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Introduction

La Guadeloupe est une ile des Caraibes de pdtite tas ressources en eau y sont donc
limitées. La culture de bananes y joue un rbleséconomique important. Au cours des
années 1980-1990, l'utilisation intensive de paitk rémanents dans les sols, couplée a une
forte pluviométrie, provoqua une pollution impotirdes nappes phréatiques, principales
sources d’eau de consommation de I'le-

De nombreux moyens furent mis en celivre pour réglgrobleme et une énergie importante
est aujourd’hui consacrée a la gestion de ce pmoblsur le long terme. Dans ce cadre, la
modélisation du comportement hydrologique des régie production bananiére est une des
priorités. Pour ce faire, il est nécessaire d’apenéler les transferts d’eau dans les nappes a
grande échelle, et donc de s'intéresser au commpertehydraulique des sols concernés.

La topographie accidentée et la présence d’'un gmagiluviométrique sur la zone concernée
conférent une trés grande variabilité a ces solaluér leur comportement hydraulique sur
base de la classification pédologique, détaillé&adilie de longue date, apporterait un confort
considérable pour la réalisation des modeles hgdigles.

L’hydropédologie, discipline émergente combinastdequis de la pédologie, de I'hydrologie
et de la physique du sol, offre un cadre propicetée démarche.

L’objectif de ce travail est de mettre en évidele=seliens qui existent entre les différents sols
concernés et leurs principales caractéristiqueslpgidjues, puis de déterminer I'influence de
ces parametres sur la porosité, et enfin de mortiraplication de la porosité sur le
comportement hydrauliqgue de ces sols.

L’accomplissement de ces différentes étapes a plojectif de nous permettre d’évaluer ce
comportement sur la seule base de la classificaoiologique. Pour ce faire, nous ferons la
distinction entre le comportement hydrostatiquengipalement les processus de rétention
d’eau, et le comportement hydrodynamique, réuntgséitiration et conductivité.

La premiére partie de ce mémoire sera consacraemask en contexte de notre étude. Nous
commencerons par présenter I'lle, son climat etegpiculture. Nous décrirons ensuite avec
précision les différents sols traités. Nous reviend alors plus en détail sur les problémes de
pollution rencontrés et sur limplication de notrecherche dans leur gestion. Nous
présenterons ensuite I'hydropédologie en tant gaeeipdine, et nous terminerons enfin en
détaillant les concepts les plus intéressants potre étude et en définissant les parametres
pédologiques a prendre en compte.

Les hypotheses et objectifs seront alors reformdgesaniére claire et détaillée.

La deuxiéme partie sera consacrée a la présenthtionatériel et des méthodes utilisés pour
nos prises de mesures. Nous commencerons par Rgeaa@ situ, en passant par le choix
des sites, les techniques d’échantillonnage etrlesures d'infiltration. Nous présenterons
ensuite les mesures des parameétres physiques etuhgdes : les protocoles suivis et les
éguations utilisées pour la détermination des pEtd® physiques, courbes caractéristiques et
parametres pédologiques seront détaillés.

Dans la troisiéme partie, les résultats obtenusnserystématiqguement passés en revue, et les
premieres observations seront formulées.

Enfin, dans la derniére partie, nous analyseroagésiltats en revenant sur les objectifs un a
un. Nous synthétiserons alors les différentes csinmhs tirées pour rencontrer notre objectif
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premier, I'évaluation du comportement hydrauliques dsols a partir de la classification
pédologique.

Nous terminerons en étudiant les possibilités ddopgement de notre recherche et en
formulant quelques recommandations a suivre dacade.



Contexte général

La Guadeloupe en quelques lignes

La Guadeloupe (16°15'N - 61°32'W pour la capitd®®ejnte-a-Pitre) est un archipel situé sur
I'arc des petites Antilles, entre 'océan Atlanigat la mer des Caraibes. Elle est constituée
de deux files principales, la Grande-Terre et las8d®rre (le « papillon guadeloupéen »),
séparées par un étroit bras de mer (la Riviereepaléa Grande-Terre (590 km2, 150 m
d’altitude) est plus petite et plus basse que lssBa Terre (848 km2, 1467 m d’altitude). A
ces deux iles s’ajoutent cing dépendances : MaalesEe, les Saintes, la Désirade, Saint-
Martin et Saint-Barthélemy.

L’arc des petites Antilles est composé de deux &resc externe, ancien, correspond aux iles
calcaires. Quant a l'arc interne, il est issu dicamisme récent. Une des particularités de la
Guadeloupe est qu’elle se trouve a cheval sur ees drcs, la Grande-Terre faisant partie de
I'arc ancien et la Basse-Terre de I'arc récent.d@sx iles sont donc tres contrastées.

Notre site d’étude se trouve sur le versant estalcan la Soufriere, point culminant de la
Guadeloupe, au sud-est de la Basse-Terre, sunimoae de Capesterre-Belle-Eau.

Climat

Le climat général de la Guadeloupe est de typeidabpnaritime. L'lle est exposée aux
alizées d’est et la température de I'eau est d@pprativement 27°C. Au cours de l'année,
deux saisons sont plus ou moins bien marquéessaisen seche, dite caréme, de décembre a
mai, et une saison humide, hivernage ou saisomwiiggle, de juin a novembre.

Durant le caréme, l'air est plus sec et la pluvibieémodérée. Durant I'hivernage, les
températures sont plus élevées, de méme que I'liéneidla pluviométrie.

Pluviométrie

Les valeurs de pluviométrie sont tres variablesuswe faible distance. Il est nécessaire de
bien comprendre les principes qui régissent laepddin d’appréhender la situation dans toute
sa complexité. Deux effets se combinent au dessula dGuadeloupe : la continentalité et
I'orographie.

Lorsque les masses d’air océaniques chargées gassent au-dessus de Ile, elles se
réchauffent. Leur instabilité augmente et provodaeformation de nuages convectifs
générateurs d'averses. Cet effet est responsablaateoissement de la pluviosité de l'est
vers l'ouest.

Un deuxieme effet, nettement plus important en 8dssre, est 'effet orographique. Le
soulevement des masses d’air a hauteur des mostagoeoque un refroidissement et une
condensation de la vapeur d’eau, qui résulte enforie augmentation de la pluie sur le
versant est (versant au vent). Une fois les sompasisés, I'air redescend en se réchauffant et



la pluie diminue donc trés rapidement sur le flanest (versant sous le vent). Cet effet est
plus connu sous le nom de « effet de foehn ».

Cet effet explique la présence d’un gradient plmétrique avec l'altitude en Basse-Terre. Ce
gradient est trés marqué sur les deux versants 8eufriere, et explique en partie la présence
de la plupart des bananeraies sur le versant du ven

Chaperonet al (1985, pp.485-486) ont ainsi établi une relaticss tclaire entre altitude et
précipitations. Les équations suivantes exprimetteaelation de maniere linéaire (Henriet,
2008, p 123) :

Pente ouest (versant sous le vent)p =577+ 610Lh r2=0.97
Pente est (versant au vent) : p =2368+ 565[h r2=0.94

Avecp = pluviométrie annuelle moyenne [mm]het altitude [m].

Température

Les températures sont peu variables au cours d@é&a La difféerence entre caréme et
hivernage est en effet de 'ordre de 3°C.

Dans la zone de culture de la banane, les tempésatonoyennes sont de I'ordre de 23°C au
caréme et de 26°C pendant I'hivernage.
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Figure 1 : Pluviométrie et températures (Atlas du parc natideaGuadeloupe)



Sols

Au sud de la Basse-Terre, et en particulier suftalec est de la Soufriere, des variations
importantes des caractéristiques des sols sur ongecdistance sont observées (Colmet-
Daage et Lagache, 1965). Ces variations sont #uwdtr a la diversité des facteurs

pédogénétiques : age des matériaux parentaux,rafiffés climatiques et différences

topographiques. Parmi ceux-ci, le climat est lesplportant, notamment a cause du fait que
la nature pétrographique des produits éruptifsevagu (Ndayiragije, 1996) et sont assez
récents (103-10Dans) (Charlier, 2007).

En particulier, le gradient pluviométrique évoquélessus est responsable de I'apparition
d’'une séquence d'altération partant de la cote; @es sols brun rouille a halloysite, et allant
vers le sommet du volcan, avec des andosols pet@gdi.e régime hydrique conditionne en
effet I'altération des minéraux et donne lieu a slels tres différents (Chadwiek al, 2003).

La séquence étudiée prend, du sommet vers laladtgme suivante :

Andosols perhydratés> Andosols=> Sols bruns andiques
-> Sols bruns rouille a halloysite

Dans cette partie, nous détaillerons un a un déselits sols en nous basant sur les travaux
de Colmet-Daage et Lagache (1965), de Colmet-Dadag&autheyrou (1972, 1973), de
Ndayiragije (1996), de Dordt al. (2000), de Dorel (2001), de Perpina (2001), dehEtet

al. (2007) et de Charlier (2007).

Andosols

Ces sols sont issus du volcanisme jeune (dépGasitddtl Pliocene et du Quaternaire) et se
situent autour du massif de la Soufriére, ou laviplmétrie varie entre 2500 et 5000 mm/an,

voire plus. Le sol y est donc en permanence trésher de la saturation et aucune période de
dessiccation n’est observée au cours de I'année.

Ces sols sont d’épaisseur variable et leur recouene est donc parfois discontinu. lls sont
essentiellement composés de substances allophahigiud’oxydes de fer et d’aluminium.
Ces oxydes peuvent étre cristallins (gibbsite) @l enistallisés (ferrinydrite). La présence de
gibbsite indique un milieu trés pauvre en silicium.

Ces sols ont en outre des teneurs en matiere orgaiies élevées, de I'ordre de 10-15% en
surface et de 2% en profondeur. Ces valeurs élevégpliquent par les interactions entre
composés organiques et allophanes qui forment slesciations trés stables et rendent la
matiere organique difficilement minéralisable. €gplarticularité leur confere des capacités
d’échange cationique (CEC) tres élevées.

Le taux de saturation en base (TSB) est par cgéméralement assez faible. Cela s’explique
par la forte pluviométrie a laquelle sont exposés sols ; le lessivage y est donc tres
important et le TSB peut descendre a des valeufsrdiee de 10%.

! La classification utilisée dans ce travail estlissification locale. Les correspondances dansyls@mes de
classification couramment utilisés sont repris enexe.

2 Groupe de minéraux ayant la taille des argiles ave « organisation cristalline a courte distatosontenant
de la silice, de I'alumine et de I'eau en combiaaishimique » (Parfitt, 1990, cité par Ndayiragi{696).
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Enfin, la densité apparente de ces sols est titgle fae I'ordre de 0.5 g/cm?3) et leur humidité
pondérale tres élevée (« sols - éponges »), poallenjusqu’a 200%.

Sols bruns andiques

Ces sols sont en fait un état de transition eesalbux extrémes que sont les andosols et les
sols brun rouille a halloysite. lls se trouvent d@une altitude intermédiaire, entre 100 et
200 m. A cette altitude, de brefs épisodes saris plwvoquent une dessiccation temporaire
de la surface, ce qui favorise la formation d’hgdite, sans influencer I'hnumidité en
profondeur.

Leur densité apparente est donc plus élevée qieeded andosols, en particulier en surface
(de l'ordre de 1 g/cm3), la teneur en C plus fa{oleelgues pourcents en surface), la teneur en
argile plus élevée.

Sols brun rouille a halloysite

Situés a une altitude proche du niveau de la nmes,spls sont sujets a des périodes de
dessiccation régulieres au cours de la saison seehgui favorise la formation d’halloysite.
Celle-ci est une argile cristalline de type phyilioate 1:1 formée par altération des verres
volcaniques. Elle est caractérisée par une strictubulaire de quelques dizaines de
nanometres de diametre et de plusieurs microméé&ésng (Weset al, 2004).

Les teneurs en argile sont tres élevées (de I'oddr&0%), mais les valeurs de CEC sont
relativement faibles, les minéraux 1:1 étant largetmdominants. Leur taux de saturation en
base est par contre beaucoup plus important (60-é0%aison de la plus faible pluviométrie.

Enfin, en raison de la moindre teneur en allophnmatiére organique est plus exposée a la
minéralisation et les valeurs observées sont plildels (1-2% en surface).

Une caractéristique trés importante est due a ésgmce importante d’oxydes de fer et
d’aluminium cristallins. Ces particules, chargéeggativement, interagissent avec les
particules d’argiles, cationiques, et forment degségats trés cohérents. Cette structure
particuliere est connue sous le nom de pseudossdblen point de vue hydrodynamique, en

effet, ces sols se comportent comme des sols axgildorte succion mais comme des sables
a faible succion. Cet effet est donc une des @efsnettant d’expliquer le comportement

hydrodynamique particulier de ces sols et, a o titous intéresse au plus haut point.

Tendances générales de la séquence

Quelgues tendances sont observables le long dégleesce. Nous ferons ici rapidement le
point sur celles-ci afin de bien comprendre la dyitme d’altération dans sa globalité.

Du sommet du volcan a la c6te, on observe une dimoim quasi linéaire des précipitations.
Cela impliqgue que les périodes de dessiccationsdkss inexistantes en altitude, se font de
plus en plus fréquentes au fur et a mesure questapproche de la cote. Cet élément est la
clef qui permet d’expliquer les variations impot&s des caractéristigues pédologiques le
long de ce transect de 10 km.

-10 -



Une forte pluviométrie favorise I'accumulation deagdes quantités de matiére organique
(Van Wambeke, 2002 ; Chadwiek al, 2003). Ces deux auteurs soulignent égalemeiattle f
gue teneurs en constituants organiques et allophesisont liées, ces deux composants
s’agrégeant et se stabilisant mutuellement. Unrenmement a forte pluviométrie entraine
ainsi une stabilisation des allophanes et un ralggmnent de leur transformation en halloysite.
Il est toutefois difficile de discerner la causdatonséquence de cet effet. Chadwetlal
(2003) présentent ainsi les fortes teneurs en meatieganique comme étant « a la fois la
cause et la conséquence des réactions stabilisgmitdient les composés carbonés avec les
allophanes ». La séquence est donc caractérisampaugmentation de la teneur en matiére
organique et en allophane proportionnelle a cadleagluviométrie.

De plus, I'altération des allophanes, favorisée ya alternance entre conditions séches et
humides, conduit a la formation d’halloysite (Varaibeke, 2002 ; Chadwiak al, 2003).

Un gradient de teneurs en halloysite inverse araur en allophane est donc observé le long
de la séquence (Ndayiragije, 1996).

La densité apparente, corrélée a la teneur ereadijihinue quant a elle avec l'altitude.

Ce transect présente donc des tendances pédolsgitge claires, fortement liees aux
caractéres climatiques et topographiques. Un destifs de cette étude est donc d’identifier
des tendances hydrodynamiques corrélées a cetierseay

La culture de la banane

La banane est le premier produit d’exportation eluwme de la Guadeloupe. Plus de 80% de
la production annuelle de l'lle est exportée chagmeée (La Guadeloupe en chiffre). A ce
titre, elle est un des piliers de I'économie locdlleest donc opportun de s’intéresser a cette
culture et, dans le cadre de notre travall, iliegtortant de faire le point sur les techniques et
systemes de culture appliqués.

Les bananes destinées a I'exportation sont esbemtent le fait de deux types d’entreprises.
Le premier, dit entrepreneurial, est un systemes dieguel les terres appartiennent a un grand
propriétaire dont les activités sont multiples.Xp®itation des bananeraies est alors laissée a
un gérant, qui jouit généralement d’une grandertiédbd’action. Le second type reprend des
exploitants qui sont propriétaires et gerent euxae® leur exploitation, qui est souvent
spécialisée dans la culture de bananes, avec Baimhecertain nombre d’ouvriers.

Dans les deux cas, I'agriculture pratiquée estdp&ialisée, ce qui impligue une maitrise de
plus en plus grande des processus, avec une tipiiseroissante d’intrants, travail du sol
lorsque la topographie le permet, contréle phytibame, etc.

La banane destinée a l'exportation est cultivéemamoculture. Un nombre restreint de
variétés est utilisé sur I'ile, et il s’agit esselement de variétés triploidecuminatadu
sous-groupe Cavendish. La production de matérigétad est réalisém vitro et les jeunes
plants sont mis en terre a la main. Il 'y a doas ge semis.

Ce type de monoculture, couplé a l'utilisation dnwombre trés restreint de variétés, entraine
le développement d’'un parasitisme spécifique qquiert I'utilisation de nombreux produits
phytosanitaires (lutte chimique). En particulies, lutte contre le charancon et d’autres
pathogenes telluriques utilise des molécules ongamephorées, qui ont remplacé les
éléments organochlorés apres leur interdiction' 8831 De méme, des formulations
fongicides huileuses (pour éviter un lessivage: trapide d0 ‘aux fortes précipitations),
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appliguées par voie aérienne, sont utilisées patierl contre la cercosporiose, maladie
fongique qui provoque des nécroses sur le feuilldgmnduit a terme au dépérissement de la
plante.

La banane est plantée pour une durée de 4-5 aradteenance avec une période de jachéere
d’environ un an qui a pour but de diminuer la pi@sparasitaire. Chaque pied de bananier
donnant un seul régime, celui-ci est coupé apresltecet un rejet est alors sélectionné et se
développe pour donner le pied suivant. Le cyclem@uction (délai entre deux récoltes de
régime pour une méme plante) varie de 8 a 12 nmoisrection de l'altitude.

