365
-1364
-1281
-1268
~-1250
-1241
~1248
-1244
-1254
-1256
-1243
-1244
-1245
-1242
-1249
-1235
-1240
-1250
-1236
-1240
-1242
-1235
-1225
~1218
-1191
-1196
-1181
-1168
-1158

- 181 -

42¢cm

-871
~-863
-861
-860
-838
-840
-846
-B43
-844
-833
-830
-827
-827
-823
-831

-813 -

-810
-811
-804
-818
-768
-655
-621
-637
-676
-676
-728
~751
-75%
-753
-757
-769
=770
=775
-769
-786
-783
~773
=776

=772 .

=775
-793
~785
-812
-806
-810
-808
-804
-813
~-818
-821
-835
-831

47cm
-638
-633
-632
-635
-623
-623
-625
-627
-b25
-630
-617
-617
-624
-618
-625

020

-616
-623
-614
-626
-599
-6b8
-726
-726
-728
-726
-697
-693
-6b8
-670
-662
-681
-674
-677
-667
-664
~648
-647
-609

=642

-642
-664
=653
-655
-650
-641
-659
-658
-648
-620
-631
-668
-658

au site de Schildmatt.

S52¢m

-1231
~-1249
-1241
~1245
-1245
-1234
-1251
-1244
~1242
-1237
-1244
-1238
~1236
-1227
-1249

-i277

-1284
-12684
-1276
-1275
-1297
-1449
-1478
-1436
-1417
-1414
-1335
-1314
-1309
-1307
-1319
-1334
-1300
-1322
-1311
-1288
-1329
-1319
-1326

1925,

-1324
-1323
-1324
-1330
-1322
-1330
-1339
-1315
-1303
-1332
-1308
-1339
-1335

S57cm

-752
-738
-741
-752
-765
-759
-754
-737
-747
~752
-747
-729
-738
-748
-755
-7be
-787
-787
=775
-783
-B15
-911
-933
-864
-844
-854
-778
-768
-75%
-781

-789
-759
-761
-779
=776
=775
=777
-766
=777
-778
=775
-784
-7

-764

-760

-747
-767
-765
-729
-760

-753

-753

-753



SCHILD2
1 = 12-11-84
2 » 15-11-84
3 = 15-11-84
4 = 19-11-84
5 e 24-11-84
6 = 24-11-84
7 = 30-11-84
8 e 03-12-84
9 = 10-12-84
10 » 17-12-84
11 » 24-12-84
12 « 01-01-85
132 92:L1~BT
14 = 14-01-85
15 « 21-01-85
16 = 28-01-85
17 = 30-01-85
18 = 31-01-85
19 « 03-02-85
20 = 09-02-B5
21 = 11-02-85
22 » 18-02-85
23 = 25-02-85
24 = 01-03-85
25 = 04-03-85
26 = 04-03-85
27 = 11-03-85
28 « 1B8-03-85
29 = 25-03-85
30 « 27-03-85
31 = 01-04-85
32 « 06-04-85
33 = 14-04-85
34 = 22-04-85
35 = 29-04-85
36 « 03-05-85
37 = 06-05-85
38 « 07-05-85
39 = 09-05-85
40 = 09-05-85
41 « 10-05-85
42 » 13-05-85
43 « 19-05-85
44 » 31-05-85
45 » 02-06-85
46 « 08-06-85
47 « 09-06-85
48 « 17-06-85
49 = 02-07-85
50 = 07-07-85
51 = 14-07-85
52 « 26-07-85
53 « 29-07-85

182 -

11h30
12h05
16h05
14h
11n15
15h20
16h20
10h10
11h
11h30
12040
14h05
e} Pln AT
12h30
12h
12h15
17h50
14h50
12h10
09h30
11h45
11h10
11h10
10h05
10n50
14n25
10h55
10hS5
11h
11h15
17h10
10h10
16h45
10n40
10h50
12h35
15h45
12h15
10h35
19h50
10h25
11h10
18h10
10n50
20h05
17h50
11h45
11h30
10h45
11h50
1gh
18h30
19h05

3cm

1002
1000
1000
965
968
960
991
975
1000
937
886

861

993
1011
1016
1063

8cn

-408
-398
-399
-425
~440
-437
-424
-655
-663
-687
-694
-679

e '-‘~€'7'5'

-665
-740
=727
-733
-729
-725
-737
=775
-799
-818
-669
-618
-615
-595
-713
-735
-685
-603
-597
-575
-561
-554
-545

- =551

-550
-545
-544
-545
-548
-544
-543
-542
-522
-530
-536
-536
-553
-544
-544
-554

yae

~n13B4.

