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1 - SITUATION DU PROBLEME

Les couches du sol situées au voisinage immédiat de l'at-
mosphére sont le sigége de relations déterminantes entre 1le
peuplement cultivé et son environnement physique, édaphi-
gue et biologigue. Elles sont donc au centre de lfactivité
de diagnostic des agronomes. A cet égard, un des instru-
ments d’appréhension du milieu physigue les plus utiles
est le concept de structure, entendu dans son acception

la plus générale de "maniére dont sont assemblés les di-
vers constituants du sol” (HENIN, 1876). En effet, cet as-
semblage et ses conséquences directes (formes et taille
des fragments terreux, porosité et cohésion & différents
niveaux d'organisation) déterminent dans une large mesure
la facon dont sont accomplies les fonctions physicues du
sol vis-a-vis de l'implantation, de la croissance et de 1la
conduite des cultures.

Or, de par leur position, ces couches superficielles sont
perpétuellement soumises & diverses perturbations, volon-
taires ou non, en partie aléatoires, souvent discontinues
dans l'espace et le temps.

L'agronome doit donc disposer non seulement de moyens de
caractérisation instantanée adaptés & la tres forte hété-
rogénéité latérale gui résulte de ces remaniements (MANICHON,
1382) mais aussi de moyens d'analyse et de prévision de
1'évolution de 1'état structural, celle-ci devant &tre
envisagée au champ et & différentes échelles de temps. On
mesure d'emblée la difficulté de satisfaire un tel besoin,
compte tenu du caractére contingent et infiniment varié
des modalités d'interaction entre les différents facteurs
et conditions de remaniement qui interviennent dans le mi-
lieu cultiveé.

C'est &8 partir de 1la notion de comportement structural
(HENIN et al., 1980) que 1'on peut tenter d'organiser les
connaissances et les données imbriguées dans cet ensemble
a premieére vue trés complexe.

Cet terme désigne de fagon générale un certain type de modi-
fication de l'assemblage des constituants du sol, caracté-
risé par le sens d'évolution des principaux paramétres de
l1'état structural, la nature de 1l'agent gui provogue cette
modification, et, dans les cas ou cette précision est né-
cessaire, par la localisation.de ce changement d'état dans

le profil,

Lorsque le sol passe d'un état fragmentaire, poreux st meu-
bBle &8 un état plus continu, plus compact st cohérent, on
parle couramment de dégradation de la structure, car cette
modificaticon se traduit par une évolution des caractéris-
tigues de fonctionnement du sol plutdt défavorable pour



l'activité agricole : baisse de la conductivitéd des couches
superficielles pour l'eau et les gaz, augmentation d'albedo
et de la capacité calorifique et donc diminution de 1la vites
se de réchauffement du sol, constitution d'ebstacles: 3 la crois
sance des racines, & la germination et & la levée des plan-
tules. La dégradation de la structure du sol résulte selan

les cas :

- des actions de compactage exercées par les pneumatiques
ou les piéces travaillantes,

- des diverses actions, notamment de désagrégation, exer-
cées par les pluies. On parle alors de battance pour dé
signer l'ensemble des manifestations de dégradation af-
fectant la surface du sol, et de prise en masse pour
désigner celles qui se produisent au sein du profil.

C'est & ce deuxiéme aspect gu’est consacré notre travail. Il
vise une compréhension, débouchant sur des éléments de modél:
sation, de 1'évolution de 1'état structural des couches supe:
ficielles sous 1'action des pluies, dans la gamme des situa-
tions o0 cette évolution peut &tre qualifiée de dégradation.

Une telle entreprise se justifie, & la fois par la gravité de
répercussions de ce comportement structural pour la productit
agricole et l'environnement, et par son caractére difficile-
ment contrdlable dans les conditions courantes de la pratique
agricole.

Trois types de répercussions prédominent :

- le ruissellement. Consécutif & la réduction des flux d':
filtration des pluies, 11 peut proveoguer 1l'érosion si 1¢
terrain est en pente, & l'intérieur méme ou en aval des
parcelles o0 il prend naissance. Il en résulte alors un
entrainement des &léments fertilisants et de produits de
traitements apportés en couverture, ce gui constitue nor
seulement une perte pour les agriculteurs mais aussi une
cause de pollution des zones réceptrices.

- la reprise en masse des états fragmentaires créés par 1l¢
opérations de travail du sal, qui peut obliger 1l'agricu:
teur & refaire telle ou telle de ces opérations.

- la mauvaise implantation des culturss. Si la dégradatiar
structurale du lit de semence se produit rapidement apré
le semis, elle peut compromettre la germinaticn, la levé
et le début de croissance de la culture. Les différente:
especes cultivées sont plus ou moins sensibles tant & 1
dégradation elle~méme qu’'a une densité de peuplement fa:
ble et irréguliére. Dans les cas extrémes, l'agriculteu:
est contraint de réaliser une nouvelle implantation.