Lorsque la topographie le permet, le sol est géerdent travaillé mécaniquement, parfois
tres en profondeur. Cette pratique est tres domafdgeen termes d’érosion et de
conservation du sol, étant donné la forte pluviomaétt le relief accidenté. C’est pourquoi
divers organismes tentent actuellement de popelaes pratiques agriculturales sans travail
du sol.

La banane est une culture demandeuse d'une graraieit@ d’'eau et tres sensible au stress
hydrique. Les parcelles situées a basse altitudst-&-dire en conditions plus séches, sont
généralement irriguées. Les techniques d'irrigatidiisées sont multiples mais les plus
courantes sont le « goutte a goutte » et le «ldprim.

Notons enfin que I'entretien des parcelles et destations s’effectue principalement de
maniere manuelle. Ceci s’explique aisément pathigsipnomie du bananier. L'exploitation

de bananes est donc génératrice d'une grande dendanthain-d’ceuvre et joue donc un rble
socio-économique incontestable.

Pollution

Nous allons ici détailler le contexte particulieand lequel s’inscrit notre étude. Celle-ci

représente en effet un apport a la mise en placesdliations face a une situation
problématique concréte identifiée.

Pour bien comprendre les objectifs et enjeux degasail, il est donc nécessaire de connaitre
I'origine du probleme et les différentes réponsaasagées par les communautés scientifique
et politique.

Eau, pluviométrie, agriculture : base du probleme

Comme sur nombre de petites Tles, les ressourceatedouce sont limitées en Guadeloupe.
Les seuls cours d’eau permanents se trouventigude la Basse-Terre et leur exploitation
est tres importante : 84.6% de I'eau totale ugligd Guadeloupe est en effet prélevée en
riviere, de méme que 71.5% de I'eau de distribu(®@onan et Prime, 2001, p14). La qualité
de cette eau est donc primordiale.

L’agriculture du sud-est de la Basse-Terre estcjpalement consacrée a la culture bananiere,
comme le montre la carte ci-dessous. Nous avorduaithaut qu’il s’agit d’'une agriculture
intensive avec une forte utilisation de pesticidestte affirmation était plus vraie encore au
cours des années 1970-1980, période durant lagesiieins pesticides trés rémanents dans
les sols furent utilisés, en particulier un orgdioe du nom de « chlordécone » pour lutter
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contre le charangon du banani€ogmopolites sordidyisCet insecticide persiste dans les sols
pendant plusieurs dizaines d’années, voire plusif@adet al. 2005).

Enfin, la pluviométrie est tres élevée dans cadteezallant de 2500 & 5000 mm d’eau par an.
Ces précipitations sont pour une grande partitriédi dans les sols.

Lorsque les sols ont été cultivés pour produiréadeanane durant les années 1970-1980, ils
contiennent une grande quantité de pesticides. Celoten que fortement adsorbés, sont en
petite partie entrainés par les eaux d'infiltratetnse retrouvent dans les nappes et dans les
cours d’eau. Bien que la quantité de pesticidesi dransférés soit faible, le probléme est
majeur, étant donné la faible taille des réservdiesau. Dés le début des années 2000, une
pollution importante des nappes et cours d’eawdude la Basse-Terre a été diagnostiquée et
une réponse rapide et efficace s’est avérée néee@8anan et Prime, 2001).

Gestion et prévention : une réponse en deux volets

La réponse a ce probleme s’articula peu a peu ex delets : le premier consistait en
I'évaluation et la gestion des risques liés a lBugion constatée des eaux de consommation,
le second était consacré a la prévention de tomtwalle pollution d’origine phytosanitaire
pour le futur.

La premiere mesure prise fut ainsi la fermeturevismre des captages contaminés et
l'installation de systemes de filtration (filtrescharbon actif) avant leur réouverture. Cette
mesure s’est avérée trés efficace et a permispten@re I'exploitation de I'eau pour tous les
usages.

Des périmetres de protection autour de chaque gaytat ensuite été définis afin de prévenir
tout risque de pollution supplémentaire causé paatie actuel et futur de pesticides. Mais
les mesures a prendre au sein de ces périmétienté&tnjettes a discussion, en particulier a
cause de la présence de cultures de bananes auleseies périmetres et de I'impact
economique considérable qu’aurait une éventuelierdiction de ['utilisation d’engrais et
pesticides dans ces zones. La situation n’était donjours pas complétement stabilisée en
2005 (Gaumanet al.,, 2005).

Ensuite, la récolte des pesticides polluants eneareirculation et des déchets ayant été en
contact avec ces pesticides était nécessaire. fQtetaalisé au cours de I'année 2002 et les
résultats de cette campagne furent qualifiés ddisfaisants » (Gaumared al, 2005).

Enfin, une réflexion sur les pratiques agricolesnfienée et déboucha sur un certain nombre
de mesures (mesures agro-environnementales, nesivettglementations, etc.) dont
I'application est tres variable, couplées a desumessde sensibilisation et de formation pour
les acteurs locaux.

Situation actuelle

Actuellement, les sites de traitement sur chartmbiil sont toujours en activité. Les pesticides
organochlorés ont été remplacés par des organopbigsp et les politigues agricoles se
mettent en place. La lutte contre la cercosporsesa ainsi reconsidérée. Dans ce cadre, des
recherches sont actuellement en cours au seirfféeedits organismes, tel le CIRAD, afin de
développer de nouvelles variétés de bananes Hatuegit résistantes a cette maladie.
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D’autres recherches ont également lieu afin d’ojséémles pratiqgues culturales dans une
perspective de minimisation des pollutions réstsn

Enfin, un troisieme volet est consacré a la comgmséion des mécanismes de transfert d’eau
et de pesticides de la surface vers les diffén&sisrvoirs naturels (nappes, rivieres, etc.). Une
these a ainsi été réalisée afin de modéliser letfmmement hydrique complet d’'un petit
bassin versant cultivé (Charlier, 2007) et I'objeest maintenant d’étendre cette étude a des
bassins versants beaucoup plus étendus.

Pour ce faire, il est nécessaire de connaitre lapootement hydrodynamique des sols
concernés. En effet, le ratio eau infiltrée — eaigselée en est directement dépendant, et ce
ratio est primordial pour évaluer les mouvemenéad’et leur répartition au sein de différents
réservoirs. Toutefois, comme nous I'avons déjaigupl la variabilité des sols est trés grande
dans cette zone et leur comportement hydrodynanggueonc tres irrégulier.

Les mesures a effectuer pour déterminer les parasnetquis sont lourdes, et il n’est donc
pas envisageable d’effectuer une campagne dertqroair les déterminer sur 'ensemble de la
région bananiére.

Les caractéristiques pédologiques de ces solspsorontre tres bien connues et précisément
cartographiées. Il est donc apparu qu'il seraiteutie pouvoir extrapoler les parametres

hydrodynamiques a partir de celles-ci de maniégéeipe dans cette région. En établissant un
modéle suffisamment sensible et précis, il senaiefet possible de transformer les cartes

pédologiques en cartes hydrodynamiques, ce quit stmae grande utilité dans le cadre des

recherches actuelles.

C’est donc ici gu’intervient notre étude. Elle rédoa un besoin exprimé de la communautée
scientifique et s'inscrit dans le cadre de la peofdtique décrite ci-dessus.

L'utilisation du sol en 2000
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Figure 2 : Utilisation du sol sur I'lle de la Basse-Terre g&tldu parc national de Guadeloupe)
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Etat de la recherche

Nous allons maintenant passer en revue les diff@@mcepts qui seront utilisés dans la suite
de ce mémoire. Nous commencerons par un rappeenoantt l'infiltration et les différentes
eéguations qui seront utilisées. Nous reviendronsuies plus en détail sur la structure
particuliere de certains sols traités. Nous dommerguelques explications sur le concept
d’hydropédologie, et nous terminerons par examiesrparametres pédologiques auxquels
nous nous intéresserons plus loin.

Cette partie nous permettra ainsi de rappelerdssnécessaires a la compréhension de notre
étude.

Hydropédologie

Idée de base

L’hydropédologie est une discipline émergente dartsadre de laquelle s’inscrit notre travalil.
Elle combine les apports de la pédologie, de lssioloye du sol et de I'hydrologie pour une
approche globale et intégrée des processus hydrodgnes qui ont lieu dans les sols, et ce a
différentes échelles. Dans son article, etral (2005) font le point sur les avancées actuelles
de cette matiere. Nous récapitulerons ici les jpales tendances, et expliquerons par la suite
l'intérét de cette approche pour notre étude.

L’idée de base qui méne a cette discipline estzasgmple : les interactions entre le sol et
'eau sont a la fois complexes et étroites. Il dmtic logique et cohérent d’étudier ces deux
domaines comme un systéme a part entiere dansynaendjue spatio-temporelle.

L’intégration de I'approche pédologique, axée sgrdols, de I'approche hydrologique, basée
sur I'eau, et de la physique du sol, dont un dexaux intéréts est le mouvement de I'eau
dans le sol, découle donc de cette idée de base.

Les volets descriptif et appliqgué de la pédologietsine de ses grandes forces, de méme que
son souci de cartographie du sol. Les questiorshdlies sont en effet un des grands défis de
I’hydropédologie, la physique du sol travaillantsestiellement a I'échelle du VRE, et
I'hydrologie travaillant a des échelles beaucoupsprande. La pédologie est donc toute
indiquée pour faire le lien entre ces deux domaines

La physique du sol modélise depuis un certain tengpsbre de processus de mouvement et
de transfert dans les sols. Ces modeles sont prgaigais sont généralement limités dans le
temps et dans I'espace, bien que la tendance kctod a I'élargissement des zones d’études.
L’interaction avec la pédologie peut donc étre sagée pour au moins trois aspects
différents : I'approche quantitative des paramestscturaux, la prise en considération de

'aménagement des soltandscape features)yropre a la pédologie, dans les modeles a
grande échelles (ceci est valable également pbwdrblogie) et enfin I'affinage des données

entrées dans les modeles et les transferts d’éshell

L’hydrologie, enfin, trées au point dans la modédlma des cycles de l'eau, peut étre
complétée par la physique du sol pour parvenir tagher la distribution physique des
propriétés hydrauliques dans ces modeles. De méarpédologie peut aider a comprendre la
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variabilité des soldn situ et a intégrer les composantes environnementddaglgcape
features)

De maniére générale, I'approche hydropédologiqualgm@ son apparition récente, est au
centre de nombreux intéréts et son efficacité a & constatée a maintes reprises. Une de
ses principales forces se trouve dans l'intégraties résultats a différentes échelles, ce qui
est précisément I'objectif que nous recherchoresrad. Cette méthodologie est donc ici tout
a fait appropriée.

Applications intéressantes pour notre étude

La pertinence de l'intégration de ces trois disogd étant maintenant présentée, attardons-
nous quelques instants sur des considérations pgdotogiques utiles a notre travail.

Bouma (1992, cité par Liat al, 2005) suggere un protocole en trois étapes palauler des
parameétres hydrauliques a partir de données plasigti morphologiques. Tout d’abord,
mesurer les propriétés hydrauliques en prenarattebuts morphologiques du sol en compte
(horizons, structure décriten situ, etc.). Deuxiémement, exprimer sous la forme des
coefficients de I'équation de van Genuchitis propriétés hydrauliques mesuré&s.enfin,

lier ces coefficients a des mesures du sol facierdesponibles (texture, densité apparente,
matiere organique, etc.) ou a des groupementgplalgtatifs d’horizons.

Il est donc possible de déterminer les parameétydsahliques des sols a partir de données
micro et macromorphométriques (Bouratal, 1979 ; Linet al, 1999 ; Vervoort et Cattle
(2003) ; Kutilek, 2004 ; cités par Let al, 2005). Toutefois, I'importance de certains facseu
non pris en compte dans notre étude, telle la teretinaire, est signalée.

Lin et al (1999a) soulignent ainsi I'importance de cinq pagtes (texture, teneur en eau
initiale, pédalité, macroporosité et densité raca)aa partir desquels il est possible de prédire
le comportement hydrodynamique d’'un sol. Le prolgede la quantification de ces valeurs
est alors posé. Cette étape est nécessaire pownipatiliser ces données dans des modeles
guantitatifs.

Une méthode est suggérée, et un systeme de tritimp@sn valeurs numériques est mis au
point. Ce systeme est basé sur une division dégelits parametres en un certain nombre de
classes, a laquelle correspond une valeur numérique

Cette méthode n’est toutefois pas appropriée dansatire de notre étude. La technique
proposée se préte bien a des sols sensiblemeétedif§, mais pas a une analyse plus fine
telle que celle effectuée ici, avec des sols sim#a voire de la méme classe. Il nous est donc
nécessaire de fonctionner avec des parametresifialdas avec précision, et ce malgré
limpact non négligeable d’autres parameétres ragsgpar ces auteurs. Il sera donc judicieux
d’étre tres attentif lors du choix de nos sitesngesure afin de minimiser I'effet de tels
facteurs.

Enfin, Lin et al (1999b) mettent en évidence l'importance de I'ggtdn sur la
macroporosité des sols argileux, et donc sur lemportement hydrodynamique proche de la
saturation. Les valeurs d'infiltration de certaissls argileux sont en effet nettement

3 Cette équation est présentée en détail danstie panatériel et méthode », & la section « Cou®ds ».
* Dans le cadre de notre travail, cette méthodstfivie dans ses grandes lignes mais, pour desiopesie
facilité, 'équation de Gardner fut utilisée pouodéliser la courbe de conductivité (pour plus daitk se
référer a la partie « matériel et méthode », seatinfiltromeétre a succion »).
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supérieures a celles observées pour des sols zakletieffet est attribué a la moins bonne
distribution des particules de petite taille, ce favorise les « bypass flow xLin et al,
1999b).

Dans le cas de sols tropicaux, cette mauvaiseldistin peut étre attribuée a I'agrégation des
particules argileuses (Uehara et Gillman, 1981} &kt étant en partie responsable de la
macroporosité, qui est elle-méme déterminante @ouonductivité hydraulique a saturation,

il nous sera nécessaire de nous focaliser suldeseats responsables de cette agrégation. Le
point suivant est consacré a cet aspect.

Plusieurs études ont démontré qu’il était possild&estimer divers paramétres
hydrodynamiques d’'un sol a partir de caractérigtsqdiverses. Parmi ces caractéristiques,
certaines sont purement pédologiques et liées p@ the sol. Les parametres influencant
'agrégation sont particulierement intéressantsauires caractéristiques sont par contre plus
générales, et ne seront pas prises en compte dameséatude. Il est dés lors nécessaire de
minimiser I'impact de ces facteurs, ce qui impligune attention particuliere lors du choix des
sites d’étude.

Sols

Structure particuliére et infiltration

Comme nous l'avons déja évoqué plus haut, certdes sols traités développent des
structures particuliéres, appelées pseudo-sables, qai entraine un comportement
hydrodynamique inattendu, compte tenu de la contipasjranulométrique de ces sols. Dans
cette partie, nous reviendrons plus en détail sueffet qui nous intéresse au plus haut point.

Tous les sols de la séquence ont des teneurs & granulomeétrique tres élevées (Doeel

al, 2000). Cette observation nous améne a pensdegumnductivités de ces sols devraient
étre tres faibles, les matériaux argileux étanact@risés par une taille inférieure a 2 um, et
étant souvent considérés comme imperméables. Learegede conductivité effectuées sur
ces mémes sols montrent cependant des valeuraspads importantes, allant jusque 900
mm/h, et une augmentation de la conductivité araatun avec la teneur en argile (Doegl

al, 2000).

Tableau 1 :Granulométrie et infiltration des sols de la ségeefmorizon A) (Doreét al, 2000)

Type de sol Argile [%] Limon [%] Sable [%] Conductivité & saturation [mm.h"]

AP 54 28 19 Non donné
AN 62 32 6 350 - 35

BA 62 27 11 Non donné
BR 80 14 6 900 - 150

® Flux préférentiels : phénomeéne de transport driliet des solutés par des voies privilégiées ditegse
accélérée a travers une fraction du milieu poreux.
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La présence importante d'oxydes de fer aux cotésadgiles, en particulier dans les sols a
halloysite (phyllosilicates 1:1) permet d’expliqueela. En effet, les oxydes sont chargés
positivement tandis que les argiles cristallinesdat négativement au pH du sol. Ces deux
minéraux s’associent logiquement pour former de®gais tres cohérents, de l'ordre du
millimetre.

Westet al (2004) insistent sur la nature de I'halloysiteseh interaction particuliere avec la
ferrihnydrite. La structure tubulaire de ce minéeajileux lui confere naturellement une
porosité importante, et I'affinité de la ferrihydripour ses particules est importante. Il résulte
de cette agrégation la formation d’'un sol a stngcgableuse et a texture argileuse (Uehara et
Gillman, 1981).

Cela se traduit par un comportement hydrodynamigge particulier : a forte succion, I'eau
microporale est contenue entre les argiles, au desnmicro-agrégats ; le sol se comporte
comme un sol argileux. A faible succion, par confeau macroporale se trouve entre les
agrégats et le sol présente un comportement desglpeux.

Outre la présence d'oxydes de fer et de phylladiis 1:1, d’autres éléments favorisent la
formation de cette structure en pseudo-sable. [ral (2000) soulignent ainsi I'importance
de la matiere organique dans la formation des rpaces. Cette affirmation est toutefois
remise en cause par Pocletal (2007), qui mettent par contre en lumiere le riéela
ferrihydrite. Ce réble particulier est égalementadlét dans Westt al (2004).