13cm

-1496
-1489
-1469
-1469
-1473
-1472
-1479
-1647
-1628
-1577
-1575
-1551

2582

~-1564
-1556
-1536
-1529
-1535
-1524
-1540
-1446
-1492
-1484
-1294
-1307
-1303
-1373
-1377
-1377
-1372
-1390
-1393
-1381
-13%4
-1377
-1378

-1382
-1374
-1358
-1374
-1385
-1380
-1385
-1390
-1370
-1374
-1375
-1379
-1373
-1391
-1375
-1369

18cm

-1841
-1836
-1832
-1831
-1820
-1823
-1821

-922

-952

-981
-1003
-1034

w1933~

-1041
-1056
-1061
-1071
-1067
-1064
-1080
-1147
-1189
-1122
-1263
-1263
-1259
-1333
-1223
-1212
-1214
-1227
-1233
-1227
-1234
-1250
-1243

L1249

-1245
-1238
-1233
-1240
-1231
-1219
-1256
-1263
-1269
-1273
-1277
-1268
-1287
-1304
-1334
-1327

23cm

-1223
-1218
-1219
-1214
-1202
-1208
-1207
-1268
-1264
-1260
-1259
-1247

1235

-1271
-1269
-1260
-1268
-1250
-1249
-1269
-1189
-1158
-1173
-1172
-1219
-1217
-1248
-1257
-1253
-1244
-1255
-1267
-1260
-1274
-1268
-1267

1266

-1266
-1266
-1265
-1268
-1279
-1276
-1282
~-1276
~1256
~1264
-1275
-1274
~1262
-1269
-1269
-12621

Valeurs brutes des mesures effectuées

28cm

-2031
-2026
~2023
-2023
-2040
-2038
-2029
-2541
-2530
-2523
-2520
-2518

BT

-2516
-2531
-2515
-2523
-2518
-2518
-2524
-2951
-2941
-2937
-2795
-2651
~2647
-2569

-2554
-2545
-2518
-2517
-2513
-2515
-2512
-2503
2507
-2507
-2500
-2496
-2503
-2513
-2503
-2512
-2503
-2486
-2493
-2494
-2498
-2497
-2482
-2473
-2460

33cm

-364
-379
~377
-378
-384
-382
-381
=272
-287
-288
-293
-280
=288
-284
~-294
-298
-299
-296
-297
~304
-137

-22

-16

-62
-163
-165
-219
-228
-222
-230
-233
-261
-261
-274
=271
-268

=275

-274
-266
-264
-267
-280
-277
-291
-292
-290
-298
-297
-309
-312
-321
-339
-330

38¢m

-1523
-1517
-1515
-1517
-1529
-1525
-1523
-1620
~1603
-1600
-1597
-1604
-1603
-1597
~1609
-1601
-1600
-1602
-1600
-1606
-1720
-1703
-1687
-1655
-1626
-1651
-1610
-1617
-1610
~1606
-1606
-1607
-1606
-1612
-1620
~1618
-1624
~1626
-1621
-1619
-1620
-1648
-1642
-1669
-1668
-1666
-1675
-1686
-1698
-1712
-1716
-1729
-1724

43cm

-1313
-1310
-1304
-1306
-1307
-1307
-1306
~1168
-1177
-1186
-1191
-1143
~-1176
-1170
-1175
-1178
-1183
-1184
-1185
-1187

~115

-395

-916
-1084
-1110
-1108
-1144
-1029
-1129
~1137
-1147
-1152
-1155
-1165
-1163
-1163
-1173
-1176
-1166
-1164
-1170
-1188
-1192
-1215
-1219
-1221
-1224
-1229
-1248
-1248
-1252
-1265
-1246

4Bcm

-1862
-1849
-1848
-1856
-1867
-1866
-1859
-2035
-2022
-2021
-2000
-2037
-2005
-2014
-2037
-2031

-2030
-2029
-2030
-2031
-3103
-2914
~2390
-2143
-2144
~2138
-2143
-2153
-2162
-2152
-2132
-2140
-2143
-2074
-2121

-2108
-2106
-2095
-2100
-2041

-2095
-2048
-2086
-2081

-2067
-2050
-2054
-2049
-2027
-2042
-2033
-2061

-2042

au site de Schildmatt.