Pour certaines cultures comme le colza ou la betterave su-
criere, la fréquence de cet accident & 1'échelle nationale
n'est pas négligeable(?1), Dans des situations particulidre-
ment propices & la battance, elle est si élevée gque le pro-
bléme de la dégradation structurale est au premier rang des
préoccupations des agriculteurs(2),

Dans ces trois cas, on comprendra aisément que pour &valuer la
gravité des conséquences de la dégradation structurale, il faut
prendre en considération non seulement son amplitude, mais aus-
si la rapidité avec laguelle elle se produit & la suite de la
dernigre opération de travail du sol (souvent constituée par le
passage de semoir lui-méme). C'est donc Bien la dynamigue du
phénoméne qui nous intéresse, dynamique dont on doit tirer des
indications (si possible prévisionnelles) de vitesse. Or, cette
dynamique présente une importante variabilité. Tout d'abord les
modifications de 1'état structural par les pluies ne sont per-
cues comme systématiquement défavorables par les agriculteurs
que dans les "terres battantes”. Celle=-ri correspondent en
génétal 3. 'des sols dort la texture de.surface est & daminante
limoneuse et dont la teneur en argile est inférieure & 25 %,
auxquels s'ajoutent les terrains sodiques. En France, elles cou-
vrent de l'ordre de 25 % des terres labourables et se répartis-
sent dans l'ensemble des zones de grandes cultures notamment
dans celles qui ant &té& marguées au guaternaire par les dépdts
éoliens. Au sein de cet ensemble, le caractére battant est lui-
méme plus ou moins intense, en relation avec les variations de
la teneur en argile, du statut organique, de la composition
ionique et du régime bydrigue du sol. En outre, beaucoup d'agri-
culteurs soulignent que le degré de fragmentation des couches
superficielles du sol a une influence considérable sur la dé-
gradation structurale, celle~ci é&tant d’autant plus rapide pour
un climat donné, gue 1'affinement est plus poussé.

Quoiqu'il en soit, en un site donné c'est toujours le climat qui
est le facteur prépondérant de variabilité de la dégradation
structurale : cellevci est avant tout commandée par la réparti-
tion chronclogigue des pluies et de leurs caractéristiques dont
chacun connait l'extréme irrégularité. Pour l'agriculteur, bat-
tance et prise en masse sont avant tout des risques, gue ni lui

(1) De 1971 & 13979 pour les 23 départements frangais produisant
plus de 5000 ha de colza, nous avons recensé 38 cas (soit
18 %) o0 plus de 20 % des surfaces emblavées en ccoclza
avaient du &8tre retournées. Les informaticns disponibles
suggérent que la moitié environ de ces cas sont imputables

plus cu moins directement & la battance (BOIFFIN, POUZET,
ROLLIER, 18843).

(2) Cette perception est perticuliérement aigle dans certaines
zones betteraviéres du Nord du Bassin Parisien. Dans la. ré-
gion des Dombes, nous avons enregistré des fréguences respec-
tivement de 1l’ordre de 30 % et de 15 % des semis de cclza et
mais pour lesguels la battance avait engendré une forte rs-
duction du taux de levée, le resemis étant le plus souvent

néce?saire (BOIFFIN, SEBILLOTTE, DUBY, 1875 ; BOIFFIN et al,
1981) .



ni aucun expert ne savent vraiment &valuer (1),

Selon une régle d'analyse commune & tous les comportements
structuraux du sol (BOIFFIN et MONNIER 1982}, on voit donc
se dégager le rdle de trois principaux groupes de facteurs
et conditions qui contrdlent la dynamique de la dégradation
structurale

- l’agent externe (les précipitations dans le cas étudig)
et ses caractéristigues ;

- 1'état initial du sol (ici 1'état structural existant
avant une période pluvieuse) ;

- les propriétés physiques des matériaux, qui dépendent de
leur constitution, et de leur état hydrique au moment ol
l'agent intervient,

2 - DEFINITION DE L'OBJET D'ETUDE

A partir des considérations précédentes on peut construire un
premier graphe du phénoméne (Fig. 1).
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Fig.1. - Graphe de La digradation structurale

(1) Incertitude dont témoigne la diversité des technigues de
préparation des lits de semence dans les régions ol le
probléme se pose (MANICHON,SEBILLOTTE, 1975) .



Le systéme €tudié sera la succession des états structuraux
de la couche superficielle qui suBit 1'action des pluies.
L'état initial considéré est fragmentafire, on se situe en
l1'absence de végétation et de toute intervention culturale
entre le début et la fin de 1'étude.

L'objegt d"étude comportera non seulement l'histoire de ces
états successifs, mais aussi les modalités de passage d'un
état & l'autre : outre le systéme étudié, il inclut les pro-
cessus, pour l'instant hypothétiques gui le relient aux va-
riables d’entrée figurées a la périphérie du graphe (1),

Il convient par ailleurs de préciser les limites du systéme
égtudig.

a) - LimiZes spatiales

- Latéralement, ce systéme est nécessairement une portion
de surface et non tel ou tel motif ou micro-site isols.
Ceci tient d'abord & la répartition spatiale diffuse de
la pluie, mais aussi a la tres forte micro-hétérogé-
néité(2) de 1'état structural des couches superficiel-
les résultant d'un passage d'outil. En effet, ceile-ci
a pour conséquence :