L’effet combiné de la forte charge des minérauxleug et de la grande surface spécifique de
la ferrinydrite serait la clef de cette agrégat@indonc des fortes valeurs de conductivité a

faible succion des sols a halloysite. L'effet denhatiere organique reste quant a lui a
démontrer.

Eléments de pédologie

Comme nous l'avons déja expliqué, un certain nondargparametres pédologiques seront
établis. Parmi ceux-ci, quelques-uns revétent umgoritance particuliere pour notre travail.

Nous rappellerons ici trés brievement leur imparéaret la raison de leur choix. Ces

parametres sont les suivants : teneur en matigy@nimue, en allophane et en ferrihydrite.

D’autres parametres seront également déterminés neaiseront pas directement utilisés ;
nous ne les détaillerons donc pas ici. Il s’agiptly de la CEC, de I'acidité échangeable, des
teneurs en cations échangeables et des teneuis @& & Si (utilisées indirectement pour la

détermination de la teneur en allophane). Nousitenmons par une breve présentation de
I'halloysite, minéral argileux rencontré dans cergades sols traités.

Matiere organique

La matiére organique (MO), dont Bouma (1992) etdD(000) soulignent I'importance pour
'estimation du comportement hydrodynamique, esaa#grisée par un point isoélectrique
(PZNC, point of zero net charge) bas. Il se sitweenvirons de pH 2.5. Cela signifie qu’a un
pH supérieur, généralement rencontré dans les Isglggroupements carboxyles situés a la
surface de la MO sont principalement sous formeatépée (-COQ. La MO peut donc étre
considérée comme négative dans les sols, du m@Rissaipérieur a pH 2.5.
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Cette caractéristique confere a la MO une capda#tghange cationique (CEC) importante et
en fait un élément fertilisant reconnu. Ce caractést encore accentué par ses qualités
structurantes.

Dans le cadre de notre travail, ces propriététirantes nous intéressent particulierement.
Dorel et al (2000) ont ainsi établi un modele linéaire qufadle teneur en eau, permet de
prédire précisément la macroporosité a partir @eges teneurs en allophane et en matiere
organique (r2=0.9). Il signale également queelt@l (1991) observent une relation similaire.
Les allophanes étant positifs au pH du sol, comous e verrons plus tard, il est raisonnable
de supposer que les propriétés surfaciques deeliarégp MO jouent un réle important dans
cet effet.

Allophane

Comme nous venons de le signaler, les allophanesg@nt également un rble important sur
la macroporosité du sol (Dorelt al, 2000). Ceci est confirmé par plusieurs auteuts, q
soulignent des effets d’agrégation entre MO etpdléme (van Wambeke, 2002 ; Chadwétk
al, 2003).

Les allophanes sont des « minéraux ayant la @éeargiles avec une organisation cristalline
a courte distance, et contenant de la silice, alaneit de 'eau en combinaison chimique »
(Ndayiragije, 1996). Ce sont des produits dérived'altération de verres volcaniques. Leur
structure moléculaire consiste en couches de iltlates 1:1 incomplets qui contient de
I'Al dans les positions octaédrique et tétraédrifpuamn Wambeke, 2002).

Leur surface spécifique est particulierement imgad (700 — 1000 m2/g), et des
groupements AIOH y sont présents, en quantité variable selon le tyjallophane (van
Wambeke, 2002). Il est des lors prévisible d’obserdes effets d’agrégation avec des
particules a surface négative, telle que la MO.

Ferrihydrite

La ferrihydrite: est un oxyde de fer fréquemment coeniré dans les sols. Il est
particulierement réactif, entre autre a cause deésagrande surface spécifique (Ndayiragije,
1996 ; Weset al, 2004). Son point isoélectrique se situe entre7t 9, et il est donc chargé
positivement dans la plupart des sols. Il se ptéssous une forme sphérique, de taille trés
réduite.

De nombreux auteurs ont souligné son importancdgagh qu’agent de liaison avec des
particules chargées négativement, et en particidgeminéraux argileux (Dorel, 2000 ; West
et al, 2004 ; Pocheet al, 2007). L'affinité particuliére de ces oxydes avémalloysite est
mise en évidence par West al (2004), et la structure qui résulte de cette agjiég nous
intéresse particulierement.
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Halloysite

L’halloysite est un minéral argileux 1:1, produé Haltération des allophanes. Sa formation
est favorisée par un régime hydrique irrégulier $¥¢¢ al, 2004). Lorsque la pluviométrie est
trop intense, les allophanes, stabilisés par lescples de MO, ne se dégradent que tres
lentement et aucune accumulation d’halloysite n’'ebservée (van Wambeke, 2002,
Chadwicket al, 2003). Si la pluviométrie baisse encore et gaééfation s’accélere, les
teneurs en kaolinite augmentent aux dépens dedyfsile (Delvauxet al, 1992).

Ce minéral est tres important pour le comportentgrdrique du sol tant par son effet
agrégeant au contact de la ferrihydrite que péoriae particuliére de ses particules (Wefst
al, 2004).

Elle prend en effet la forme de tubes de quelquesirces de nanométres de diamétre et de
plusieurs micrométres de long (Delvaeixal, 1992 ; Westt al, 2004). Cette forme confére a
ce matériau une porosité relativement importanéefoBme tubulaire implique en effet une
résistance a la compaction plus importante et wmesfié supérieure a celles observées, par
exemple, pour la kaolinite, dont les agrégats ptait et angulaires (West al, 2004).

La quantité d’halloysite présente dans les solsl@st un parametre gu’il serait intéressant de
guantifier pour notre recherche. Malheureusemaegite @étermination n’est pas routiniére et
ces mesures ne seront donc pas effectuées daadréede ce travail.
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Hypotheses et Objectifs

L'objectif final de cette étude est de démontres torrélations entre les comportements
hydrostatique et hydrodynamique des sols d’'une -t#guence et leurs caractéristiques
pédologiques.

Afin d’atteindre ces obijectifs, différentes étapesvent étre franchies (figure 2).

1. La premiere étape est de vérifier que les parasep@dologiques sont bien
discriminants par rapport aux types de sol et, rsement, de vérifier que les classes
de sol sont bien caractérisées par des différedeegleur pour ces parametres. Il
s’agit également d’analyser cette relation de nrarg@alitative.

2. Dorel et al (2000) établissent un lien entre parametres péaples et porosité. Le
deuxiéme objectif consiste a vérifier cette relaten élargissant la zone d’étude et, ici
aussi, d’évaluer la participation des différentasactéristiques pédologiques.

3. La porosité, et en particulier la macroporosité dggerminante sur les comportements
hydrodynamique et hydrostatique des sols. Le &wisi objectif est de vérifier cette
hypothése en établissant une corrélation entreees aspects.

4. Enfin, une fois ces trois étapes effectuées, umeigte analyse devrait permettre de
les synthétiser et ainsi de prédire de maniére itgtimé les comportements
hydrauliques de nos sols sur base de la classiiicpédologique.

Rétention d’eau

. Structure 7'y
Classes de Caractéristiques (porosité,
sol Y Y pédologiques “ "| macroporosité) N
! . - Transfert d’eau
\
. \
.I v " \ A
| - Ferrihydrite .
. - Allophane \ J
.' - Carbone \ \
! \ \
A . 0
.I . \ \
I - -
I . \ \
J ! \ \
Objectif 1 ! Objectif 2 Objectif 3
1
Objectif 4

Figure 3 : Présentation de I'approche et des objectifs dedkét
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Matériel et méthode

Dans cette deuxieme partie, nous détaillerons Iérehtes techniques utilisées et
méthodologies employées au cours de nos campagrassds de mesures, que ce sogitu
ou en laboratoire.

Expériences in situ

Choix des sites

Cing sites par type de sol ont été choisis. lldoac cing sols brun rouille a halloysite, cinqg
bruns andiques et cing andosols, dont trois andosbldeux andosols perhydratés. Pour
chacun de ces sites, toutes les mesures ont és&edgpour I’horizon A et pour I'horizon B.

A ces quinze sites viennent s’ajouter dix sites andosols perhydratés caractérisés
uniquement en horizon A. Il s’agit de sites se veni sur un bassin versant d'altitude (Fefe)
préalablement caractérisé et pour lequel un grantbre de mesures étaient déja disponibles

(Cavasino, 2005 ; Charlier, 2007).
Au sein de chaque type de sol, hous avons essayeidune grande dispersion spatiale.

La localisation précise des sites a été détermiegetrois temps. Tout d'abord, une
présélection sur carte en croisant la carte pédplegiétaillée de la zone d’étude et une carte
d’'occupation du sol par parcelle de cette méme zanéaide du logiciel ArcGis. La
vérification s’est ensuite opérée sur le terram,f@nction d’'un certain nombre de critéres.
Enfin, la sélection finale a été effectuée apré&sraou non, obtenu I'accord des propriétaires
de travailler sur leurs plantations.

La sélection a été effectuée au regard de pluseiteses, que nous présentons ici.

» Un critere topographique : I'influence de la topmguie, et en particulier des
zones de fortes pentes et des « bas de fhersar le comportement des sols
(Cavasino, 2005, p.56) ayant été mis en évidenoetes les parcelles
sélectionnées sont des parcelles plates (pente.<5%)

» L'age des parcelles : le travail du sol ayant s un impact fort (Doredt al,
2000), des bananeraies pérennes auraient été appso outefois, ce type de
culture étant de plus en plus rare, il s’est avémgossible de s’en contenter.
Nous avons alors sélectionné des sites ancienneptamtés (quatrieme ou
cinquiéme cycle de culture) afin de supprimer ufeteéventuel du travalil
récent du sol.

» La diversité des propriétaires : afin de limitemipact éventuel d’une pratique
agricole particuliere, nous avons essayé de vdaas la mesure du possible
l'identité du planteur responsable de I'exploitatidu terrain. Priorité a donc
été donnée a des parcelles appartenant a desystaditférents.

% Pied de colline.
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Il n'a toutefois pas toujours été possible de retr®w ces trois criteres en méme temps.
Priorité a alors été donnée aux deux premiersucexplique que nous retrouverons quelques
fois plusieurs parcelles étant exploitée par le m@érant.

La disposition précise des sites est présentéecate en annexe, de méme que leurs
coordonnées précises, déterminées a l'aide d’'un GPS

Au sein des parcelles, les mesures ont toujourgrétés a proximité du chemin d’acces, et ce
pour des questions pratiques. Afin de garantir desditions constantes, elles ont été

effectuées dans les inter-rangs, c'est-a-dire eletn® lignes de bananiers. De plus, lorsque la
parcelle est exploitée en inter-rangs multiples;agit de I'inter-rang sur lequel sont disposés

les déchets de feuilles et de troncs, et ce afstaleardiser les conditions de mesures.

Echantillonnage

Deux types d’échantillons ont été préleves pounubasite : des échantillons perturbés et des
échantillons non perturbés. Le sol perturbé salis@pour les analyses pédologiques, tandis
gue le sol non perturbé le sera pour les analyggtlynamiques et pour la détermination
des propriétés physiques.

Pour les analyses pédologiques, le sol est préldaépelle et placé dans un sachet, a raison
d’'un échantillon par horizon. La quantité prélevéaee entre 500 g et 1 kg. Le sol est ensuite
étalé durant une période allant de 16 a 24 heuaes dne piece aérée afin de le faire
légerement sécher. Il est ensuite tamisé a 2 mwirdn100 g du sol séché et tamisé sont
alors placés dans un sachet fermé hermétiquemeng 1dis tous les échantillons
conditionnés, ils sont envoyés au laboratoire S@eS'Université Catholique de Louvain
(UCL).

Les échantillons non perturbés sont prélevés dasscylindres de Kopecki de 100 cms3, a
raison de deux cylindres par horizon. Le premiet sela détermination des propriétés
physiques au laboratoire du CIRAD (Guadeloupe).skeond est envoyé au laboratoire
GERU de I'UCL et est utilisé a la déterminationlaeourbe teneur en eau — succion des sols
(courbed-h).

Enfin, des cylindres de Kopecki de 1 litre sonta&ixs de chaque horizon d’un site par type de
sol (un brun rouille a halloysite, un brun andigee un andosol) considéré comme
représentatifs de ce type de sol. Cet échantillert & la détermination de la courbe
conductivité hydraulique — succion (courbe K-h) pmméthode du Multistep Outflow au
laboratoire de Physique du sol de 'UCL.

Infiltromeétre a succion
Principe

L’infiltrometre a succion est un appareil qui petrde mesurerin sity, l'infiltration dans un
sol non saturé. Une succion est appliquée a lacseidu sol, et 'eau ne pénetre ainsi que les

" L'appareillage nécessaire & la méthode du « Mettisutflow » n’ayant pu étre disponible dans ésfis, ces
cylindres ne seront pas utilisés.
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pores dont le diametre est inférieur a un diamlgtrge, fonction de la succion appliquée et
défini par la loi de Jurin :

r =2ycosf/P
ou r est le rayon de pore,la tension superficielle du liquidé,l'angle de contact liquide-
surface et P la pression appliquée.

Pour un sol et de I'eau, les valeurs généralensahues sont présentées dans le tableau 4.

Pratiguement, la succion étant appliquée a I'mdfitietre grace a un systeme de tubes de
Mariotte (une membrane poreuse est disposée aska da dispositif afin de prévenir toute
entrée d’air dans le systéme), les succions apgsjuarient dans une gamme allant de 0 a 20
cm (0-1962 Pa, ou 0-0.02bar), c'est-a-dire proahéadsaturation. Il est donc nécessaire de
garder en téte que toutes les valeurs détermin@ee @ ce dispositif ne sont valables que
dans cette zone.

En pratique

Pour chaque site, trois répétitions seront effeusur chaque horizon. Cela est nécessaire
compte tenu de la faible taille de la zone de adntailtrométre-sol (cercle de 7.1 cm de
diametre). Pour chaque répétition, linfiltratiorera mesurée successivement pour des
succions de -10, -6, -3, -1 et 0 cm, depuis la raise
marche jusqu’a ce que le taux d'infiltration sdétse.

Les mesures sont prises a pas de temps reguleers, c
pas de temps variant en fonction du taux d’infiitra
(généralement, toutes les deux minutes a h = -10 cm
et toutes les 15-30 secondes pour h = 0 cm: une
dizaine de mesures sont nécessaires pour valider la
stabilisation). Le réservoir n’est pas rechargéeclats
différentes succions et aucun déplacement du
dispositif n’est donc occasionné pendant les prikes
mesures.

Le sol doit étre plat et dépourvu d’obstacles agipisr
(racines, cailloux, etc.). Le sol est nettoyé
délicatement et l'infiltromeétre y est disposé soute
par trois pieds. Entre le sol et la membrane déaobn
une fine éponge est disposée afin de garantir un
contact effectif sur toute la surface.

Figure 4 : Infiltrométre a succion

La succion appliquée est réglée par rapport au a@nosphérique. On place linfiltrometre a
I'air libre, sans contact avec le sol. On diminustitpa petit la succion jusqu’a ce qu’on
observe un écoulement d’eau. La succion zéro estdeion minimale pour laquelle aucune
perte d’eau n’est observéey(Effective = P atmosphérique). Toutes les succappiquées
ensuite sont calculées par rapport a cegteeffective. Cette méthode permet d’éviter les
erreurs dues, d’'une part, a la distance entrel letde point auquel la succion est controlée et,
d’autre part, aux succions capillaires qui intemvient dans les tuyaux du dispositif.
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Traitement des données

Les données utilisées sont les mesures du taufiltétion stable, exprimées en cm3/min.
Celles-ci peuvent étre utilisées de différentes iBtas. Nous en détaillerons ici une en
particulier, qui nous permettra de caractérisecdarbe de conductivité — succion dans le
domaine proche de la saturation (Cours d’hydrodygaendes sols, TP7 ; Reynolds et Elrick,
1991). Cette courbe peut étre exprimée par I'éqonate Gardner :

K(h) = K_, exph)

sat

ol K(h) est la conductivité hydrauligue & la suncib [cm.h'], Ksx la conductivité
hydraulique & saturation [cnh « un paramétre lié au sol et h la succion applideéd
toujours négative (ou nulle).

L'infiltration sous flux constant a partir d’'unelsge circulaire de rayon r [cm] est obtenue a
partir de I'équation de Richards, résolue analgigent par I'équation de Wooding :

ma

Q = nZK[l+i}

ol Q représente le volume d’eau entrant dans lgpaolunité de temps [cm*het K la
conductivité hydraulique [cm.

En combinant ces deux équations, on obtient :

4
Q(h) = 2K, exp(ah)[l+—}
ma
Il suffit donc de combiner cette équation pour dsugcions différentes et il est alors aisé de
déterminer et Ksa; qui nous permettent d’établir la courbe rechesché

Un inconvénient de cette méthode est gqu’elle nesmmrmet d’utiliser que les mesures de
deux succions. La courbe expérimentale déviantomarfres sensiblement du modele
exponentiel proposé, il est nécessaire d’adoptertechnique nous permettant d’intégrer les
valeurs des cing succions.

Les parametres. et Ksy présentés dans la partie « résultats » seront déterminés par
régression par la méthode des moindres carrégiages valeurs d'infiltration mesurées aux
cing succions appliquées. Cette méme méthode peanegifin de déterminer des parametres
uniques pour chaque sol en minimisant la sommeadé ces erreurs par rapport aux valeurs
d’infiltration des trois répétitions.