53cm

-1281
-1285
-1286
-1281
-1284
-1283
-1281
-1307
-1308
-1297
-1315
-1308
-1292
-1303
-1334
-1347
-1341
-1347
-1343
-1355
-1758
-1673
-1678
-1652
-1637
-1643
-1600
-1603
-1606
-1597
-1595
-1591
-1582
-1584
-1585
-1579
-1582
-1581
-1571
-1569
-1572
-1574
-1568
-1572
-1563
-1559
-1544
-1549
-1542
-1542
-1534
-1537
-1543

S8cm

-3545
-3541
-3538
-3539
-3537
-3535
-3537
-3473
-3479
-3487
-3490
-3470
-3478
-3458
-3481
-3475
-3471
-3460
-3453
-3450
-3523
-3613
-3627
-3640
-3631
~3630
-3620
-3624
-3620
-3620
-3617
-3624
-3622
-3621
-3617
-3617
-3617
-3617
-3612
-3611
-3605
-3619
-3609
-3611
-3607
-3604
-3609
-3606
~3603
-3609
-3592
-3594
-3595



SCHILD3
1 e 12-11-84
2 « 15-11-B4
3 = 15-11-84
4 = 19-11-84
5 » 24-11-84
6 « 24-11-84
7 = 30-11-84
8 « 03-12-84
9 « 10-12-84
10 = 17-12-84
11 » 24-12-84

2.0, 01-01-85 ...
13 » 07-01-85
14 » 14-01-85
15 « 21-01-85
16 « 28-01-85
17 = 30-01-85
18 » 31-01-85
19 » 03-02-85
20 » 09-02-85
21 » 11-02-85
22 » 18-02-85
23 » 25-02-85
24 » 01-03-85
25 « 04-03-85
26 « 04-03-85
27 « 11-03-85
26 « 18-03-85
29 » 25-03-85
30 » 27-03-85
31  01-04-85
32« 06-04-85
33 » 14-01-85
34 » 22-04-85
35«  29-04-85
36 « 03-05-85
37 » 06-05-85
38 « 07-05-85
39 « 09-05-B5
40 « 09-05-85
41 » 10-05-85
42 » 13-05-85
43 » 19-05-85
44 » 31-05-85
45 = 02-06-85
46 = 08-06-85
47 «  09-06-85
48 « 17-06-85
49 « 02-07-85
50 » 07-07-85
51 e 14-07-85
52 « 26-07-85
53 » 29-07-85

11h35
12h10
16h

14h05
11h20
15h15
16h25
10h15
11h05
11h35
12h45

14n1p

13h50
12h35
12h05
12h20
17h55
14h55
12h15
9h35
1ih50
11h15
1120
10h10
10n55
14h30
11h
11h
11h05
11h20
17h15
10h15
16h50
10h45
10h50
12h40
16h
17n45
10n40
18h55
10h30
11h15
18h15
10n55
20h15
17h30
11h50
11h35
10n50
13n55
18h05
18h35
19h10

[
b,
[ =4
) N
O =

t ot
Lol el
S8
H o

" L

7¢cn

-960
-964
-961
-956
-864
-879
-924
-931
-943
-872
-911

-909
-978
-909
-853
-830
-841
-852
-860
-818
1245
1200
-997
-975
-978
1027
-956
-825
~750
-737
-734
-720
-714
-733
-748