. d'une part que 1'évolution microlocale est trés va-
riable {(puisque 1'état initial est lui-méme trés
variablel). Ce n'est qu'en élargissant le champ de
perception que 1'on peut saisir une évolution ca-
ractéristique d’'un terrain face & celle d'un autre
terrain. La plus petite surface correspondant & ce
niveau de perception est telle que les différents
états initiaux y soient représentés avec une exten-
sion relative voisine de celle rencontrée au niveau
de l'ensemble du terrain que 1'on veut caractédriser.
Ceci est généralement obtenu en délimitant des sta-
tions d'ordre de grandeur métrique, correctement
localisées par rapport aux hétérogénéités d’'allure
périodigue créées par les travaux agricoles,

d'autre part qu’'il y a interdépendance dans 1’'&vo-
lution de micro~sites plus ou moins éloignés, mais
correspondant a une altitude (donc & une énergie po
tentielle]) différente. Les relations les plus évi-
dentes concernent donc les transferts d'eau et de
terre & la surface du socl mais on peut aussi faci-
lement percevoir d'autres types de relations, comme
par exemple de protection par rapport aux pluies ou

(1) Les termes "systéme étudié” et ”ohjet d’étude” sont utili-
ses dans 1l'acception proposée par SEBILLOTTE (1981) a pro-
pos des expérimentations et des engudtes agronomigues.

(2) Le préfixe micro s’appliquera & des aobjets cu des caractd-
ristiques que 1'on peut individualiser 3 un nivesau de per-

ception centimétrique voire méme millimétrigue dans le cas
d'un &tat initial affiné.



b)

d’'interaction dans 1’'histoire hydrique. Pour appréhender to
teg ces interactions, il faut que tous les &léments du syst
me, en l’'occurence les différents types de microsites inter

...............

tion structurale, par rapport aux mouvements internes. Sur
terrain en pente ceci nous entrainerait & observer de treés
grandes surfaces ; sur un terrain plat les dimensions conve-
nables sont, la encore, d'ordre de grandeur métrique.

= Verticalement, la limite inférieure du systéme étudié est pli
difficifle & définir. En toute rigueur, il devrait s'agir de .
plus profonde des deux limites suivantes

« soit la discontinuité structurale la plus profonde ayar
un rgle vis-a-vis du régime hydrique des couches de sul
face

. soit la limite inférieure des tranaferts verticaux de
matiére solide en provenance de ces couches superficie:
les.

Si nous avions étudié le phénoméne de dégradation structurale
dans une optigue pédogénétigque, nous aurions du respecter cet
contrainte. Privilégiant la modification des états dss couche
d'interface, nous travaillons a des échelles de temps (délaics
de guelgues mois) pour lesquels les transferts de matériaux e
profondeur sont guantitativement trés faibles et ont en esux-
mémes une influence négligeable sur 1'évolution des couches =«
perficielles., D'un point de vue pratigque la limite inférieurec
recherchée sera donc la surface subhorizontale & partir de 1le¢
guelle aucune modification de l1’arrangement des constituants
du so0l ne peut 2tre décelée avec les moyens d’'observation mic
en oeuvre. Il s'agira généralement de la discontinuité entre
une couche superficielle plus ou moins meuble et ume couche ¢
jacente rigide, créée par le passage d’'une piéce travaillante

Limites _chronglogigques

Conformément au graphe de la Fig. 1, nous envisageons 1'évoluti
de 1’'état structural des couches superficielles comme un enchai
nement de séquences interdépendantes. Mais c'est bien & 1l'ensen
ble de l'histoire gue correspond le systéme étudié. Le point de
départ de cette histoire est 1l'instant gui suit la derniére ac-
tion de fragmentation ou de tri (généralement par l'intermédiai
d'une opération de travail du sol) ; le point d’arrivée est thé
riguement le remaniement suivant, et pratiguement le moment &

partir duquel le phénoméne de dégradation cesse de devenir per-
ceptible, le sol ayant atteint un état d’'équilibre (généralemer
pseudo stable ou Instable comme nous le verrons par la suite),
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La réponse du systéme ainsi délimité aux facteurs et condi-
tions gui sont supposés régir son fonctionnement, ne peut
8tre étudiée sans considérer certains scus ensembles, ap-
préhendés a des niveaux de perception plus fins.

Dans l'espace, on sera amené & distinguer et & décrire sé-
parément différents micro-sites ou différentes couches.
Dans le temps, 1l'analyse de 1'effet des pluies ne pourra
8tre réalisée gue si on distingue certaines séquences plu-

" viguses. Le terme de séqguence désigne ici un groupe d'épi-
sodes pluvieux plus ou moins espacés les uns des autres
mais successifs, gui se produisent entre deux dates d’'ob-
servation du sol. Il nous arrivera parfois de devoir indi-
vidualiser 1"épisode pluvieux, groupe de précipitations
consécutives et homogénes se produisant entre deux change-
ments d'intensité pluviométrique, ou la pluie, groupe d’'é-
pisodes pluvieux consécutifs situés entre deux périodes
sans précipitations.

LES PRINCIPAUX DOMAINES DE CONNATSSANCE CONCERNES

Cette premiére &tape bibliographigue vise avant tout & cerner
les contours du travail expérimental & entreprendre, et & déga-
ger les principales notions sur lesguelles il peut s'appuyer,
les travaux cités n'étant présentés et discutés en détail gque
par la suite en relation directe avec nos propres résultats ex-

périmentaux.