Double anneau

Principe

Le double anneau est un dispositif qui permet deumeg le taux d'infiltration d’'un sol saturé.
Le principe est le suivant : on enfonce un anneétalligue de quelques centimétres dans le

sol, on remplit la partie restante d’eau et on pliséa vitesse d'infiltration en chronométrant
la diminution du niveau d’eau.

.25 -



Cette méthode pose toutefois un probleme. En effietfiminution du niveau résulte de
linfiltration, mais celle-ci comporte un effet &tl qui conduit & surestimer le taux
d’infiltration du sol. Le double anneau solutiorerepartie ce probléme.

¥

Anneau simple Double anneau

Figure 5 : Principe de l'infiltration avec les méthodes dar@au simple et du double anneau (Physique du sol :
notes de cours (UCL))

Deux anneaux concentriques sont enfoncés dans pelisoemplis d’eau. Seule la diminution

de niveau de I'anneau central est mesurée. L'édtétal est « pris en charge » par I'anneau
extérieur et l'infiltration sous I'anneau central enaintenant supposée parfaitement verticale.

En pratique

Pour chaque site, une mesure de double an
a éte realisée en chaque horizon. Toutefois,
mesure ne fut pas réalisée sur les dix sites
bassin versant Féfé, les mesures étant ¢
disponibles.

Le double anneau est réalisé sur sol p/ i
préalablement nettoyé et dégagé de I'éventud
veégeétation qui s’y trouvait. Le sol est mis i
saturation 24 heures avant la mesure grace &%

systéeme de réservoirs d’eau (bidons) combiiss
avec un systeme de Mariotte, ce qui garantit
niveau d’eau constant au sein des deux anne
Une fois cette opération terminée, le systéme

débranché et la diminution du niveau d’eau

de la vitesse d'infiltration (entre 15 secondes
5 minutes selon les sites) sur une desce
d’environ 10-15 cm d’'eau. Puis I'anneau
rempli et une nouvelle répétition commence. B8
prise de mesures durant environ deux heureigre 6 : Double anneau avec systéme de mise a
nombre de répétitions est variable en fonctisaturation
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de la rapidité du processus (entre 1 répétitionr pesi sols les moins infiltrants jusque 4

répétitions pour les sols plus infiltrants). Duréatprise de mesure, les niveaux de I'anneau
extérieur et intérieur sont maintenus a égalité dféviter tout transfert d’eau d’'un anneau a
l'autre.

Durant le remplissage des anneaux, le sol est vecoule feuilles de bananes afin de
minimiser I'impact déstructurant du jet d’eau ptéjeontre le sol.

Réserves

Les sols caractérisés sont, de maniére généraeintiltrants. La quantité d’eau nécessaire a
la mise & saturation 24 heures avant la prise driraeest donc tres importante et il arrivait
régulierement que les réservoirs soient videsderaotre arrivée. Nous les remplissions alors,
puis remettions le sol a saturation une heure ox deant la mesure. La notion de « mise a
saturation 24 heures avant la mesure » est dositvee|

De plus, nous observions freqquemment un changediaspect de la surface du sol lorsque
'anneau se vidait complétement. Il est donc légttide se poser la question de la validité des
mesures dans le cas ou les réservoirs s’avérasuffisants a la mise a saturation.

Enfin, la présence d’'une lame d’eau d’'une dizameehtimetres sur le sol durant 24 heures a
peut-étre également un impact sur sa structurelégaimité de ce protocole est donc a
vérifier pour les sols concernés et les résuliagtsd cette mesure doivent étre envisagés de
maniére critique.

Figure 7 : Effet de I'eau sur l'aspect de la surface du s@lsapne
nuit de mise a saturation
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Mesures en laboratoire

Nous détaillerons ici les protocoles utilisés ptas analyses effectuées dans les différents
laboratoires. Nous commencerons par la détermmalies caractéristigues physiques des
sols, effectuée au laboratoire du CIRAD (Guadelpugdous continuerons avec la
détermination des différentes courbes caractérisaunt comportement hydrodynamique,
réalisée au laboratoire GERU (UCL), puis nous tearons par les analyses pédologiques,
accomplies au laboratoire SOLS (UCL).

Propriétés physiques

Ces mesures ont été effectuées au laboratoire gectioon « Agronomie » de la station du
CIRAD de Neufchateau, sur la commune de CapesBaile-Eau, en Guadeloupe.

Elles ont été realisées a partir des échantillams perturbés de 100 cm?3 juste aprés leur
prélevement. Le sol était a ce moment trés proehéadsaturation, les cylindres ayant été
prélevés sur 'emplacement du double anneau dhesrg suivant la prise de mesure.

Les échantillons ont été pesés, puis mis a I'étundd5°C durant 72 heures, période apres
laquelle ils sont considérés comme parfaitemerg.d&cont ensuite été pesés, puis jetés. La
tare a alors été pesée et les poids saturés ebrseamsi pu étre déterminés.

Le volume étant connu, les densités apparentesh&siet seches ont été calculées, ainsi que
les teneurs en eau volumiques et pondérales. Uearsade l'indice des vides et la porosité
ont également pu étre calculées sur base de vatkungférences pour la densité réelle
(tableau 2).

Tableau 2 :Densité réelle des sols : valeurs de référenceg|Dp001)

Type de sol Horizon Densité solide [g.cr]
Brun rouille & halloysite (BR) A 2.75

B 2.75
Brun andique (BA) A 2.61

B 2.68
Andosol (AN) A 2.41

B 2.61
Andosol perhydraté (AP) A 2.38

B 2.61

Courbes caractéristiques

Les courbes de teneur en eau — sucdiem) (ont été déterminées pour chacun des sols. Les
courbes conductivité — succion (K-h) ont été messiresitu grace a l'infiltromeétre a succion.
Nous avons vu que cette technique était cepeniaitéé au domaine proche de la saturation.
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Le Multistep Outflow est un appareil qui permetakssiner ces courbes pour des succions
allant de 0 a 1 bar. Six sols devaient initialemtaite I'objet de cette caractérisation.
Toutefois, le montage et le réglage de l'apparédtamt pas encore terminé, cette
manipulation n’a pas été possible dans le cadreedeavail. Nous rappellerons en quelques
lignes les grands principes de cette techniques manous attarderons donc pas dessus.

Courbes0-h

Les courbe®-h ont été déterminées pour chacun des horizoresta ges cylindres de 100
cm3 de pF 0 a pF 4.2. Pour la portion de courlantitie pF 0 a pF 1.8, la technique du « bac
a sable » fut utilisée. Pour celle allant de pF gFa4.2, ce fut celle de la « casserole a
pression ».

Dans les deux cas, la méthode consiste a exercaée sol plusieurs pressions ou succions
contrblées, et de peser la diminution de poidseedéux de ces paliers. La diminution de
poids de I'échantillon correspond a la perte d'edme fois toutes les mesures prises,
'échantillon est séché a I'étuve a 105°C penda@hdures, puis pesé. Il suffit de faire la
différence entre le poids sec et le poids humigec&ion contrélée pour connaitre la teneur en
eau de I'échantillon a cette succion.

Le « bac a sable » est donc utilisé pour caraetéléspremiéere partie de la courbe. Les pas
utilisés sont pF 0, pF 1, pF 1.5 et pF 1.8. Un ®daable recouvert d'une membrane poreuse
sur lequel sont disposés les échantillons est aelié systéme de Mariotte qui, par différence
de niveau entre le bac et le niveau du vase, pedfegercer une succion sur le sable qui
s’exerce alors a son tour sur les échantillons. fdisde systeme mis en place, une période de
cing jours est nécessaire pour atteindre I'équlithra succion appliquée étant créée par une
différence de niveau entre deux récipients, il difficile de descendre en dessous d'une
certaine succion avec cette méthode (raisonnablerden’ordre de 1-2 m, c’est a dire 0.2
bar).

La casserole a pression permet de monter a desigmesde l'ordre de 15 bars. Les pas
appliqués sont pF 2.4, pF 3, pF 3.5, pF 4 et pF@ans la casserole, les échantillons sont
disposés sur une plaque poreuse reliée a I'extépauun tuyau permettant a 'eau d’étre
évacuée. Une fois la casserole hermétiquement &rame pression précise y est appliquée a
l'aide d’'un géneérateur de pression. Une périodequlibrage de trois a cing jours est
recommandée. Les échantillons sont pesés aprésehag.

Pour les pF 2.4 et 3, les échantillons utiliséd temcylindres de 100 cm3. Pour les pressions
supérieures, les échantillons sont déstructuréatatés en eau au préalable, ce qui permet de
limiter a trois jours la période nécessaire de raigequilibre. Cette manipulation est permise
car, a cette succion, les pores concernés ontameatie maximal de 0.5 um et seule la texture
est déeterminante.

Le tableau ci-dessous reprend de maniere systamafies étapes effectuées pour la
détermination de la courléeh.
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Tableau 3 :Détermination de la courlieh

pF  Succion [cm] Matériel utilisé Echantillon Equilibre Pesée
Pression [Bar]

0 lcm Bac a sable Structuré (100 cm3)5 jours Frais

1 10 cm Bac a sable Structuré (100 cm3b jours Frais

1.5 31cm Bac a sable Structuré (100 cm3b jours Frais

1.8 63 cm Bac a sable Structuré (100 cm3b jours Frais
2.4 0.25 bar Casserole a pressioBtructuré (100 cm3) 5 jours Frais

3 1 bar Casserole a pressioStructuré (100 cm3) 5 jours Frais

3.5 3.1 bars Casserole a pression Déstructuré 3jours  Frais + sec
4 10 bars Casserole a pression Deéstructuré 3jours  Frais + sec
4.2 15.8 bars Casserole a pression Déstructuré 3jours  Frais + sec

Une fois les teneurs en eau mesurées aux diffé&rentecions, il ne reste plus qu'a les
présenter sous forme de graphe avec, en absassecdion imposée (exprimée sous forme
de pF) et, en ordonnée, la teneur en eau (expem@eurcentages volumiques).

Pour modéliser cette courbe, nous utiliserons Béign de Van Genuchten :
o) =6 +(6.-6) —=
r s r 1+ (O'h)n

ou 6(h) représente la teneur en eau a la succion hoj%g,teneur en eau résiduelle [%],la
teneur en eau & saturation [%]Jun paramétre empirique lié au sol{jh la succion [m] et n
un parameétre empirique lié au sol. m est définimenétant égal a 1-1/n.

Les parameétres de cette équation sont déterminéisgbacun des sols par la méthode des
moindres carrés.

Tableau 4 :Succion appliquée et diamétre de pores équivalnte{, 2001)
Potentiel hydrique (pF) Succion appliqguée [kPa] Rayon de pore équivalent [um]

1 1 150
15 3.1 50
2 10 15
2.5 31 5
3 100 15
3.5 316 0.5
4 1000 0.15
4.2 1585 0.1
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Parametres pédologiques

Un grand nombre de parametres pédologiques fuketrdinés. Comme nous l'avons déja

expliqué, quatre nous intéressent particulierembrs teneurs en allophane, en ferrihydrite et
en matiere organique, et la granulométrie dite paggnte ». Cette derniere ne fut cependant
pas mesurée dans le cadre de ce travail par fautendps. Nous ne reviendrons donc pas
dessus.

Allophane et ferrinydrite

Silicium, aluminium et fer présents dans les albypds, imogolite, ferrihydrite et complexes
humiques (Si Al, et Fg) ont été extraits sélectivement a I'oxalate d’ammm (0.2M,
pH=3) pendant 4 heures a I'obscurité, pour un retfpgam : solution de 1 : 50. Ce réactif a une
action trés limitée sur les oxydes et minérauxlawngi cristallins, mais est trés efficace pour
dissoudre les oxydes amorphes et les oxydes hydridLes cations extraits ont ensuite été
dosés par spectrophotométrie d’émission de plasma.

Ces mémes cations ont également été extraits aplpysphate de sodium (MaO;, 0.1M,

sol : solution = 1 : 100, 16 heures)(SAl, et Fg). Ce réactif permet d’extraire le Fe et I'Al
liés a la matiére organique, sans agir spécifiquenser les constituants minéraux. Les
guantités dosées sont donc la somme des catiors B associés a la matiere organique. Le
dosage se fait par absorption atomique.

Les équations suivantes permettent alors d’estieseteneurs en ferrihydrite et en allophane
(Mizota et van Reeuwijk, 1989, p 42 ; Henao-Tot@)?2) :

% ferrihydrite = %Fe, [1.7

%allophane= (100/ y) i,

Al, - Al
ou y=-51x+234 et x:%, y représentant donc le pourcentage de siliciuns da
b

les allophanes.

Carbone et azote

La teneur totale en carbone et azote a été détéenpiour nos sols. Pour ce faire, un « NC saoill
analyser (Thermo) » de marque Finnigan fut utilisé.

Le principe de cette détermination est le suivdatcarbone et 'azote sont oxydés en,@D

N, par chauffage dans un courant d’oxygéne. Cettetiodaest catalysée par du cuivre. Les
éléments résultants ¢N CO, et HO) sont ensuite séparés sur une colonne de
chromatographie sous un courant d’hélium.

La conductivité thermique est enfin mesurée padétacteur, et les teneurs en sont déduites.
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Notons que, pour nos sols, les pH sont relativenaerdes et les teneurs en carbonates
peuvent donc étre négligées. Les teneurs en cartmbdake peuvent donc étre considérées
comme équivalentes a celles en carbone organique.

La matiére organique est évaluée en multipliarteteeur en C organique par 1.724, ce qui
revient a considérer que 100g de matiere orgariqngennent 58g de carbone (De Leenheer
et al, 1957 ; Nelson et Sommers, 1989 ; cités par Hémao; 2002).

Autres analyses pédologiques

D’autres analyses ont été réalisées mais ne spasntlirectement utilisées dans cette étude.
Nous passons ici rapidement en revue les difféseatalyses effectuées et les méthodes
utilisées.

CEC et bases échangeables

Ces propriétés ont été déterminées par percolationolonne. Le principe est le suivant : une
colonne contenant un mélange de sol et de sab& dav mise en place. Une premiére
percolation d'acétate d’ammonium (gEDONH,, 1N, pH 7) permet de déplacer les bases
adsorbées et de les récupérer. Cette étape pegaletent la saturation des sites d’échanges
en NH,. Le percolat est récupéré et les cations (Ca, lid\Na) sont dosés par absorption
atomique.

Une percolation a I'éthanol est ensuite effectuie @éliminer 'ammonium excédentaire
non fixé. Enfin, une derniére percolation au KQ0¥d, pH 3) permet de récupérer les ions
ammonium adsorbés. La CEC équivaut a la quantitértierécupérée, qui est déterminée par
distillation.

Acidité
Le pH fut déterminé a I'aide d’'un pH-métre apree Uneure d’agitation d’'un mélange sol :

solvant (1 : 5). Les solvants utilisés sont I'eati-H,0) et le chlorure de potassium (1M)
(pH-KCI).

Nos sols étant relativement acides, nous avonsitengéterminé I'acidité échangeable
(dosage de Al et H échangeables). Une percolationl¢termination de la CEC) de KCI (1N)
est réalisée. Le percolat est titré au NaOH (détextion de 'acidité échangeable totale). 10
ml de NaF sont ensuite ajoutés et la solutionigseta I'HCI (0.1N) (détermination de Al
échangeable).
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Tableau 5 :Récapitulatif des données récoltées

BR BA AN AP

A B A B A B

Description de profil 5 5 5 5

Echantillons perturbés 5

Cylindres 100 cc 10 10 10 10 10 10 18
Cylindres 1 | 1 1 1 1

Double anneau 5 5 5 5 5 5

Infiltrometre a succion 5x3 5xXx3 5x3 5x3 5x3 5x3 9x3 -

Paramétres physiques 5 5 5 5 5 5 9
Paramétres pédologiques 5 5 5 5 5 5
Courbes6-h 5 5 5 5 5 5
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Résultats

L'objectif de notre travail étant de comparer com@ment hydrodynamique et
caractéristiques pédologiques, de nombreux parametrt été déterminés pour chacun de nos

sols.
Dans cette partie, nous présentons de maniérevsaitie les données collectées lors de nos
différentes campagnes de prise de mesures et dexpégences. Le nombre de données étant

assez élevé, nous les présentons ici de maniétteétigiue sous forme de « boxplot », obtenus
a l'aide du logiciel MATLAB. La liste exhaustive slelonnées se trouve en annexe.

Nous commengons par passer en revue les donnéalegigdes. Nous poursuivrons ensuite
avec les parametres physiques et les courbesealgiogt, avant de terminer avec les mesures

de conductivité hydrauliques.

Pour rappel, les sols brun rouille sont abrégé8Rn les sols bruns andiques en BA, les
andosols en AN et les andosols perhydratés en AP.

Données pédologiques

Ferrihydrite
Boxpiot farrihydrite horzon & par sol Boxpiot farrihydrite hotizon B par ol
T
L |
| L
T T T
. i
5 2 s
2 i 1
] | j
et T - | i -
i I i
_!_ —_
T '
- R B o A5 . L . L
BR B AN AP
Ferrihydrite Ferrinydrite
Altitude Altitude
4 T ' T T 4 '
i @ *
E B ‘= & -
] ol
22 ) ) Z2 .
£ . _ E . ® .
@ 2=0.35 8 , r2=0.55
0 s . : ) . .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
Altitude Altitude

Figure 8 : Ferrihydrite présentée par sol et par rapporttitude en horizons A (gauche) et B (droite)
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Dans le chapitre « Etat de la recherche », nousisawa que seuls certains parametres
pédologiques ont un impact déterminant sur la &iracdu sol. Nous ne présenterons ici que
les résultats obtenus pour ces caractéristiquagédat — ferrinydrite, allophane et carbone —,
les données complétes étant disponibles en annexe.