=746

-738
-750
-745
-746
-753
-762
-773
-782
-771
-76b
=773
=777
~786
=777
-782
-791

17¢cn

-767
-749
-744
-776
-886
-871
-82l1
-807
-786
-825
-818

L2224

-1215
-1209
-1206
-1215
-1216
-1211
-1198
-1205
-1152
-1048

-941

-965

-967

-987
-1029
-1018
-1034
-1054
-1055
-1063
-1071
-1067
-1073
-1074
-1082
-1067
-1067
-1061
-1066
-1079
-1063
-1069
-1070
-1061
-1059
-1059
-1055
-1060
-1063
-1060
-1043

22¢cm

-921
-912
-909
-910
-876
-879
-895
-903
-895
-850
-876

D80

-679
-682
-639
-695
-706
-712
-704
-722
-758
=774
-765
-744
-745
-749
-768
-757
-752
-749
-741
-744
=773
=772
-756
-769
-764
-753
-754
-748
-753
-766
-764
-776
=777
-775
-764
-785
-795
-796
-810
-798
~796

Valeurs brutées des mesures efIectuées au

27¢cm

-933
-935
-934
-935
-886
-689
-917
-918
-923
-914

-912
.71

AN

-717
-720
-734
-712
-718
-718
-712
~-730
-718
-737
-766
-762
-762
-759
-749
-748
-744
-724
-716
-719
~-716
=730
-736
-724
-734
-725
-708
-702
-711
-727
-713
-724
-738
~743
~74}
=727
-734
-734
-744
-761
-751

site

32cn

-764
-752
-750
-773
-828
-825
-804
-796
-782
-794
-811
-952
-g51
-942
-947
-947
-942
-943
-932
-939
-876
-753
-720
-738
-737
-758
-789
-792
-793
-789
-792
-813
-815
-808
-811
-817
-819
-807
-806
-803
-808
-812
-809
-812
-816
-806
-807
-813
-802
-793
-792
-784
-778

de Schildmatt.
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37cm

-1596
-1594
-1590
-1595
-1600
-1597
-1592
-1591
-1594
-1590
-1591
-1644
-1644
-1643
-1653
-1647
-1661
-1656
-1642
-1654
-1656
-1638
-1612
-1605
-1610
-1618
-1636
-1635
-1651
-1651
-1651
-1653
-1628
-1643
-1664
-1632
-1641
-1633
-1623
-1619
-1622
-1638
-1627
-1636
-1647
-1645
-1640
-1639
-1645
-1650
-1658
-1678
-1671

42cm

-106
-98
-95

-108

-109

-108

-110

-112

-124

-118

-116

-106

-100
-85

~136

-107

=110

-115

-110

-111

-130

-216

-246

-233

-216

-217

-198

-193

-173

-180

-174

-187

-178

-167

-162

-187

-197

-173

-168

-162

-167

-172

-171

-168

-167

-162

-159

-159

-156

-158

-146

-144

-132

47cm

-1344
-1344
-1341
-1341
-1312
-1316
-1332
-1327
-1331
-1329
-1328
-1335
-1337
-1342
-1356
-1347
~1356
-1347
-1333
-1359
-1321
-1322
-1314
-1325
-1330
-1328
-1330
-1332
-1331
-1302
-1317
-1327
-1319
-1332
-1326
-1311
-1324
-1321
-1319
-1316
-1319
-1331
-1320
-1328
-1319
-1327
-1322
-1315
-1319
-1320
-1321
-1341
-1333
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Annexe 7.6
3.0 cm 7.0cm 9.0 cem 13,0 em 17.0 em 23.0 cm 30.0 cm 40.0 em 50,0 e¢m 60.0 cm 70.0 em

TENSIONS HYDRIQUES (cm H20)