Etude des modifications de L'éitat structural du so0l sous L'action

des pluses el de ses condéquences dirnectes

La premiére constatation gui s'impose est gque le comportement glo-
bal des couches superficielles du sol au champ a été relative-
ment peu étudié. L'orientation la plus courante est 1’étude de
certains traits morphologiqgues typigquesde 1'action des pluies sur
le so0l : les "crodtes de battance”, terme couramment utilisé
mais qui ne constitue qu'une acception particuliére du vocable
plus général d'organisations pelliculaires superficielles
(0D.P.S.) (VALENTIN, 1981).

al ~ Caractinisation .

ypes d'approches parfois associés

— -

des 0.P,S
On peut distinguer deux t

- la description morphologique (DULEY, 1832 ; Mc INTYRE,
1858 ; EVANS et BUOL, 414968 : CHEN et al 1980 ;

VALENTIN, 1981 ; MUCHER et al., 1981). Elle utilise



les diverses technigues et méthodes de la micromorpholo-

gie,

l'essentiel des observations étant réalisées 3 des

grossissements relativement faibles (10 & 30 fois) qui
permettent de garder une vue d'ensemble de ces organisa-
tions. Les résultats sont assez concordants:au cours des
premiers stades de formation des 0.P.S., et ultérieure-
ment dans les zones de départ de terre le trait dominant
est l'apparition & la surface de microhorizoms continus de
méme composition gque les horizons scus~jacents. Ce type
d'0.P.8. regoit selon les auteurs différentes appella-
tions, par exemple O.P.S. de désagrégation (VALENTIN) ou
crolte structurale (CHEN et al.)}. Par la suite dans les
zaones de déptts apparaissent des 0.P.S, de type sédimen-
taire, qui donnent au terrain son aspect "glacé”, carac-
téristique des terres battantes.

la quantification de certaines caractéristigues de fonc-
tionnement physique étroitement liées & 1'é&tat structural
et concernant principalement :

les propriétés mécaniques (GOYAL et al., 18797,

Les mesures les plus fréquemment pratiquées sont cel
les de la résistance a8 la pénétration d'une aiguille
(CANARACHE, 19B5 ; EL HABIB, 18980 ; VALENTIN, 1981).
Les résultats dépendent au premier chef de 1'humidi
té du sol (BUSCH et al., 1973 ; SHARMA et AGRAWAL,

1878). Malgré son intére&t pour la prédiction de 1'é-
mergence des plantules (ARNDT, 1985 a et b; HOLDER et E
1974 ; GOYAL et al., 1880), nous avons renoncé & uti
liser cette procédure car 1'état de la surface du sc
doit &tre caractérisé par une courbe de cohésion en
fonction de 1’'humidité dont 1'aobtention et la compa-
raison avec celles correspondant & d'autres états

exige un trés grand nombre d’échantillons et de me-

sSures.

Le régime d'infiltration de 1l'eau.

La plupart des travaux sur ce théme consistent & ade
ter les lois générales de, 1'écoulement aux conditior
particulieres des miliegux stratifigs (HILLEL, 1964,
1980). Les 0.P.S. sont alors caractérisées de facon
abstraite par deux principaux paramétres : épaisseur
et conductivité hydraulique en régime saturé (dont 1
guotient est la résistance hydrauligue). Les relatic
entre ces parametres et la morphologie des 0.P.S. sc
rarement étudiées (Mc INTYRE, 1858 ; VALENTIMN, 1981)
Dr, les interrelations entre le processus de formati
des 0.P.5. et le régime hydrique de surface constitu
vraisemblablement un aspect important du phénoméne,
raison du r&le joué par 1'eau libre dans les princi-
paux mécanismes de la dégradation structurale.



Elle est pratiguement toujours abordée par voie expérimen-
tale, sous pluies artificielles et le plus souvent en la-
boratoire (EPSTEIN et GRANT, 1967, 13973 ; FARRES, 1878 ;
LUK, 1979 ; Mc INTYRE, 1958 ; TACKETT et PEARSON, 1885),
plus rarement en petites parcelles expérimentales

(EL HABIB, 1980 ; VALENTIN, 1981).

Les facteurs de variation &tudiés sont avant tout les ca-
ractéristiques de la pluie (intensité, vitesse et forme des
gouttes) et la constitution des matériaux, beaucoup plus
rarement 1'é&tat hydrique du sol (COLLIS GEDORGE et al.,

1871) et la dimension des fragments de terre (FARRES, 1878]).
Le spuci d'un contrédle trés étroit des conditions expérimen-
tales se traduit par une artificialisation assez arbitraire
qui compromet la transposition au champ des conclusions :
les simulateurs de pluie sont utilisés & des intensités gé-
néralement trés élevées (plusieurs dizaines de mm/h) ; les
échantillons de sol sont remaniés, et calibrés & des dimen-
sions relativement fines (le plus souvent guelgues mm) ;

ils sont généralement soumis aux pluies & 1'état sec au dée-
part et sont ensuite rapidement et constamment saturés ;
enfin, la surface de 1'échantillon est le plus scuvent fai-
ble (au plus quelques centaines de cm?) et ne peut @tre con-
sidérée que comme une entité homogéne. Dans ces conditions,
le scénario expérimental le plus courant est une dsgrada-
tion initiale trés brutale qui aboutit en guelques dizaines
de minutes & un systéme figé & partir dugquel les seules don-
nées a enregistrer sont des transferts d’eau et de tdrre. Il
ne correspond donc guére aux formes de dégradation, & la
fois plus lentes et, au bout du compte, plus poussées qu'an
peut observer in situ sous climat tempéré.