Trois remarques méritent d'étre formulées par rdppoces données. Tout d’abord, la
cohérence entre horizons est assez forte : lesuterd sont similaires et les conclusions pour
un horizon particulier restent valables pour I'autr

Ensuite, la variabilité assez importante des andgserhydratés (AP) par rapport aux trois

autres classes de sol doit étre soulignée. EndroAz cela peut s’expliquer par le plus grand

nombre de sites caractérisés (11 AP, contre 5ksals rouille (BR), 5 sols bruns andiques

(BA) et 3 andosols (AN)). En horizon B par contsepls deux AP ont été caractérisés. Cet
échantillon n’est donc pas valablement représéntati

Enfin, et malgré ces réserves, la corrélation eleiseteneurs en ferrinydrite et I'altitude, de
méme que les types de sol, est évidente. Cet été&heera donc étre pris en compte lors de
notre future analyse comparative.

Allophane
Boxplot alicphanas honzon A par 8ol Buspict allophanes horlzon B par 2ol
el T 1 A T
! ' _
- i L
|
z I ¥ 10 J
=
) T
L | | T
N T i AL
1 1
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s 1
BIR E:.ﬂ .ﬂ.l\l -\IF‘ 1 1 1 1
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= 20t £ 20}
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Figure 9 : Teneurs en allophane pour les horizons A (gaudh@)droite)
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Deux observations doivent ici étre mentionnéest t@abord, la variabilité des sols BA pour
ce parametre est nettement plus importante quelpsautres classes de sol.

Une différence entre horizons est ensuite const&édiorizon A, une éventuelle corrélation
avec le type de sol ou l'altitude est floue. Sdetssols BR se détachent assez nettement, en
présentant des teneurs en allophane particulietefadries. Cette derniere remarque est
cohérente avec les conclusions des auteurs présamtpremier chapitre. En horizon B par
contre, cette corrélation est plus évidente, estés BR se détachent également.

Cette difféerence entre horizons est confirmée pacdefficient de détermination (r2) par
rapport a laltitude, non significatif pour 'hoom A et moyennement significatif pour

I’'horizon B.

Carbone total

Baxplot camans horizon & par aol
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Boxpiot carbana horizan B par el
T T

*

G oo bt
n

L
BR

Carbone
Altitude
15 . . .
re=0.54
£ 10}
£ .
8 5
0 N A . .
0 100 200 300 400
Altitude

500

Ca e v ol [ %)
u

Carbone
Altitude
10 . :
@ r’z=0_.35
= a
2 5
E -
|:| a L M M
0 100 200 300

Altitude

Figure 10 : Teneurs en carbone total des horizons A (gauchg)@toite)
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Une fois encore, de grandes différences de vait@bilterne sont constatées au sein des
classes de sol. Les valeurs des AN sont partiemient dispersées, de méme que celles des
BA en horizon B.

L'ordre de grandeur des teneurs en carbone vaee s horizons, ce qui est tout a fait
cohérent avec la théorie. De méme, ces teneursceordiées avec l'altitude, quel que soit
I'horizon considéré. Elles augmentent lorsque itiadte, et donc la pluviométrie, augmente.
Plus l'altitude augmente, plus les différences eestrls sont importantes. La relation aurait
donc une allure exponentielle.

La théorie est donc dans ce cas parfaitement &érifi

Conclusion

Comme annoncé dans le premier chapitre, les parasngédologiques sont corrélés tant aux
classes de sol qu’a l'altitude, et varient le laigy la séquence. Pour tous les parametres
traités, les teneurs augmentent avec laltitude.

Pour la teneur en ferrihydrite, cette augmentagisingraduelle pour les BR, BA et AN, mais
une stabilisation, voire une diminution, surviesrsldu passage des AN aux AP.

Pour la teneur en allophane, un « saut » est obsarire les BR et les AN, et les teneurs
mesurées chez les BA, intermédiaires entre ces dasges, sont particulierement dispersées.

Enfin, si les teneurs en carbone sont, comme atiérehucoup plus élevées en horizon A, les
tendances sont similaires pour les deux horizoas.t€neurs augmentent avec l'altitude, et un
« saut » est observé lors du passage de BA a AN.

Les parametres pédologiques sont donc cohérentdes/éendances décrites par la littérature
pour ce type de séquence d’altération.
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Rétention d’eau

Nous présentons ici les parametres dits hydroskediga savoir les parametres relatifs a la
rétention d’eau dans nos sols.

Nos commencgons par un parametre global : la pétoSfiennent ensuite les valeurs de
teneurs en eau a différentes succions mesuréeabenatoire, et nous terminons par les
parametres de I'’équation de van Genuchten.

Parametres physiques

Nous ne présenterons ici que la porosité, les nemxparametres généralement utilisés étant
redondants. La porosité totale a ici été obtenpartir du poids sec de nos échantillons et des
valeurs de densité solide de la littérature (DaeQ1).

L . Porosité totale (horizon B)
Porosité totale (horizon A) .

T T
0.8r
0.8 B

0.75F

0.71

—_ S
S @
;‘ 0.7- s
2 & o651
e 1 S
S 0.65- o
o 0.6}

0.6- —

0.55}
0.55} — o5k L
\

I I
BR BA AN

L L L L
BR BA AN AP

Figure 11 : Porosité en horizons A (gauche) et B (droite)

La porosité augmente avec laltitude. Ce paraméstedonc indéniablement corrélé a la
séquence. Les sols BR sont les moins poreux, &Rdss plus poreux.

Courbes de rétention

La figure 13 présente les courbes de rétentiondd&sentes classes de sol et horizons. Les
points représentent les mesures expérimentalessetdurbes sont construites a partir de
I'équation de van Genuchtedf &« Matériel et méthode »).

Deux observations peuvent étre formulées. Tout aithb I'allure des courbes varie
sensiblement d’'une classe de sol a 'autre. Etes glus « plates » en bas de séquence et plus
« abruptes » en haut. Cet effet est matérialiséleogarameétre r » de I'équation de van
Genuchten, qui représente la distribution des pdxesis vérifierons si cette tendance se
confirme au regard de ce parametre au chapitrasuiv
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Il est important de souligner que, I'équation den v@enuchten étant unimodale, elle ne
permet pas de modéliser des courbes ayant plugmeiunss d’inflexion, comme c’est le cas
pour certains de nos sols, en particulier les BRsBA.

Tensur en sau & pFO Herizon A Teneur en eau a pFl Hornzen B

8. %)
} |
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= . 4l_‘ ] % 01
]
o g !
14
o g
|
—= 2
0a i ] T
L 4
] . [}

L L L B L L
ER BA T P BR B AN

Figure 12 : Teneurs en eau mesurées a pF 0 et pF 4.1

Ensuite, les valeurs limites varient sensiblemeniteeclasses pédologiques. Les écarts entre
Osar €t Opra.1 SONt plus elevés en haut de séquence. La figurprdente, sous forme de
« boxplot », les mesures expérimentales pour oes jplerametres.

Notons également qu’aucune variation de volume ue observée jusque pF 3. Les
échantillons étant déstructurés pour les succiop8rgeures, le volume n’est plus estimable a
partir de pF 3.5. Une diminution du volume des aatkest toutefois signalée par Daeehl
(2000) a partir de pF 2. Les valeurs de teneuragnaeforte succion sont donc a prendre avec
précautions pour ces sols.

La figure 12 montre que la tendance est similamarpchaque horizon. Les BR ont des
teneurs en eau résiduelles élevées et des teneemuea saturation faibles. C’est exactement
I'inverse pour les sols du haut de la séquence.

Chez les BR, les teneurs en eau passent de 55%ratwem a 25% au point de flétrissement.
A l'opposé, les AN passent de 70 a 15% pour les @sé&mnccions.

Cette tendance est réguliere le long de la séquence
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Equation de van Genuchten

La figure 14 présente les paramétres de van Gesucitenus pour chacun de nos sols.

L'évolution de 6sy; Observée expérimentalement se retrouve ici. Learpetre 6;, qui
correspond a la teneur en eau résiduelle, estopdirecplus approximatif.

Le paramétren, indicateur de la pente maximale de la courbe, wue évolution de type
exponentielle en horizon B, mais la tendance estsndaire en horizon A. Il est important de
noter que, dans tous les cas, les valeurs des BR sbnt inférieures a celles obtenues pour
les AN et AP.

Enfin, une légére tendance est observable au nidgaparameétrex en horizon A, qui
augmente sensiblement avec l'altitude, mais riemetien horizon B, ou les moyennes sont
rigoureusement identiques.
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Conductivité hydraulique

Nous présentons ici les données hydrodynamiquest & dire toutes les mesures relatives a
la conductivité hydraulique de nos sols. Nous conuaens par les paramétres mesurés a
I'aide de l'infiltromeétre et du double anneau.

Nous reviendrons ensuite sur les courbes de camdéchydraulique — succion (K-h),
établies a partir de I'équation de Gardner.

Infiltration

La figure 15 présente les valeurs d'infiltratiortertiues a I'aide du double anneau (infiltration

a saturation). Trois classes de sol sont représemsidr ces graphes. Les deux seuls sites sur
AP caractérisés par cette technique ont en effét céimbinés avec les AN pour les
représentations.

Infiltration mesurée au double anneau Horizon A Infiltration mesurée au double anneau Horizon B
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Figure 15 :Infiltration mesurée au double anneau

Aucune tendance n’est observée en horizon A. EmzdwrB, par contre, l'infiltration
augmente avec l'altitude, mais la variance intexe classes de sol est trés importante.

Voyons maintenant si les résultats des mesurestedfes avec l'infiltrometre présentent les
mémes tendances (figure 16).

Ici, les tendances ne sont pas linéaires.

En horizon A, les BA sont systématiquement tresaldes, et c’est pour cette classe que les
valeurs maximales sont mesurées. Les BR ont desrgadl’infiltration faibles a forte succion
et élevées a faible succion. Les AN et AP ont ddsuwrs globalement faibles, a I'exception
de h=0 pour les AP.

En horizon B, toutes ces observations restent ielamais de maniére moins évidente. Les
valeurs d'infiltration ont en effet tendance a segtlus uniformes.
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Figure 16 :Infiltration mesurée avec l'infiltrométre a succion

Enfin, il est important de noter gu'aucune coriélatn’est observée entre les valeurs
d’infiltration mesurées au double anneau (infilbata saturation) et celles mesurées avec
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l'infiltrométre a succion a h = 0 cm (figure 17)obk reviendrons sur ce point au chapitre
suivant.

Comparaison des tecnhiques de mesure de linfiltrat ion a saturation
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Figure 17 : Comparaisomles infiltrations mesurées au double anneau itfi#domeétre a succion

Equation de Gardner

A partir des mesures expérimentales obtenues awéiitrométre a succion, la courbe de
conductivité a été déterminée en utilisant I'équatde Gardner (« Matériel et méthode »).

Les deux parameétres de cette équation sgaeko. La figure suivante les présente, une fois
encore sous forme de « boxplot ».

Pour rappel, pour chacun des 39 horizons caragsérimis répétitions ont été réalisées. Les
parametres de la courbe de conductivité - tenewaenK-h) ont été modeélisés par répétition
et par site. Par manque d’espace, nous ne prégastier que les résultats par site.

De plus, ces parametres ont été déterminés adatwibase des cing succions mesurées (h=
0, -1, -3, -6 et -10 cm) et sur base des quatreiaug les plus importantes. Les tendances

observées ne variant pas sensiblement entre cgslderminations, nous ne présenterons ici

gue les parametres obtenus a partir des cing ngesure
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Figure 18 : Parametres ¥ (au dessus) et (en dessous) de I'équation de Gardner

Au vu de ces résultats, plusieurs observations grgu@tre faites. Tout d’abord, la forte
variabilité relative des valeurs pour les sols BRflagrante. De plus, la variabilité entre type
de sol est faible, voire nulle, et en tout casamént inférieure a la variabilité interne de
nombreux groupes. Il sera donc a priori difficile discriminer nos sols en lien avec leur
appartenance a une catégorie pédologique sur leasesdparametres, et donc sur base des
valeurs d’infiltration.

Seule une légére tendance en horizon B, par rappdf,, peut éventuellement étre
soulignée. En effet, une diminution de ce paramatex |'altitude est observée. La régression
linéaire confirme cette tendance mais reste trgae/§r2=0.22).

Ces observations étant trés imprécises, il nousblsemecessaire de clarifier cet aspect.
Diverses analyses statistiques seront réaliséesesudonnées. Les résultats de ces analyses
sont présentés au chapitre suivant.
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Analyse et discussion

Dans cette derniere partie, nous allons analysedif&rents résultats présentés au chapitre
précédent au regard des objectifs poursuivis.

Ce chapitre est donc organisé selon la présentdéismbjectifs du premier chapitre.

Classification et paramétres pédologiques

Le premier objectif consistait & comparer classggmeametres pédologiques et a vérifier que
nos sols refletent effectivement les tendancesdiies le long de la séquence.

Ferrihydrite

Les résultats présentés (figure 8) montrent querégence de ferrihydrite est corrélée a la
séquence. Les sols BR, BA et AN suivent une terel&ngs claire, avec une augmentation des
teneurs en ferrihydrite proportionnelle a I'altiudElle diminue toutefois au niveau des AP, et
sa variabilité est pour ces sols trés importanie| que soit I’horizon considéré.

Les mesures pour cette derniere classe sont t@iteforendre avec précaution. Nous avons
en effet expliqué que le choix des sites de mesawust été soigneusement réfléchi afin
d’éliminer I'effet de nombreux parameétres non gmscompte dans ce travail. Concernant les
andosols toutefois, 9 sites sur 11 ne corresponp@amnta ces standards. lls furent en effet
caractérisés en raison d’études préalables effextsidr ces sites, et leur sélection repose donc
sur des criteres différents.

Ceci permet en tout cas d’expliquer la variabiltgportante observée en horizon A. En
horizon B, nous nous rappellerons que le nombreddisols caractérisés est de 2. Cet
échantillon ne peut donc étre considéré comme septatif, en particulier en raison de la
grande différence entre les deux teneurs en fetritey

Deux facteurs permettent toutefois d’expliquer ilidution observée en AP. Tout d’abord,
'augmentation de la teneur en matiere organiquercexun effet diluant sur les teneurs des
autres constituants. Ensuite, 'hydromorphie desmds peut affecter les teneurs en oxydes de
fer par des processus de réduction.

La ferrihydrite est donc corrélée a la classe pagique de maniere trés nette. Il s’agit d’'un
élément déterminant, I'importance de cet élément’agrégation des argiles et donc sur la
macroporosité ayant été soulignée au premier aleapit

Allophane

La corrélation avec la classe pédologique est i@ing évidente, et de nombreux
commentaires doivent étre formulés (figure 9).

Nous exclurons les AP de notre analyse pour leseaé@aisons que celles invoquées pour la
ferrihydrite.
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Nous avons déja signalé la différence entre hoszdes teneurs inférieures observées en
horizon A s’expliquent par la présence importanée ndatiere organique (MO) dans cet

horizon. La MO a en effet une forte affinité polaldminium, qui entre également dans la

composition des allophanes. Il y a donc compétipmur cet élément, et les teneurs en
allophane sont ainsi inférieures dans les horizmganiques.

Les sols BR présentent des teneurs en allophaséait#es, voire nulles. Les BA et AN ont
par contre des teneurs moyennes similaires et adsgées, aux alentours de 10%. Une
différence notoire entre ces deux types de sobexiter au niveau de la variabilité, qui est
beaucoup plus importante chez les BA.

L’évolution de la teneur en allophane le long dedguence n’est donc pas linéaire. Les BR et
les AN représentent les deux tendances extrémdes A sont intermédiaires, avec des
valeurs trés variables et parfois nettement plegé&s que chez les AN. lIs représentent donc
une classe seuil qui peut tantbt étre tres proehBR) tantbt présenter des caractéres andiques
tres marqués pour ce parametre.

La comparaison de nos données avec celles de Boml (2000) permet de dégager des
similitudes au niveau de I'évolution (tableau 6. lBorizon A, les teneurs sont nettement plus
faibles qu’en horizon B. Elles sont faibles en Bievées et similaires en BA et AN, et
diminuent chez les AP. En horizon B, elles sonblés en BR, intermédiaires en BA et
élevées pour les AN et AP.

Si ces teneurs sont en valeur absolue assez difésrees notres, leur évolution le long de la
topo-séquence est par contre rigoureusement identigAucune explication n’est
malheureusement donnée quant a cette évolutioicydate.