21-01-85 47.4 105.1 101.9 100.4 98.9 92.9 96.0 88.5 82.3 74.8 68.6
28-01-85 49.9 68.6 65.3 62.6 69.9 66.5 22.9 19.2 21.8 21.9 20.7
30-01-85 5.8 18.2 22.5 21.0 20.8 21.1 22.9 26.8 43.2 43.3 39.6
03-02-85 12.1 28.3 25.0 24.8 30.9 28.7 33.0 28.0 28.1 25,7 23.2
09-02-85 22.2 37.1 36.4 43.7 53.6 53.9 63.2 55.8 57.1 52.1 47.2
04-03-85 38.6 52,2 47.7 37.4 64.9 76.5 73.3 73.4 78.5 71.0 78,7
18-03-85 62.5 63.6 61.6 53.8 56.1 56.4 73.3 67.1 76.0 69.8 68.6
25-03-85 33.5 43.4 41.4 38.7 46.0 48.8 72.1 67.1 73.5 68.5 68.6
27-03-85 34.8 25.8 22.5 17.2 13.2 7.2 16.6 12.9 21.8 24.4 43.4
01-04-85 42.4 38.4 24.8 20.8 29.2 25.5 34.4 34.5 37.1
06-04-85 97.8 78.7 79.2 75.2 67.4 65.2 67.0 59.5 54.6 47.1 53.5
14-04-85 29.8 22.0 20.0 18.5 14.5 21.1 26.7 21.7 21.8 21.9 37.1
22-04-85 95.3 78.7 77.9 73.9 71.2 66.5 69.5 60.8 55.8 49.6 52.2
22-07-85 223.8 231.1 259.4 313.3 135.5 230.3 140.1 132.6 124.0

29-07-85 188.5 193.3 511.4 242.8 300.5 292.0 160.3 160.3 277.7

CHARGE HYDRAULIQUE (cm HZO)

21-01-85 30.4  112.1 110.9  113.4  115.9  115.9  126.0  128.5  132.3  134.8  138.6
28-01-85 52.9 75.6 74.3 75.6 86.9 89.5 52.9 59.2 71.8 81.9 90.7
«30-91- 8¢ 8.8 £33 U31.5 0 34,0 37.8 44.1 52.9 66.8 93.2  103.3  109.6
03-02-85 15.1 35.3 34.0 37.8 47,9 51.7 63.0 68.0 78.1 85.7 93.2
09-02-85 25.2 44.1 45.4 56.7 70.6 76.9 93.2 95.8  107.1  112.1  117.2
04-03-85 41.6 59.2 56.7 50.4 81.9 99.5  103.3  113.4  128.5 131.0  148.7
18-03-85 65.5 70.6 70.6 66.8 73.1 79.4  103.3  107.1  126.0  129.8  138.6
25-03-85 36.5 50.4 50.4 51.7 63.0 71.8  102.1  107.1  123.5 128.5 138.6
27-03-85 7.8 32.8 31.5 30.2 30.2 30.2 46.6 52.9 71.8 B4.4  113.4
01-04-85 45.4 45.4 37.8 37.8 59.2 65.5 84.4 94.5  107.1
06-04-85 100.8 85.7 88.2 88.2 84.4 88.2 97.0 99.5  104.6  107.1  123.5
14-04-85 32.8 29.0 29.0 31.5 31.5 44.1 56.7 61.7 71.8 81.9  107.1
22-04-85 98.3 85.7 86.9 86.9 88.2 89.5 99.5  100.8  105.8  109.6  122.2
22-07-85 226.8  238.1  268.4  326. 152.5  253.3  170.1  172.6 184.0
29-07-85 191.5  200.3  520.4  255.8  317.5  315.0  190.3  200.3 337.7
3, 3
TENEUR EN EAV (cm™/em™)
21-01-85 42,7 36.6 30.7 30.8 30.9 28.3 28.0 25.3 27.9 19.7 19.7
28-01-85 42.3 39.7 33.8 34.1 33.3 31.0 42.0 41.0 38.6 27.0 27.7
30-01-85 61.3 51.3 42.4 43.0 43.0 43.0 42.0 36.9 32.6 22.5 23.0
03-02-85 55.1 47.2 41.5 41.6 39.7 39.4 37.9 36.4 36.3 25.9 26.8
09-02-85 49.4 44.8 38.4 36.9 35.3  32.9 . 31.4. 29.1 30.5 21.5 21.9
D4-03-85 44,5 41.9 36.2 38.1 33.8 29.8 30.2 26.8 28.2 19.9 18.9
18-03-85 40.4 40.3 34,2 35.3 34.9 32.5 30.2 27.5 28.5 20.0 19.7
25-03-85 45,7 43.4 37.3 37.9 36.5 33.8 30.3 27.5 28.7 20.1 19.7
27-03-85 45.4 48.1 42.4 44,6 46.8 54.9 45.8 45.9 38.6 26.2 22.4
01-04-85 43.6 44.5 41.6 43.0 39.2 37.5 34.5 23.9 23.4
06-04-85 37.1 38.7 32.4 32.8 33.6 31.2 30.9 28.6 30.8 22.0 21.1
14-04-85 46.8 49.5 43.4 44.0 46.1 43.0 40.2 39.5 38.6 27.0 23.4
22-04-85 37.3 38.7 32,5 32.9 33.2 31.0 30.6 28.4 30.6 21.7 21.2
22-07-85 31.8 31.6 25.4 24,5 28.9 22.6 25.4 22.7 17.6
29-07-85 32.8 32.6 22,4 25.7 24.7 21.4 24.6 21.6 15.1