A vrai dire, ces travaux se situent d'ailleurs le plus sou-
vent aux frontiéres du domaine de 1l'é&rosion ; la critigue
des conditions expérimentales est abordée par leurs auteurs,
mais principalement sous 1l'angle du réalisme de la simula-
tion des pluies (HALL, 1870 ; VALENTIN, 1878).

Le travail qui se rapproche incontestablement le plus de
cet objectif est celui, déja cité, de VALENTIN, dont 1'in-
térét majeur est d’'associer différentes modalités de carac-
térisation des états créés, et de les mettre en oeuvre au
cours du processus de formation des O0.P.S. Celui-ci est
d'ailleurs obtenu dans des conditions expérimentales beau-
coup moins caricaturales gue celles qui viennent d'étre dé-
crites. L'auteur est donc en mesure de dégager une inter-
prétation explicative de la formation des 0.P.S. naturelles
et une analyse de leurs principales conséguences physigues.
Cependant, 1'échelle d'appréhension privilégiée est celle
du micresite (1'auteur ne transpose pas explicitement ses



résultats au niveau de la surface), et 1'analyse des mo
dalités de passage d'un état & 1'autre reste principale
ment qualitative, ce qui ne permet pas d’envisager 1la
vitesse du phénoméne et sa variabilité,

Pour notre part, nous avions réalisé précédemment (BOIF!
SEBILLOTTE, 1876), une premiére ébauche d'analyse du ph
noméne exclusivement basée sur une description macromor:
phologique. Celle-ci nous avait montré 1l'ampleur de 1la
gradation provoguée par les pluies, son caractére progre
sif et séguentiel, la répétabilité de la succession des
traits morphologiques enregistrés, et nous avait permis
demesurer l'influence du statut organigue du sol, Les ré-
sultats obtenus nous ont incité & renouveler ce type d
proche, basée sur un suivi en conditions naturelles, ma:
en lui associant des méthodes beaucoup plus fines de car
térisation de 1'état du sol et des pluies.

2° - Données nelatives aux mécandismes de L'Bvolution structurale

Elles ne concernent pas directement les modifications d'&tat
du sol observables in situ, mais certains des processus 21é-
mentaires gui se combinent pour aboutir & un comportement st:
tural. Les actions que subit le sol peuvent &tre répertoriges
trois catégories (MONNIER, .STENGEL, GUERIF, 1981) : actions ¢
désagrégation, de compactage, de fragmentation. Vis-a-vis de
dégradation de 1'état structural par les pluies, on accorde
néralement un rdle privilégié & la. désagrégation intervenant
lors d’'une humectation rapide des fragments terreux (HENIN ei
al., 1960).

Le phénoméne principal serait 1'éclatement des fragment:
(YODER, 1836 ; HENIN, 1838 ; EMERSON,1967 ; KEMPER,1965 ; FAREF
1980) lui-méme consécutif & la conjonction de deux effet
de 1l'humectation

la compression de l'atmosphére interne par les mé-
nisques liquides pénétrant dans les pores. Les fort
ainsi développées sont d'autant plus importantes (:
que le volume d'air emprisonné est plus important 1
lativement au volume de fragment, ce gqui fait inte:
venir la vitesse de pénétration des ménisques
(CONCARET, 1867) et les dimensions du fragment ; et
{(b) que la pression capillaire s'exergant au niveat
des ménisques est plus importante. Ces deux aspects
mettent en cause la mouillabilité des parois des pc
res et la dimension de ceux-ci.



b)

+la diminution de cohésion des assemblages terreux,
due & des modifications plus ou moins poussées de
la microorganisation des argiles, se traduisant par
le gonflement, ou méme, dans des conditions extre-
mes, par la dispersion.

Des preuves indiscutables de la réalité de ce schéma théo-
rique ont &té aspportées. La guestion reste cependant pocsés
de savoir quelle part il prend dans la dégradation au champ,
c'est-a-dire dans des conditions de mise en contact de

l'eau et des fragments terreux trés variables mais généra-
lement beaucoup plus progressives gque celles qui ont été
utilisées dans ces travaux.

Ce terme désigne la résistance gu'oppose un matériau donné
d la désagrégation par 1l'eau. Elle met en cause une combi-
naison assez complexe de propriétés. Plutdt que d'évaluer
séparément celles-ci, il est beaucoup plus réaliste de ca-
ractériser le scl par une résultante qui traduit son com-
portement dans des conditions d’humectation standardisées.
Cette méthode de caractérisation par tests est universelle-
ment employée, mails avec des nuances importantes. Les au-
teurs de langue anglaise réalisent ces tests sur des échan-
tillons de sol non ocu peu remaniés. Ils déterminent ainsi
des taux d'agrégats stables qui traduisent pour une part
1'état initial de 1'échantillon. Cette conception est ba-
sée sur une notion d’agrégat stable préexistant et caracté-
ristique du sol (YODER, 1936 ; QUIRK, 1950 ; DE LEENHEER et de BOOD
1954 ; EMERSON, 18967 ; GREENLAND, 1871 ; HAMBLIN, 1577).