Tableau 6 : Teneur en allophane des sols de la topo-séquernwel @ al (2000))

Sol Horizon Allophane [g.kg"]
Dorel Feltz
Andosol perhydraté A 30 85+5.2
B 250 16.2+4.4
Andosol A 90 98+1.1
B 260 13.6+3.7
Sol brun andique A 80 105+£7.6
B 170 11.8x8.2
Sol brun rouille a halloysite A <1 <1
B <1l <1

Les teneurs en allophane sont donc corrélées assed pédologiques, mais de maniere non
linéaire avec l'altitude. Les BR en sont dépounetsles AN ont des teneurs de I'ordre de

10% en horizon A et de 15% en horizon B. Enfin,giés BA, les teneurs sont trés variables,
et nous retiendrons que cette classe ne peutdireedsur base de celles-ci.
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Carbone total

Comme nous l'avons déja signalé, les teneurs dyooarsont systématiquement plus faibles
en horizon B gu’en horizon A, et elles augmentergcal’altitude, ce qui est tout a fait en
accord avec les attentes formulées au premier tthdpgure 10).

Les sols brun rouille contiennent peu de carboheseAP en contiennent énormément. Les
valeurs moyennes de 10% de carbone correspondesitetra 17% de matiere organique, ce
qui est énorme. Les BA en horizon A ont des teni&g@rement supérieures au BR.

Les AN et les BA en horizon B ont par contre desalmalités beaucoup plus grandes.

Pour les BA, un des sites caractérisés (sur cinegemte une teneur en carbone de 1.4% en
horizon A et de 6.5% en horizon B. Bien que la nase qualité des photographies
disponibles pour ce site ne permette pas de larooer, une inversion des deux horizons est
donc probablement intervenue lors de la manipuladies échantillons. Il s’agit d’'un élément
qui permet d’expliquer une part de la variabiligsanesures en horizon B.

Pour les AN, la méme explication pourrait étre d@nUn des sites présente en effet des
teneurs en carbone inférieures (par rapport ai¥barB) et exceptionnellement faibles en
horizon A (0.12%). Or les photos permettent icindettre en évidence les fortes teneurs en
matiere organique de I'horizon A, et une différemedte avec I'horizon B. Ici aussi, une
inversion entre deux échantillons est probablenietgrvenue et permet d’expliquer une
partie de la variabilité de cette classe.

Comparaison allophanes - carbone (horizon A)

" Comparaison allophanes - carbone (horizon B)
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Figure 19 : Comparaison entre teneurs en allophane et en cadiohorizons A et B

Enfin, il nous a semblé envisageable de lier laabdlité des AN pour ce paramétre avec celle
constatée pour les teneurs en allophane. Effecemgnces éléments ont un effet stabilisant
réciproque et leurs concentrations pourraient ddrecorrélées.

La figure 19 montre qu’il n’en est rien en horizAn(r2 = 0.003) mais qu’une relation existe
bel et bien en horizon B (r2 = 0.59). La variakilde la teneur en allophane est cependant
limitée en horizon B, et I'explication proposée @shc réfutée.

Les concentrations en carbone et donc en matigga@nimue sont donc corrélées aux classes
de sol de maniéere claire, avec une augmentationisldps sols BR jusqu’'aux AP. Des
imprécisions lors de la manipulation de ces échians nous empéchent toutefois d’évaluer
cette relation avec précision.
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Analyse comparative des moyennes

Une analyse statistique répandue afin de détermsnedeux moyennes peuvent étre
considérées comme différentes est TANOVA. Cettehtéque permet de comparer les
moyennes de deux échantillons au regard de leiang interne. Cette variance étant a priori
assez importante pour nombre de nos sols, il egsorogmm d’appliquer ce traitement aux
données que nous venons de présenter.

Les résultats ont été obtenus a I'aide du logis#s.

Pour les trois parameétres traités, I'effet dessdaspédologiques est hautement significatif.
Cela confirme donc tout a fait nos observationsplDs, les tendances dégagées au regard des
« boxplot » sont confirmées par cette analyse.

L’ANOVA n’apporte pas de nouveaux éléments, maisficme nos observations. Nous ne
détaillerons donc pas plus les résultats obtenus.

Conclusion

Nous avons mis en lumiére la corrélation entrergs paraméetres pédologiques intéressants
et les classes pédologiques de la topo-séquenceegand de nos données, ces corrélations
sont parfois floues mais la prise en compte degénigions des protocoles et des erreurs
expérimentales permet cependant de les mettreiden®e de maniéere satisfaisante.

La présence de ferrihydrite est incontestableméatdu type de sol, et ce de maniere linéaire.

Le carbone présente des concentrations différaeies les horizons, mais la corrélation avec
la classification pédologique est incontestablertdd®es erreurs de manipulation nous
empéchent toutefois de qualifier cette relationcguecision.

Enfin, la teneur en allophane est eégalement caralé type de sol, mais de maniere non
linéaire. Un saut brusque est observé entre leetBIRs AN. Ce saut est matérialisé par la
variabilité interne importante des BA et il se siait donc dans la zone topologique de cette
classe.

Notre premier objectif est donc atteint. Les partaese pédologiques permettent bien de
discriminer les sols par rapport a la classe pdfgle et, a I'inverse, il est possible d’estimer
les paramétres pédologiques sur base de cettectasgéication.
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Parametres pédologiques et porosité

Le deuxiéme objectif de notre étude est de vérifjge la corrélation entre porosité et
parametres pédologiques, démontrée par Detehl (2000), est effective a une échelle
étendue, comme celle a laquelle nous travaillonge Httention particuliere est portée a la
macroporosité en raison de son influence sur lepootament hydrodynamique proche de la

saturation.

Porosité

La porosité totale, présentée au chapitre précegedsente une bonne corrélation avec les
classes pédologiques. La figure 20 présente sdiorelavec les différents parametres
pédologiques en eux-mémes.

Comparaisen aliophanes - porosis

Comparaison ferivdile - porosts oy

Poroalis %)

5 ; : W
Femhyrilz (%] Alopisiree %) Carbona i)

Figure 20 : Comparaison de la porosité avec les teneurs ehydrite (r2=0.41),
en allophane (r2=0.31) et en carbone total (r2=0.32

Les coefficients de corrélation, tous supérieuds3a confirment l'influence de ces paramétres
sur la porosité. Exprimés par horizon, ces coeffits indiquent une meilleure corrélation en
horizon B (tableau 7).

Tableau 7 : Coefficients de détermination par horizon entreopité
et parameétres pédologiques

Coefficient de détermination (r?) avec la porosité

Horizon A Horizon B
Ferrihydrite 0.34 0.45
Allophane 0.18 0.50
Carbone total 0.48 0.39

Le role de la ferrinydrite semble prépondérant. tarrélation s’améliorant avec
'augmentation de la concentration, cet élémentkderfavoriser la porosité sans pour autant
lui étre nécessaire.
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Macroporosité

La figure 21 présente les valeurs de macroporoségurée pour chacun de nos sols. Elle est
ici définie comme étant la différence entre la ggototale et la teneur en eau a pF 0. Il s’agit
donc des pores de diametre supérieur a 1.5 mnfiltrétion a saturation s’effectuant, pour
certains sols argileux, sous forme de « bypass $ighin et al, 1999b), la quantification des
pores d’'un tel diametre est donc digne d’intérét.

Ici, une tendance claire est observée en horizokrAhorizon B, la variabilité interne est
supérieure aux différences entre classes et em@ctretoute conclusion.

Il est également important de noter I'ordre de deam de ces valeurs. La macroporosité
alterne entre 0 et 8 % du volume total, ce quéastme. Nos sols sont donc macroporeux, ce
qui favorise une infiltration a saturation importn

Macroporosité mesurée (horizon A) Macroporosité mesurée (horizon B)
0.08F T — 0.1r
0.091
0.06 ‘
— — 0.081
S S
L oot T @ 007} -1
12 [%]
g ‘ g 0.06}- ‘
T
S o0.02f S o005t
3] 3]
(1] S 0.04
= ok = ‘
0.03} 1T

— T
o002l i | 002 L

L L L L 0.01p L L L
BR BA AN AP BR BA AN

Figure 21 : Macroporosité mesurée a partir des valeurs de temeeau.
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Figure 22 : Macroporosité exprimée par rapport a la porosiigeo
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Exprimer la macroporosité en pourcentage de lagi@réotale permet d’obtenir des relations
cohérentes avec la classe de sol, et donc avegalesnétres pédologiques, pour les deux
horizons (figure 22). La porosité des sols BR estcdplus favorable a I'apparition de

« bypass flow », tandis que les AP, bien qu’ayam porosité totale plus importante, ont

proportionnellement moins de macropores, ce qul gefavoriser des processus d'infiltration
« classiques ».

Notons enfin, comme le montre la figure 23, queé&croporosité ne semble pas corrélée aux
parametres pédologiques. Cette observation estesumpte, en particulier en horizon A, ou la
macroporosité est pourtant corrélée a la classelpgidue.

Relation macroporosité - paramétres pédologiques (horizon A)
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Figure 23 : Relations entre paramétres pédologiques (teneuesidmydrite, allophane et carbone)

Conclusion

et macroporosité

La porosité totale est indéniablement corréléemarametres pédologiques. Cette conclusion,
déja établie par Doreét al (2000), reste valable a I'échelle plus large auddie nous

travaillons.

Cette corrélation est toutefois moins directe, @snn’avons pu mettre en évidence une
combinaison de parameétres qui nous permettraitéfdine avec précision la porosité, comme
Dorel et Roger — Estrade I'ont proposé (1997).
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La macroporosité est conséquente dans tous noslsolgroportion de macroporosité par

rapport a la porosité totale nous permet de disgmeamnos sols a partir des paramétres
pédologiques. Cette macroporosité est importanéz ¢ds BR et BA, et diminue fortement

chez les AN et AP, en particulier en horizon A.

Cette macroporosité supérieure en BR en horizostAenettre en lien avec la résistance de
ces sols a la compaction, plus importante que dekeAN (Dorekt al, 2000).
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Porosité et comportement hydraulique

Le troisieme objectif de ce travail est d’établg lien entre porosité et comportement
hydrauligue. Nous commencerons par revenir surdaraporosité en essayant de trouver un
indicateur valable de la macroporosité a partir di@snées hydrauliques. Nous travaillerons
ensuite en deux temps, traitant séparément lesgées hydrostatiques et hydrodynamiques.

Macroporosité

Trois indicateurs créés selon des logiques diftéeseront utilisés. Les deux premiers sont
basés sur la différence entre les valeurs d’iafibn mesurées (avec l'infiltrometre et le
double anneau) et modélisées. Le troisieme estt gulam basé sur la difféerence d’infiltration
a des succions de a -3 et 0 cm (&fral, 1999b).

Le premier indicateur est calculé par la formuleauote :

., I .—K
macroporogé = —mes___mod

mod

avec hes = valeurs d’infiltration [cm/h] mesurées a h=0 au@énfiltrometre ou au double
anneau, K4 = parametre k;:[cm/h] de I'équation de Gardner.

Le principe est le suivant : considérant que larfwel-h d’un sol moyennement structuré est
de type exponentiel, lgdsest supérieur au g pour un sol trés structuré, et inversement. La
différence entre ces deux valeurs nous renseigne sdar |'état de structuration du sol, qui
détermine la porosité. Les résultats obtenus peumdicateur sont présentés aux figures 24
et 25.

Boxplot macroporcalts [(Kmes-Kmody/Kmo] horizon A par gol Boxplot macraporoslts [{Kmes-KmodyKmod] horizon B par sol
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Figure 24 : Macroporosité modélisée [{dsKmod/Kmod pour les horizons A (gauche) et B (droite) a
partir de linfiltration mesurée ah =0 cm

Nous observons ici la grande variabilité des sd¥s &insi que celle des AP. En horizon A,
aucune tendance n’est observable, les valeurs megetie macroporosité étant pour ainsi
dire identiques. En horizon B par contre, une légimdance est observable, avec un
estimateur plus faible pour les sols BR et un phkis glevé pour les AN et AP. Ceci
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indiquerait une légere augmentation de la strutiuravec l'altitude (r2=0.28 pour I'’horizon
B pour une régression linéaire).

Cette tendance est contradictoire avec la macrggérmesurée, qui est plus importante en
bas de séquence, en particulier en horizon A.

Le méme indicateur fut calculé en utilisant lesevas d'infiltration mesurées au double
anneau. Les conclusions sont les mémes : en holiztas différences entre types de sol sont
nulles et une légere tendance a I'augmentation Ealétude est observable en horizon B.

Ces deux premiers indicateurs ne présentent dandepegsultats satisfaisants.

210 Macroporosite modelisée (double anneau horizon A) w10 Macroporosité modélisée (double anneau horizon B)
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Figure 25 : Macroporosité modélisée [{dsKmod/Kmod @ partir de l'infiltration mesurée au double ean

Le troisieme indicateur utilisé est simplement I€édence entre les valeurs d’infiltration
mesurées aux succions 0 et -3 cm (figure 26). E'iegt de considérer les macropores comme
étant de diameétre supérieur a 500 pm (diametremaxgoncerné par l'infiltration a h = -3
cm). La différence d'infiltration entre les deuxcsions suscitées représente donc linfiltration
macroporale et est, a ce titre, un bon indicateuadnacroporosité (Liat al, 1999b).
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Figure 26 : Macroporosité mesurée par différence enttgchy et ln--scm)

La premiére observation concerne la variabiliténm¢ aux types de sol. Quel que soit le sol,
cette variabilité est nettement supérieure a labdité entre groupes, dont les moyennes ne
semblent pas sensiblement différentes, exceptégieupour les AN en horizon A. Il semble
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des lors difficile d'utiliser cet indicateur comnii@se de comparaison avec les parametres
pédologiques.

Aucun des trois indicateurs proposés ne montreeti#ion valable avec la macroporosité
mesurée. Il conviendra donc de vérifier le lienrenmacroporosité et comportement
hydraulique au cours des analyses suivantes.

Hydrostatique

La figure 27 présente les valeurs de teneurs emmesurées aux deux succions extrémes (pF
0 et pF 4.1) par rapport a la porosité totale. dvaédation est évidente, avec une augmentation
de la teneur en eau a pF 0 avec la porosité, eliomaution de la teneur en eau a pF 4.1.
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Figure 27 : Comparaison entre porosité et teneurs en eau aepB.Q

Cette affirmation est confirmée par les coeffickeede détermination (r2), qui sont de 0.77
pourfo et de 0.56 poui, 1.

L’'impact de la porosité totale sur la teneur en ganche de la saturation est évident. Les plus
faibles teneurs en eau a pF 4.2 des sols a fortsip® nous indiquent que ces sols ont de plus
faibles teneurs en argile granulométrique.

Les sols a faible porosité ont donc des teneuesaara pF 4.1 importantes et contiennent donc
une grande proportion d’argile granulométriqueineersement. Ceci indique que les sols du
bas de la topo-séquence ont un comportement hationst argileux et que les sols d’altitude
se comportent comme des sols sableux.

8 Les différences entrg kt toutes les autres succions mesurées furedieteshais, aucune ne présentant de
corrélation significative, nous ne les présentepmassdans le cadre de ce travail.

-57 -



Theta sat et theta r (van Genuchten) exprimés parr  apport a la porosité
0,9
0.8 1 | x Theta sat X
X X x
0,74 |o Thetar X X XKy
X x X > x X

0,6 - x X *% XX
< X X
205 - « X X X X
o] X X
2 04 -
|_

0,3 A o o o 00 LN

0,2 © o 00 o

’ <
o <o o
01 - o8 o o
<&
<
O T T T T T T @ T T T
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
Porosité [%]

Figure 28 : Parametrefs, et6, de I'équation de van Genuchten exprimés par ragdarporosité totale

La figure 28 présente les paramétres de I'équatéoman Genuchten par rapport a la porosité.
lls ont 'avantage de représenter I'allure compbida courbe de rétention et non uniqguement
les valeurs extrémes de cette courbe.

Leur corrélation avec la porosité est floue. Auarelgdes coefficients de détermination
(r2=0.33 pourfsy; 0.02 pourd,, et 0.21 pour n et 0.01 pour non représentés), de vagues
influences existent pouik,, qui représente la teneur en eau a saturation.

Nous avions suggéré le pouvoir discriminant du mp&taen par rapport au type de sol lors de
la présentation des courbes de rétention. La figkemontre qu’il ne permet pas de
discriminer chaque classe de sols mais qu'il penedfaire distinctement la différence entre
les sols de faible et de haute altitude.

Ceci explique que nous ne retrouvions pas cet p#fetapport a la porosité, la progression de
cette derniere le long de la topo-séquence étastgraduelle.

Notons que le paramétre est un bon indicateur de la distribution des potése valeur
élevée de ce parametre indique une diminution gt la teneur en eau, qui reflete une
distribution des pores irréguliere (AN et AP). AnVierse, une faible valeur de traduit
I'existence d’une large gamme de diameétres de @Rt BA).

Les parameétres hydrostatiques sont donc liés arasjté sans pour autant lui étre corrélés.
Le lien avec les teneurs en eau a pF 0 et 4.1asnhtais disparait lors de la modélisation des
courbes de rétention.

Le paramétre n permet de faire une distinctionrelantre haut et bas de la topo-séquence,
mais son évolution est brutale et il n’est doncqasélé a la porosité.
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Hydrodynamique

Les figures 29 et 30 illustrent I'absence de catiéh entre l'infiltration mesurée et la
macroporosité.

Ce résultat corrobore les observations formulées te la description des résultats. Le
comportement hydrodynamique des sols étudiés seioble n’étre corrélé a aucun des autres
parametres mesurés, que ce soit a la macroporositéne nous venons de le montrer, ou aux
classes de sol.

La seule tendance observée, entig & la classe pédologique en horizon B, ne setegfias
par rapport a la macroporosité.