STOCKS D'EAU (lame d'eau équivalente en mm)

5.0cm B8.0cm 11.0 em 15.0 em 20.0 em 26.5 cm 35.0 cm 45.0 cm 55.0 em  65.0 cm

21-05-85 21.3 30.5 39.7 52.1 67.5 85.9 109.7 135.0 163.0 182.6
28-01-85 21.1 31.2 41.3 55.0 71.6 91.7 127.4 168.4 207.1 234,1
30-01-85 30.7 43.9 56.6 73.8 95.3 123.3 158.9 195.9 228.5 251.0
03-02-85 27.5 39.7 52.1 68.7 88.6 114.2 146.4 182.8 219.0 244.9
09:-02-RS -2 . -36.2 &7 7 €24 ¢ 8.1 »101.5-  125.Z 157.3 187.8 209.2
04-03-85 22.2 32.9 43.7 59.0 75.9 95.3 120.9 147.7 175.9 195.8
18-03-85 20.2 30.4 40.7 54.8 72.3 93.4 119.0 146.5 175.0 194.9
25-03-85 22.8 33.9 45.1 60.3 78.5 100.5 126.2 153.7 182.4 202.5
27-03-85 22.7 35.0 47.8 65.6 89.0 124.7 163.6 209.6 248.2 274 .4
01-04-85 21.8 33.2 61.6 83.1 144.4 181.9 216.4 240.2
06-04-85 18.5 28.3 38.0 51.1 67.9 88.2 114.4 143.0 173.8 195.8
14-04-85 23.4 36.2 49,2 66.8 89.8 117.7 151.9 191.4 230.0 257.0
22-04-85 18.6 28.4 38.1 51.3 67.9 88.0 114.0 142.4 173.0 194.8
22-07-85 15.9 23.7 31.3 41.1 55.5 70.2 91.8 114.5 157.4
29-07-85 16.4 24,5 31.2 41.5 53.8 67.7 88.6 110.2 147.9

@onditions hydricques cu sol zu site de Schildmatt.



RESUME

La reptation est généralement définie comme un mouvement lent des formations
superficielles et du sol vers l'aval. Elle est liéde aux gonflements et
rétractions sous l'effet d'alternances de . gel et de dégel, d'humidification et
de dessication et aux perturbations d'origine biogénigues.

La mesure de déplacements aussi faibles (quelgques millimétres par an) nécessite
des instruments précis. Un capteur & jauges d'extensométrie a &été mis au point :
il permet de connaitre les déplacements a différentes profondeurs et de suivre
1l'évolution des profils. Aprés avoir vérifié le bon fonctionnement d'un prototype
dans un modele réduit de versant, trois capteurs ont été installés en un site
forestier dans les Vosges. Celui-ci a été également équipé pour suivre les
conditions microclimatiques du sol et de 1'atmosphére.

Les déplacements mesurés de novembre 1984 & juillet 1985 se sont produits
sur de trés courtes périodes, lors de l'engel et du dégel du sol et & la fin
d'une fonte de neige. La déformation du profil de sol est contrélée par 1'état
bydrique et thermigque et surtout par leur variation : état antérieur et évolution.

mots-cléds : reptation, creep, mesures, conditions hydriques, conditions
thermiques, capteur, extensometrie.