En France, au contraire, les tests ont &té congus de telle
maniére gue les résultats obtenus soient aussi indépendant que
possible de 1'état du sol lors du prélévement des échantil-
lons, et que leurs variations puissent 8tre imputées essen-
tiellement & celles de la constitution des matériaux. On
peut alors parler de comportement intrinséque. Deux types de
tests ont été mis au point (HENIN et al., 1855 ; HENIN et
MONNIER, 1956) : le test d'analyse d'agrégats (indice Ig) et
le test de percolation en milieu concentré (indice K). Leurs
résultats sont bien corrélés et classent les sols de maniére
concordante avec les observations de terrain, ce qui va a
l1'appui de la notion de comportement intrinseque : sous ja-
cents a différentes modalités d’'agression, ce sont bien les
mémes mécanismes qui s’'expriment.

Dans le cas du test d'analyse d'agrégats, l'action de 1'eau
est modulée par différents prétraitements gui mettent en va-
leur soit les variations de cohésion de terre humide (pré-
traitement alcool), soit les variations de mouillabilité
liées a la teneur en matiére organigue (prétraitement ben-
zeéne). Par ailleurs, le test de percolation discrimine par-
ticuliérement bien les matériaux différant par la composition



ionique. L’'ensemble de ces procédures a donc permis d’'¢
tudier le rdle des différents facteurs de constitution
de micro-organisation des matériaux du sol, ce qui éta:
l'objectif principal des auteurs de ces méthodes : com-
position granulométrique (KHEYRABI et MONNIER, 1868 ;
FIES, 1970), statut organigue (MONNIER, 1865), compos:
tion ionigue (BURGEVIN st HENIN, 19389 ; MERIAUX, 1958,
1861), histoire hydrique du sol (MONNIER et KONAN, 1386¢
SEBILLOTTE, 1968 ; BOIFFIN, 1976). Les indicateurs de
comportement intrinseque gue caonstituent les différent:
résultats de ces tests peuvent &tre considérés comme d¢
bons critéres de fertilité physigue (MONNIER, STENGEL,
GUERIF, 1981 ; BOIFFIN et MONNIER, 1882), permettant d¢
classer des situations différant par la nature du sol ¢
l'histoire culturale. Pour autant, ils ne constituent i
en eux-mémes de véritables prédicteurs du comportement
in situ.

L'objet des travaux concernant 1'érosion ne coincide pas ave
le notre puisque les variebles privilégiées ne sont pas les
changements d'état du sol mais les guantités de terre et d'e
gui sont exportées hors d'un certain demaine spatial. Cepen-
dant, les principales variables d'entrée sont & priori les n
mes (FOURNIER, 1960 ; FEODOROFF, 1865), et certains processt
gsont nécessairement identigues. De ce fait, la partie analyt
gue de la vaste littérature sur 1'érosion hydrigque constitue
un gisement d'informations trés important vis-a-vis du sujet
Réciproquement, les spécialistes de 1'érosion consideérent de
puis longtemps gue la dégradation de 1'état structural de 1l:
surface du sol est la premiére étape de 1'érosion hydrique
puisqu’elle conditionne 1'apparition du ruissellement (ELLIS
1847). Cependant, sa briéveté dans des conditions naturelle:s
de pluie violente (et, on 1'a vu, dans la plupart des expéri]
ces avec pluies simulées) fait que la plupart du temps cette
étape initiale n'est pas analysée en tant que telle et cons-
titue une "bolIte noire”. Quoi qu'il en soit, sur trois - théme
principaux, ces travaux apportent une contribution précieusc
d notre cbjet d’'étude.

Cette rubrique comporte principalement

- une caractérisation physique des pluies, débouchar
notamment sur des moyens d'estimation de leur éner:
gie cinétique (LAWS 1941, LAWS et PARSONS,1843 ; MIHARA
19517 3 SMITH et WISCHMEIER, 1957, 1862 ; FREE, 1G¢
HUDSON, 1881 ; GHADIRI et PAYNE, 1581), et la misc
au point d'indices globaux permettent de caractéri

ser l'érosivité d'une séquence climatigue donnée.



Une analyse des effets de 1'impact des gouttes. L'un
des aspects les plus importants est le phénoméne de
rejaillissement ("splash”) de particules solides, dé-
tachées et projetées & des distances pouvant attein-
dre plusieurs dizaines de centimétres (ELLISON, 18944 ;
EKERN, 1950 ; ROSE, 1959 ; KINNELL 1982 ; SAVAT et
POESEN, 1881).

relations avec différents facteurs de constitution ou d'é-
tat du sol (WISCHMEIER et MANNERING, 1968 ; DUMAS, 1885 ;
BRYAN, 1868 ; de PLOEY, 18980). Globalement les approches
relatives &8 ce théme sont plutdt de type statistigque et
débouchent parfois sur des conclusionscggntradictoires.