Comparaison entre macroporosité et infiltration (h = 0) (horizon A)
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Figure 29 : Comparaison entre macroporosité mesurée et itiitraéa h = 0 cm
Comparaison entre macroporosité et infiltration double anneau (BR, BA, AN)
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Figure 30 : Comparaison entre macroporosité mesurée et ittidtraléterminée au double anneau
"+"=horizon A, "0" = horizon B)

Enfin, nous avions souligné I'absence de corrétagiotre les valeurs d'infiltration mesurées a
h = 0 avec linfiltrometre et celles obtenues ddéadu double anneau. Le double anneau
permet de mesurer l'infiltration a saturation. liegravitaire, qui traverse les pores de large
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diameétre tels les trous d’animaux et les fissugesdonc prise en compte. Ce n’est pas le cas
avec l'infiltrométre a succion, qui ne mesure dirdiliration « matricielle ». Cette distinction
permet d’expliquer I'absence de relation entrernesures.
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Classes pédologiques et comportement hydraulique

Les trois premiers objectifs ont maintenant étiéésa

Nous avons confirmé la relation entre classifigai paramétres pédologiques. Nous avons
ensuite étendu les conclusions de Dogelal (2000) en validant la corrélation entre
parameétres pédologiques et porosité totale a llkchie la topo-séquence ; cette relation
devient moins évidente si I'on considére uniqueni@mbhacroporosité. Nous avons enfin mis
en évidence la corrélation entre porosité et codebestention, mais il s’est avéré impossible
de faire de méme pour la courbe de conductivité.

Le dernier objectif de ce travail consiste a évalaerelation entre classes pédologiques et
comportement hydraulique. Ceci devrait étre possgaur la courbe de rétention, puisque
toutes les étapes intermédiaires sont concluamess devrait s’avérer difficile pour les
courbes de conductivité.

bY

Pour parvenir & notre objectif, nous utilisons m@uss analyses statistigues qui nous
permettent de visualiser de maniere plus clainget complete la distribution de nos sols et
'importance des différentes variables considérées.

Analyse comparative des moyennes

Pour cette analyse, chaque site a été défini pgwora a la classe de sol a laquelle il
appartient. Il est en effet nécessaire de défies ghoupes auxquels rattacher les données afin
de pouvoir calculer moyennes et variances entrapg® et au sein de chaque groupe pour
pouvoir les comparer.

Cette analyse, qui permet de déterminer si des nm@gesont statistiguement différentes, a
ete réalisée sur les parametres hydrodynamiquesvamables considérées par cette analyse
sont I'horizon, A ou B, et la classe de sol, BR,,BN ou AP.

Infiltration

L’ANOVA fut d’abord effectuée sur les valeurs diitfation mesurées (figure 16). Pour
l'infiltration mesurée a h = -10 et h = -6 cm, Enclusions sont identiques : seul le sol a un
effet significatif, par opposition a I'’horizon. Lesls BA se détachent nettement tandis que les
trois autres classes sont confondues. A h = -3 @m, les conclusions restent identiques,
mais le role de I'horizon est plus perceptible.ign& h = 0 cm, le réle de I'horizon disparait
compléetement, et méme le role du sol se fait mparseptible. Une fois encore, seuls les BA
se détachent, mais de maniére moins nette par ntagupoBR.

Cette analyse permet donc de conclure a un effétdela classe pédologique, mais cet effet
ne permet d’isoler qu’une seule classe, les BA.
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Courbe de conductivité

La méme analyse fut appliquée aux parametres dedtéon de Gardner obtenus a partir des
données d'infiltration. Comme nous l'avons déjansig, ces parameétres ont été déterminés
pour chaque site, mais aussi pour chaque répétitithNOVA a été effectuée sur les deux
types de données.

Les moyennes des valeurs dgyKléterminés « par répétition » a partir de I'équratde
Gardner ne présentent pas de différences sigivisat tandis que le paramétre est
significativement différent en fonction de la claske sol.

Envisager chaque type de sol individuellement ppport aux autres permet de se faire une
idée plus précise en évaluant I'effet combiné dasxgparametres. Les valeurs obtenues pour
les sols BR s’averent différentes de celles des tanitres types de sol (différence des
moyennes hautement significativéasnova < 0.01). Les sols BA sont eux aussi difféerents
(différence des moyennes significative, 0.08a70va > 0.01). Les AN et AP ne sont quant &
eux absolument pas différentgova > 0.05).

Les mémes analyses ont été appliguées aux parameétiteulés « par site ». Aucune
différence significative de quelque type que c¢ s@st observable pour ces données.

Les paramétres de I'équation de Gardner permettent de mettre en lumiére de légeres
différences entre classes de sol au niveau du caempent hydrodynamique lorsqu’ils sont

envisagés « par répétition ». Une fois ces répésticombinées pour obtenir des valeurs
uniques par site, plus aucune tendance n’est odisenet les parametres des différentes
classes de sol sont alors considérés comme siesilair

Conclusion

Cette analyse nous indique donc que la classe @pgidoe détermine le comportement
hydrodynamique du sol. Cet effet est cependant umjre seuls les sols BA se démarquent
valablement.

Toute distinction disparait toutefois lorsque lésultats sont envisagés « par site », ce qui
indiquerait que la variabilité a I'échelle de largalle est supérieure a la variabilité entre
parcelles de méme classe pédologique.

Des analyses supplémentaires s’averent donc néesssa

° Nous utiliserons dans cette partie la terminolagivante : « données — mesupes répétition» et « données

— mesurepar site». Cette derniére expression indique que lesréiffé&s répétitions effectuées sur le méme
horizon d’'une méme parcelle ont été combinées pmhatenir une valeur unique. Pour chaque parcelle
caractérisée, il y a donc une caractérisgtiansiteen horizon A et une autre en horizon B.
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Analyse en composantes principales

L’analyse en composantes principales (ACP) perraetainir des combinaisons linéaires de
variables afin de résumer l'information initiale an nombre plus réduit de variables. Ces
combinaisons linéaires, les « composantes prirgspal sont mutuellement orthogonales,
'orthogonalité étant I'équivalent géométrique dedépendance. L'ACP est fréquemment
utilisée en analyse multivariée.

L’ACP sélectionne en outre les combinaisons deabdes qui présentent la plus grande
variance, de maniere a visualiser les échantilbmda maniere la plus claire possible. Les
résultats présentés ont été obtenus a l'aide dci¢bd/ATLAB.

L’intérét de cette analyse est double. Elle pertoat d’abord de visualiser graphiquement
dans quelle mesure les sites caractérisés s’oaganigl non par classe de sol. Ensuite, en
étudiant le poids des différents parameétres surales de projection sélectionnés, il est
possible d’en déduire les variables permettantifiérencier les données. Cette analyse doit
toujours étre effectuée en lien avec la projectiorelle-méme.

Notons enfin que I'analyse ici présentée est affsetsur un jeu de données centrées et
réduites, ce qui signifie que leur moyenne est redaea 0 et leur variance a 1. Cette
transformation permet d’éliminer les biais dus différences d’unités, d’ordre de grandeur et
de variance entre les différentes variables.

L’ACP ici présentée a été réalisée a partir desdes « par site » et combine les paramétres
des équations de van Genuchten et de Gardner.ebeierd furent déterminés en prenant en
compte linfiltration aux succions -10, -6, -3,e10 et une seconde fois en ne prenant pas en
compte h = 0 cm. Les figures 31 et 32 présenteptdgection des échantillons sur les deux
axes les plus discriminants et la projection desalkes en fonction de leur poids dans le
calcul de ces axes.
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Projections of individuals on first two axes (n=39)
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Figure 31 : Projection des sites dans le plan des deux presng@mposantes principales

L’axe 1 reproduit a lui seul 40% de la variancal®tdes données, et 'axe 2 en reproduit
26%. Notre projection représente donc 66% de léanee totale et peut étre qualifiee de

moyenne (le seuil classiquement utilisé pour ubenne » représentation étant de 70% pour
les deux premiers axes).

La premiére observation est que les sites sontctvasentrés, hormis quelques exceptions
(deux BR et deux AP). En regardant plus attentivemean constate que la plupart des sites
BR sont concentrés dans le rectangle supérieur @Rjue la plupart des AN et AP se
retrouvent dans le rectangle inférieur (AN/AP). [B& sont quant a eux répartis entre ces
deux rectangles, majoritairement dans le BR. Auadis@nction entre classes de sol n’est
possible le long de 'axe 1 (abscisse), pourtaet@xplus grande variance.

L’examen des composantes de ces axes de projeciims donnera de précieuses
informations : les composantes de I'axe 1 confeent échantillons une grande variance
mais ne permettent pas de les discriminer pareldsssol, au contraire de ceux de I'axe 2,
qui reproduisent par contre une variance moindre.
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Correlations circle (n=8)
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Figure 32 : Cercle de corrélation des variables hydrodynamigoes I'ACP

Cette figure reprend les huit variables qui interwmient dans 'ACP. La distance par rapport
au centre du cercle représente le poids de ceablesidans la détermination des composantes
principales ; en abscisse pour la composante 1)(G#lordonnée pour la composante 2
(CP2). Le signe positif ou négatif indigue dansl@eas interviennent ces variables.

On observe que les différents parametres des égsatile Gardner jouent un role

prépondérant sur la CP1, alors que celui des pdrasnée van Genuchten est nul. Ce sont
donc les variables de Gardner qui conférent la gi@nde variance mais, comme nous
'avons déja signalé plus haut, elles ne permetparst de discriminer les échantillons en
classes pédologiques.

Les parametres de I'’équation de van Genuchtendsgetminants pour la CP2. Les valeurs de
Bsas 0 €t N 'y jouent un rble tres importaAt.pése également sur la dispersion le long de I'axe
2, mais dans une moindre mesure. Enfin, le poidpdeameétres de Gardner est négligeable.

La distribution verticale des sols, avec les BRhant et les AN et AP en bas, comparée au
signe négatif du poids dig; 0, o et n, nous permet de conclure au réle importantesge
parameétres dans l'optique d’'une approche comparanire classe de sol et comportement
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hydrauliqgue. Le bas de la séquence (BR) aurait dies valeurs faibles des parameétres
concernés, a l'inverse des sols situés en hawt déduence (AN et AP). Les sols BA auraient
des valeurs ne se trouvant pas entre les deux, eqonrrait le laisser supposer leur situation
topographique intermédiaire, mais bien réparties daute la gamme de variation.

Ces conclusions sont confirmées par un retoumpaésentation de ces parametres sous forme
de « boxplot » (figure 1404 Suit cette tendance de maniére trés cldireen horizon B
également, mais dans une moindre mesure, ce qa@bkétent avec le poids plus faible de
cette variable. Le role de est vérifié en horizon A, mais les valeurs de aeametre en
horizon B ne concordent pas avec son role prépantg@our la projection. Enfin, le rbéle de n
est cohérent avec les observations formulées us, fhors de la discussion du troisieme
objectif.

La tendance de ¥ a étre lui aussi corrélé a la séquence en hoizaoe trouve quant a elle
pas confirmation dans cette analyse. Cette tendgpparait toutefois si I'ACP est réalisée sur
les seuls horizons B.

A cette exception prés, nos observations initiated donc ici confirmées.

Une derniére remarque a formuler concerne la bigion des variables. On constate que, si
les parametres de I'équation de van Genuchtenrstativement indépendants, les paramétres
de I'équation de Gardner sont trés groupés et pmuntr donc présenter une forte corrélation
entre eux. Nous reviendrons sur cet aspect au povant.
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Analyse factorielle discriminante

L’analyse factorielle discriminante (FDA) repose Buméme principe que I'ACP, a ceci pres

gu’elle sélectionne comme axe de projection l'ageplus discriminant compte tenu de

groupes prédéfinis. Cette analyse est donc recouhieatorsqu’on connait les groupes

auxquels appartiennent les échantillons et qu'@ratte a voir a la fois la maniére dont les
groupes se retrouvent au regard de certaines \esiat les variables qui permettent de
discriminer I'échantillon total en lien avec ceogpes. Ce procédé est donc ici tout a fait
indiqué.

Les résultats présentés aux figures 33 et 34 éraldienus a l'aide du logiciel R. Les données
sources sont une fois encore les parametres desigtgide Gardner et de van Genuchten
exprimeés « par site ».

Scores and classes Scores and classes

Figure 33 : Projections de la FDA par type de sol a partirdtamées hydrodynamiques
pour les horizons A (gauche) et B (droite)

Th_r
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Cos(variates,canonical variates) Cos(variates,canonical variates)

Figure 34 : Cercles de corrélation des variables hydrodynansiqaer la FDA
des horizons A (gauche) et B (droite)
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De maniére générale, les groupes sont assez thstires BA et AN recoupent les BR sur une
surface tres réduite en horizon A, mais les BA &t gont concentrés en horizon B. Les
résultats sont globalement concluants.

Observons maintenant dans quelle mesure les ditEsevariables pesent sur ces projections.

La différence de projection en fonction des horizoonnsidérés impose un traitement séparé
pour chacun d’entre eux. Nous commencerons donthmaizon A, puis par le B, avant de
nous pencher sur les corrélations entre varialesis conclurons enfin en synthétisant ces
trois parties.

Horizon A

Comme nous l'avons déja signalé, les quatre clgsddslogiques se retrouvent de maniéere
assez distincte sur cette projection. Les conahgsguivantes sont tirées de la comparaison
entre la projection et le cercle de corrélatiorregpondant.

Les AP sont essentiellement caractérisés par desrsalencargner€levées. Les parametres de
'équation de van Genuchten sont également imptertalans cette classe. Les AN se
démarquent quant a eux par letwet n élevés. Les sols BA, a I'oppose, sont différes par
les valeurs faibles de céset n. Enfin, les sols BR sont principalement défipar leur Ka
éleve, et par leurs, ety faibles.

Toutes ces tendances sont cohérentes avec la fatimendes données sous forme de
« boxplot ».

Horizon B

Pour cet horizon, les AP et les sols BR sont bigrdnciés. Les AN et les sols BA sont par
contre proches. Les tendances générales sontilestas.

Les AP sont caractérisés par des valeurs de n eydglparticulierement élevées, et uR.K
faible. A 'opposé, les AN et les sols BA présent@esoyg, N, dcardner€t Or faibles. Enfin, les
sols BR sont définis par des valeurdgdet acardner €l€Vees, et deés, faibles.

Ici aussi, ces observations sont tout a fait caitéseavec les « boxplot » présentés en début
de chapitre.

Variables

La disposition des variables au sein du cercle ateelation donne des pistes concernant
d’éventuelles corrélations entre elles. Au prenteup d'ceil, deux paires de variables se
détachent o, etas d’une part, et Ki(4) et Ka(5) d’autre part. Ces deux paires sont d’ailleurs
presque confondues a la figure 34. Nous n’avoaslelirs jamais opéré de distinction au
sein de ces paires au cours de nos analyses.

Ces variables sont donc intimement corrélées. €sldogique et méme heureux, puisqu’il
s’agit des mémes parameétres de la méme équatioat{@g de Gardner) calculés d’'un c6té
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en prenant en compte toutes les mesures disporfinidige 5) et, d'un autre cbté, sans
prendre en compte la conductivité pour h = 0 crdi¢e 4).

Les quatre paramétres de I'équation de van Genuegparaissent quant a eux relativement
indépendants.

Ces conclusions sont assez proches de celles téaesgard du cercle de corrélation de
I'ACP, et nous les considérerons donc comme acsgjuise

Conclusion

En combinant les observations relatives aux deubztws, il est possible de déterminer des
parametres discriminants en fonction des classdal@giques pour la plupart d’entre elles.

Les AP seraient caractérisés par dest ayg €levés, ce qui indique des pores de larges
diameétres et une distribution porale hétérogene.

Les AN seraient quant a eux assez variables, eingoarametre ne permet de les différencier
valablement.

Les sols BA se distingueraient par de failthest n.

Les sols BR, quant a eux, sont caractérisés pavalesrs dds,; particulierement faibles par
rapport aux autres classes de sol.

Cette analyse nous a donc permis de dégager wncadmbre de paramétres dont la valeur
nous permet de présumer de la classe pédologitpupi@lle appartient le sol concerné.
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Conclusion

Les objectifs de cette étude étaient les suivamtsit d’abord, vérifier la corrélation entre
classification et parametres pédologiques ; ensudiénontrer l'influence des parameétres
pédologiques sur la porosité a I'échelle de la tepguence ; enfin, établir une relation entre
porosité et comportement hydraulique.

Ces étapes devaient nous permettre de rencontbjedtif final, a savoir estimer le
comportement hydraulique des sols de la topo-séguesur base de la classification
pédologique.

La premiéere étape fut aisément accomplie en presmardompte les erreurs inhérentes a la
manipulation d’échantillons. La deuxieme étapeciutpartie résolue, le lien avec la porosité
étant clairement établi mais les relations entreroporosité et parametres pédologiques étant
plus floues. La troisieme est divisée en deux galde premier, concernant les propriétés
hydrostatiques, fut facilement démontré; le seconcbnsacré aux propriétés
hydrodynamiques, reste moins clair.

Afin de synthétiser ces trois étapes pour parveénifobjectif final, plusieurs analyses
statistiques furent réalisées : ANOVA, ACP et FDMéme si plusieurs points restent a
éclaircir, les résultats montrent des avancéesresto

Les tableaux 8 et 9 récapitulent les nombreusesresisons et conclusions élaborées tout au
long de ce travail.