Par exemple les sols les plus résistants aux actions de dé-
sagrégation sont considérés par de nombreux auteurs comme
gtant les moins sensibles a8 1'érosion (QUANTIN et COMBEAU,
1862 ; BRYAN, 13974), mais des résultats opposés ont été
cbtenus (EPSTEIN et GRANT, 1967). En fait, 1l semble né-
cessaire de ne pas confondre & priori les propriétés ou
les combinaisons de propriétés gui déterminent respective-
ment la sensibilité & 1'érosion (on parle parfois de "dé-
tachabilité”) et la stabilité structurale (FEODOROFF,

1965 ; de PLOEY, 1981).

¢) - Etude du ruissellement

Il s'agit de déterminer saon importance et sa propre capa-
cité de transport et d'arrachement de terre. Celle-ci dé-
pend de la vitesse d'écoulement et donc des caractéristi-
ques topographiques du terrain, pente et longueur de pen-
te. En dehors des rigoles ou ravines, c'’est-a-dire en fait
sur la majeure partie des surfaces exposées aux pluies en
situation de pente faible ou nulle, la fonction détache-
ment est accomplie par l'impact des gouttes, seule la fonc-
tion transport étant assurée par le ruissellement (ELLISON,
1854 ; MEYER et MONKE, 1965 ; KIRKBY, 1980). Ngus rediscu-
terons ce point, capital pour 1'objet de l1'é€tude retenu.

4°/ - Conclusion

Ce rapide tour d'horizon bibliographigque fait ressortir la diver-
sité des modalités d'appréhension de la dégradation de 1'@tat struc-
tural sous l'action des pluies : diversité des moyens de descrip-
tion, des conditions expérimentales, et surtout des échelles spa-
tio-temporelles d’'appréhension.

En 1'état actuel, les données acquises & chacune de ces échelles
ne font appel gque de maniére trés qualitative aux connaissances
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acquises a une autre échelle. Au mieux, on vérifie gqu'il y a

concordance dans les sens de variation enregistrés. La compr
hension et la prévision de modification de 1'état structura
suppose donc gue soit réalisé un travail spécifique d’'assem-
blage de ces différents &léments, ce gui suppose au minimum

gu'ils aient éteé reunis sur la m@&me situation expérimentale.

Une telle entreprise n'apparait pas déraisonnable dans son
principe.

En effet, sous-jacente aux différentes manifestations ou pro
cessus qui sont privilégiés se dégage une concordance d'ense;
ble :

- des principaux traits morphologigues enregistrés et de
leurs conséquences directes : augmentation générale de
compacité, constitution de minces horizons superficiels
trés continus, diminution de rugosité et de conductivi-
té hydraulique de la surface, augmentation de sa résis-
tance & la pénétration, apparition de sympt8mes de ségr
gation des constituants granulométriques.

- Des sens de variation du phénoméne en réponse & différe
facteurs ; ces sens de variation correspondent, le plus
souvent, & ceux gue permet de prévoir le schéma théori-
gue de la désagrégation. Ce dernier semble donc un des
€léments de base sur lesguels peut s'appuyer l'analyse
toutefois, 1l n'est sans doute pas le seul.

LE TRAVATL ENTREPRIS

Un probléme préalable se pose : quels sgnt les objets et les
relatiaons permettant de réduire le phénoméne & ses processus
essentiels, c'est-a-dire quelle est la décomposition du sys-
téme étudié la plus efficace pour en rendre compte et guelle:
sont les variables d'entrée et de sortie des sous-systémes i:
sus de cette décomposition, qu'il est primordial de contrdle:
et de mesurer ? Ces guestions sont momentanément sans réponse
puisque l'objet d’'étude - histoire des &tats structuraux en-
gendrés par les pluies sur une portion de terrain - a &té tri
peu abordé en tant gue tel.

C'est pour tenter de le résoudre que nous procéderans, dans
une premiére partie, & une étape de description. A partir de
guelgques situations de sol en place soumis sans prctection &
des pluies naturelles, nous chercherons & dégager les traits
invariants du phénoméne et & resituer les symptfimes et &1é-
ments de description obtenus par différentes approches dans |

déroulement général .



Dans un deuxiéme chapitre de cette premiére partie, nous nous-
baserons sur le schéma d'interprétation issu de la description
pour élaborer une démarche expérimentale d'analyse du compor-
tement étudié. Pour expliciter les processus gui conccurent au
phénoméne général de dégradation de la structure - autrement
dit établir les lois de fonctionnement des principaux sous-
systémes qui auront été distingués -, il faut, en effet, provo-
guer de manié&re distincte une variabilité des principaux fac-
teurs de cette dégradation, et centrdler les variables inter-

médiaires adéguates.

La deuxi@me partie, basée sur les résultats expérimentaux ob-

tenus grace & ce protocole, sera consacrée & 1'étude des deux

groupes du processus sur lesquels repose notre appréhension du
phénoméne.