Tableau 8 :Rappel des tendances observées en horizon A popatamétres mesut@s

Brun Brun Andosols Andosols
rouille andique perhydratés
Altitude [m] 15 - 60 80 - 110 200 - 300 > 300
Pluviométrie 2500- 2800-3000 3500-4000 > 4000
[mm/an] 2700
Paramétres Ferrihydrite -- + ++ +
pedologiques  Ajgphane - +(-) +(-) +(-)
Carbone -- - + ++
Parametres Porosité -- +- +- ++
physiques Macroporosité ++ + - --
Parametres Ksat +- -- -- --
Gardner A +. i ) +
Parametres van 0sy - +- +- ++
Genuchten 0, ‘. _ + +
n - -- ++ ++
a - - ++ ++

19 e signe « —» indique une valeur faible pour llpatre concerné, et le signe « + » une valeuéélev
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Tableau 9 :Rappel des tendances observées en horizon B popatamétres mesurés

Brun Brun Andosols Andosols
rouille andique perhydratés
Altitude [m] 15-60 80 -110 200 - 300 > 300
Pluviométrie 2500- 2700  2800-3000 3500-4000 > 4000
[mm/an]
Paramétres  Ferrihydrite -- +- ++ +
pédologiques Allophane . + + ++
Carbone -- +- ++ +
Parametres  Porosité - + + ++
physiques Macroporosité +- +- +- +-
Parameétres  Kgyt +- - - -
Gardner
a +- - - -
Parametres  Oga - - + ++
van 0, t+ i ;- -
Genuchten
n -- - -- ++
a +- +- +- +-

Les sols BR sont donc bien caractérisés par déefaieneurs en allophane, ferrihydrite et
carbone, et les AN et AP, a l'inverse, par des eatrations élevées pour ces éléments. Les
sols BA, enfin, sont intermédiaires a ces deuxéexérs pour chacune de ces caractéristiques.
Cette affirmation est valable dans les deux sasscbncentrations permettant de déterminer
la classe pédologique tout en étant prévisiblepase de cette méme classification.

Les parameétres pédologiques permettent égalemestirder la porosité totale, celle-ci étant
corrélée individuellement avec chaque parametraelaion la plus fine est entretenue avec
la ferrihydrite, indiquant que cet élément est déieant sur la porosité (figure 20). Ceci est
particulierement vrai lorsque les concentrationsum&es sont importantes.

Cette observation est cohérente avec la théoriesqpe le r6le de la ferrihydrite sur
'agrégation des particules argileuses y est spalidj est toutefois surprenant d’observer une
meilleure corrélation en altitude, la ou les teseam argile sont les plus faibles.

La porosité donne quant a elle une image globala d&tention d’eau dans nos sols. Les sols
a forte porosité ont des teneurs en eau résidugllavement faibles, au contraire des sols a
faible porosité, qui ont des teneurs en eau réetuélevées, signe de leurs tres fortes teneurs
en argile.

Le lien entre porosité et comportement hydrodynamigst par contre plus ténu. Aucune
corrélation n’est_observée, ni avec les valeursfittiation, ni avec les parametres de
'équation de Gardner.
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Les conclusions sont les mémes pour la macropéro&iicun indicateur de macroporosité
utilisant des parametres hydrodynamiques n’a éaif pu étre validé.

L'infiltration fut déterminée pour des valeurs decsion allant de 0 & 10 cm; la
macroporosité devrait donc représenter un bon atelic de la courbe de rétention modélisée
sur base de ces valeurs. Une réflexion sur lesodéthde caractérisation du comportement
hydrodynamique est donc nécessaire.

Remarque

Les principales difficultés furent rencontrées dueau de la conductivité. Les données
disponibles pour ces parametres présentent de egatfiérences entre horizon A et horizon
B. Des tendances plus ou moins claires sont eh sftevent identifiables en horizon B, 1a ou
aucune corrélation n’est observée pour I’horizon A.

Sur notre topo-séquence, la démarche hydropédaiegiqnt nous nous revendiquons serait
donc plus appropriée en horizon B. Cette remarguettayée par les ACP réalisées sur les
horizons séparés, pour lesquelles les tendance¢sisafaires mais plus marquées en horizon
B. En outre, les variables non significatives emizom A — Kt €t dcardner — gagnent en
importance pour cet horizon.

Les contraintes physiques plus nombreuses en moAzdelles que la compaction fréequente
et irréguliere, la plus grande activité biologiqlee densité racinaire plus importante, etc., y
rendraient la relation entre pédologie et compoet@nmydraulique plus floue. En patrticulier,

lirrégularité de ces contraintes induirait une rgia variabilité spatiale au niveau du

comportement hydrodynamique de I'horizon A, et ae sein de méme des classes
pédologiques.

Les relations observées par Doeglal (2000), valables en horizon A comme en horizon B,
furent mesurées a I'échelle de la parcelle, etoasraintes sont donc relativement constantes.
Le passage a une échelle supérieure implique weesdication de ces contraintes, qui rend

notre démarche difficile pour I'horizon superficiel

Notre approche est donc plus appropriée en hoBzdres travaux futurs veilleront a y préter
une attention particuliére. Ceci est plus vrai eaaans le cadre d’'une approche quantitative.
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Conclusion

L’accomplissement des objectifs intermédiairesest dnalyses statistiques complémentaires
nous permettent d’estimer un certain nombre denpetres a partir de la classification
pédologique.

Au niveau du comportement hydrostatique, les salsid ont de faibles teneurs en eau a
saturation et de fortes teneurs en eau résiduaiemnymes de microporosité. Ceci illustre
leurs teneurs en argile tres élevées.

Les andosols ont des teneurs en eau a saturaBugedl et des teneurs en eau résiduelles
faibles. En outre, la pente de la courbe de réprast importante et le point d’inflexion se
situe systématiquement entre pF 3 et pF 3.5. Lengur en eau résiduelle, plus faible que
celle des sols bruns mais tout de méme de l'ordérel®Pbo, révele les teneurs en argile
conséqguentes de ces sols.

Sur le plan hydrodynamique, les sols BR préserdesntvaleurs de conductivité a saturation
modélisée globalement plus élevées que les aypes tle sol.

Expérimentalement, les sols BR infiltrent en effeaucoup a h = 0 cm, mais cette tendance
disparait des h = 3 cm. Seuls les sols BA se détdclalors, et certaines mesures
exceptionnellement élevées leur conferent une graadabilité.

Les comportements hydrostatiques et hydrodynamigeesoncordent donc pas a premiere
vue, et il serait opportun d’établir un lien entess deux aspects en vue d’'une compréhension
plus compléte du fonctionnement hydraulique desods. Il s’agit la d’'un objectif important
pour toute recherche future.
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Comparaison avec Dorel et al (2000)

La démarche effectuée dans ce travail ayant éiéanpar Doreket al (2000) a une échelle
plus réduite, nous allons maintenant revenir surslebservations et conclusions afin de
déterminer les différences significatives indupes ce changement d’échelle.

Des différences significatives entre teneurs en rdative proches de la saturation des
andosols et des sols bruns furent observées, ta garcaractere andique s’accompagnant
d’'une diminution progressive de ces teneurs en €atte observation est valable aux deux
échelles, nos résultats confirmant les précédents.

Les teneurs en eau des sols diminuent ensuitefisgniement avec la succion. Cette

diminution est plus marquée chez les andosols réblguplus réguliere, ce qui indique une

distribution homogéne de la porosité pour ces sbisns notre cas, la diminution est

effectivement plus importante chez les andosolss elée est également plus brusque, tandis
gue la diminution des teneurs en eau des sols beahgjuant a elle progressive. Nous
signalons donc ici une différence notoire aveadssiltats préecédemment présentés.

Une autre différence importante est a signalere diminution du volume des andosols
(« shrinkage ») fut observée expérimentalementidr pi@ pF 2 par ces auteurs. Nous n’avons
de notre coté pas relevé d'effets similaires poos Bols, en tout cas jusque pF 3, ces
observations n’étant plus possibles a des sucspérieures.

Enfin, les valeurs d'infiltration mesurées sont,mtoe nous l'avons déja signalé,
significativement différentes chez ces auteurs.Madsurs obtenues pour les sols BR y sont en
effet particulierement élevées. Ces observatiosteiné globalement valables au regard de nos
données, mais les tendances sont nettement plussflet il nous est impossible d'étre
catégorique a ce niveau en raison de la forte bidité&aau sein des classes pédologiques.

La diminution de la porosité totale et des tenamrseau avec la perte des caractéristiques
andiques est expliquée par la diminution parallids teneurs en allophane, ce matériau
montrant une affinité importante pour I'eau. Leer@le la matiére organique est également
souligné pour la formation des macropores.

Bien que ces auteurs ne le mettent pas directeemegtidence, le role de la ferrihydrite est
€galement signalé,

Ces conclusions sont tout a fait cohérentes awedtees.

De méme, la différence entre la porosité des hnsZoet B est expliquée par la différence de
teneurs en allophane de ces horizons. De notre adtéine différence ne fut observée entre
horizons au niveau de la porosité, mais au nivesuatiophanes non plus. Ces interprétations
restent donc tout a fait valides.

Notons enfin que la double distribution de la ptéot/pique des sols a texture argileuse et a
structure « pseudo-sableuse » ou « pseudo-limonedsgerite par ces auteurs ne se dégage
pas aussi clairement dans notre cas. Nous avornkewfs pris soin de ne pas utiliser
abusivement ces termes lors de la description deoarbes de rétention.
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Perspectives

Nous allons ici lancer quelques pistes pour unatéedie prolongation de notre recherche.

Tout d’abord, concentrer les recherches sur I'lmoriB permettrait d’éliminer les problemes
de variance signalés en horizon A tout en gagnanméhps. Il nous semble donc opportun de
se limiter dans un premier temps a cet horizomrise en compte de la variabilité spatiale du
comportement hydrodynamique de I'horizon A est #etedélicate en raison du nombre
important de paramétres a considérer.

Ensuite, comme nous venons de le signaler, lesl@mas rencontrés interviennent
principalement au niveau du comportement hydrodygaen La variance importante
observée au niveau des mesures d'infiltration indes difficultés lors de I'interprétation des
résultats. Il est donc nécessaire de réaliseravaitrde fond sur la collecte de ces données
afin de diminuer cette variance e{ de la comprendre

L’exploitation des différences e aubbibwanneau et a linfiltrométre doit
egalement étre envisagée. L'infiltrométre permet mesures allant jusque h = 0, et le double
anneau mesure l'infiltration a saturation sous §ices La différence entre ces deux mesures
n’étant pas significative (I'infiltration mesuréeex le double anneau est unidimensionnelle, a
linverse de linfiltration mesurée avec linfiltroetre), il serait peut étre intéressant de
qualifier le profil de propagation de I'eau aves aeux outils afin de mettre en évidence
I'existence éventuelle de flux préférentiels d’ggavitaire (« bypass flow »).

De méme, une comprehension plus fine des proces®stris pourrait étre rencontrée en
complétant les données pédologiques avec une mdsdeegranulométrie. Si les moyens le
permettent, la détermination des teneurs en hatéogerait également bénéfique.

Enfin, une fois I'ensemble de ces processus médtrisne approche plus quantitative pourrait
étre envisagée.
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Conclusion générale

L'objectif final de ce travail est d’estimer le cportement hydraulique des sols d'une
séquence d’altération sur base de la classifica@mologique. Cette séquence est caractérisée
par une diminution des propriétés andiques avéidlide.

Pour atteindre cet objectif, plusieurs étapes iinégliaires ont été définies. Il s’agit d’abord de
vérifier la cohérence entre parametres et classésli@giques. Ensuite, la corrélation entre la
porosité et ces parametres pédologiques doit érmdtrée. Enfin, la porosité doit permettre
de prédire le comportement hydraulique des solsaroés.

Les travaux précédents ont permis de sélectioreseeparametres pédologiques intéressants
pour notre démarche. Il s’agit des teneurs enhdrite, allophane, carbone organique et
argile, en particulier en halloysite. Ces paransjimeient un réle important dans les processus
d’agrégation, qui sont déterminants pour le congyoent hydraulique proche de la

saturation, en particulier dans les sols a trée teneur en argile sur lesquels nous travaillons.

Trois de ces quatre parametres ont été mesurksjretohérence avec la classification a été
mise en évidence. La diminution des teneurs erihfgtrite, allophane et carbone total

parallelement a I'altération valident donc le prermobjectif. Les teneurs en argile ne furent
quant a elles pas déterminées dans le cadre @eétette par manque de temps et de moyens.

Les mesures de porosité totale, effectuées enduadim, se sont révélées cohérentes avec
I'évolution des paramétres pédologiques. La préselecces parameétres favorise la porosité
totale, qui est donc maximale en haut de la topprsdce, l1a ol les concentrations les plus
fortes en ferrihydrite, carbone et allophane sdiseovées.

La macroporosité est quant a elle liée aux clagédslogiques, mais sa corrélation avec les
concentrations en allophane, ferrinydrite et caeb@ste floue.

Le comportement hydraulique fut traité en deux tgleLe premier, consacré aux
caractéristiques de rétention d’eau, s’est avém@ment corrélé a la séquence. Les teneurs
en eau a saturation, élevées dans les sols anditjtebles dans les sols bruns, ainsi que les
teneurs en eau résiduelles (a pF 4.1), faiblendosals et élevées chez les sols bruns, sont
corrélées a la porosité.

De méme, la courbe de rétention d’eau en fonctieriadsuccion présente une allure trés
différente selon les sols. La pente de cette coadbdres abrupte en andosols et beaucoup
plus douce pour les sols bruns.

Le second volet, consacré au comportement hydraodlignee, posa plus de difficultés. La
variabilité des valeurs d’infiltration, tres granda sein des classes pédologiques, rend les
observations trés vagues et les conclusions innega

Aucune conclusion ne put étre tirée en horizon tleovariabilité des parametres influencant
l'infiltration est trés importante. En horizon Bsl valeurs de conductivité a saturatiogafK
présentent une évolution corrélée a la séquensejdieurs les plus élevées étant observées
pour les sols bruns et les plus faibles pour |e®sols.

Une fois ces étapes accomplies, le comportementabligue a été mis en lien avec les
classes pédologiques. Pour ce faire, un certairbrmnianalyses statistiques furent réalisées.

Les sols brun rouille a halloysite sont donc camasés par la porosité la plus faible des sols
de la séquence. Leurs teneurs en eau résiduelépancontre les plus élevées étant donné
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leurs trés fortes teneurs en argile (de I'ordré8@&%6). La pente de la courbe de rétention est
réguliere, indiquant une porosité moyenne répartie.

Sur le plan hydrodynamique, ces sols se distingyemt une conductivité a saturation
supérieure a la moyenne.

Les sols bruns andiques présentent les mémes é@astqties au niveau du comportement
hydrostatigue. Au niveau hydrodynamique, ils présan une variabilité interne tres
importante, qui empéche toute tentative de caraatén.

Enfin, les andosols, a l'inverse des sols brunll@uont des porosités tres élevées et des
teneurs en eau résiduelles trés faibles. La pemtlewt courbe de rétention est trés raide,
indiquant une porosité irrégulierement répatrtie.

Notons toutefois que cette derniere observationcestradictoire avec les conclusions de
Dorel et al (2000), qui décrivent les andosols comme desas@sat une porosité dispersée et
les sols brun rouille a halloysite comme étantals argileux a structure « pseudo-sableuse »,
caractérisés par une double distribution de la gt@o Cette distribution particuliere
n'apparait pas chez nous aussi clairement.

Les valeurs d’infiltration et de conductivité agattion des andosols sont plus faibles que
celles des sols du bas de la topo-séquence.

Nos conclusions recoupent donc dans une large mdéssiconclusions de travaux effectués
précédemment sur la méme séquence mais le longmsect de moindre largeur (Doetl

al, 2000). Les tendances observées sont toutefoirgément moins claires a notre échelle,
en particulier en horizon A.

Ceci s’explique par la grande variabilité des poessphysiques auxquelles sont exposeés les
horizons A, ce qui résulte en une grande varigbdia comportement hydrodynamique. Le
transfert a une échelle plus large de la démargideopédologique est donc approprié en
horizon B mais s’avére dans notre cas délicateceizdn A, pour lequel il est nécessaire de
prendre en compte un certain nombre de parameatrepédologiques.

Sur le plan pédagogique, ce travail aura sansoutedété bénéfique.

La campagne de mesure nous aura permis de réalisehoix des sites au traitement des
échantillons, toutes les étapes de l'acquisitionddenées. Ces étapes sont nhombreuses et
sources d’erreur. La qualité des données étantopdiade pour toute recherche, ce travalil
nous apporte une expeérience irremplacable.

De plus, I'encadrement d’'un centre de recherchenmage et la collaboration avec plusieurs
laboratoires universitaires nous ont permis de fiaosliariser avec le monde de la recherche.

Le traitement de nos données nous a enfin pouss@sfamiliariser avec divers logiciels et
techniques de modélisation, et a les utiliser plmsrapplications concretes.

Plus globalement, ce travail nous a permis de @enaeux approches différentes et d’en
intégrer les processus. Il représente aussi une enmigpplication concrete des compétences et
connaissances acquises au cours de nos études.

Enfin, la gestion de ce travail a long terme repnés une expérience irremplacable, tant sur le
plan professionnel que personnel. Il s’agit d’'urmdrche inédite dans nos études, et la
conduite bout en bout de ce projet, de sa défmiéida rédaction du travail écrit, compléte
adéquatement ces années de formation.
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