L'évolution de 1'état structural est par définition une modi-
fication des liaisons gui existent entre les particules de
terre allant, le cas &chéant, jusgu'ad une modification de lesur
répartition spatiale. Le groupe de -processus & considé-
rer correspond donc aux relations qui s'établissent entre
les modifications structurales observables (et notamment les
modifications morphologigues) et les guantités de terre qui
sont déplacées par les agents dégradants, & plus ou moins
grande distance dans une autre disposition.

Mais 11 faut, au préalable, examiner les processus gqui se si-
tuent =n amont, c'est-ad-dire ceux qui déterminent la quantité
de matériau disponible pour la redistribution spatiale, en .
d'autre termes, les relations qui existent entre les carac-
téres des pluies, les propriétés du sol et la masse (ou le
volume) de terre déplacée.

A 1'issue de cette deuxiéme partie, nous serons amené & caonsi-
dérer comme déterminante l'étape initiale des la redistribution de
matiére solide : la division des .fragments terreux. Une troi-
siéme partie sera donc consacrée a 1'étude des principaux mé-
canismes de cette division, afin d’évaluer lesur importance
respective dans la dégradation au champ. C'’est en principe
grlce & cette troisiéme partie que doit s’'établir la jonction
entre 1'étude du comportement in situ et les connaissances
relatives aux comportements intrinséques.

Mous avons mentionné dés les premiéres lignes une perspective
d'application agronomique dont découle un objectif de prévi-
gsion de 1'évolution de 1'état du sol. Dans une guatriéme par-
tie, nous tenterons donc de falire la synthése des résultats
acquis dans une optique de modélisation du compaortement du ter-
rain. Cette modélisation, dans sa forme achevée, serait sus-
ceptible de différentes utilisations que nous é&voguerons. Son
£laboration sera aussi 1l'occasion de tester le caractére plus
ou moins complet de notre analyse et de localiser les points

oll des investigations complémentaires sont & entreprendre,.
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PREMIERE PARTIE :
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1 - PRINCIPAUX -TRALTS DE L'EVOLUTION DU SOL SOUS L'ACTION DES PLUIES

La démarche dont on vient de présenter les grandes lignes prend
pour point de départ une perception globale du phénoméne, vi-
sant & identifier 1les manifestations les plus constantes de
l'évolution structurale du sol sous l'action des pluies. On

peut espérer les détecter & partir d'une gamme assez diversi-
fiée de situations.

Nous ferons donc appel & guelques séries d'observations recueil-
lies au champ, de Novembre 1981 & Janvier 1983, sur deux sites(1)
représentatifs de la gamme de "terres battantes” les plus cou-

rantes dans le Nord Ouest de 1'Europe.

Le premier, observé pendant l'automne-hiver 1981-82, se trouve
& PALAISEAU sur le plateau de SACLAY. Il se caractérise par un
sol brun lessivé sur limon dont la couche arable contient envi-

ron 20 % d'argile.

Le deuxiéme, observé au printemps puis pendant 1’automne 1982,
se situe & MONTLUEL sur le plateau de la DOMBES, Il se caracté-
rise par un sol lessivé dégradé a tendance glossique sur limon

(VINATIER, 1983), dont la couche arable caontient environ 10 %
d'argile.

Tous deux présentent une topographie plane & faiblement inclinée
et, en hiver, de fréquentes manifestations d'engorgement ds 1la
couche labourée. La parcelle observée & Palaiseau a 8té drainée
8 la fin du siécle dernier.

Sur ces deux sites(1), des parcelles d'histoire culturale dif-

~

férente, aboutissant & une certaine variabilité de statut orga-
nique et d'&tat structural initial du sol (Tableau 1), sont ex-
posées aux pluies et observées aussi fréquemment gue possible.

Trois principaux types de données seront examinées, concernant
respectivement

- les modifications de l’aspect de la surface ;
- les évolutions qui ont lieu au sein du profil ;

- celles du régime d'infiltration de 1'eau.

1.1. - EVOLUTION MORPHOLOGTQUE DE LA SURFACE

1.1.1. - MdLse en Euidence des principaux symptimes

- - - - — - e — - -~ - _m e, m e s e N ST T 2D

Conformément aux considérations développées
précédemment, les unités expérimentales

{1) Dont une description analytique détaillée sera donnéde au

chapitre suivant.
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Fica2a: DELIMITATION DES PLAQUES (SURFACES HACHUREES)

Schéma correspondant au cliché Id.
Le cadre intérieur représente la placette

F16 2b : DELIMITATION DES ZONES DE DEPART (SURFACES FONCEES)

Schéma correspondant au cliché I h
Le cadre intérieur représente la placette



gétudiées sont des parcelles de 3 m x 2 m., En leur sein sont
délimitées des placettes fixes de 50 x 35 cm2, représentati-
ves de 1'état initial de la parcelle, ne subissant ensuite
aucune perturbation, et sur lesquelles sont réalisées lors de
chaque visite, des observations visuelles et photographies.
Une sélection de ces clichés est présentée sur les planches I
da VI (annexes 1), La succession des photographies a &té compléa-
tement détaillée pour deux parcelles (respectivement ICo &
Palaiseau et 28 Nq & Montluel).

Observations de terrain et photographies, nous montrent gue
pour les six parcelles &tudiées, 1’évolution de l'aspect de
la surface du sol correspond & la succession de trois types
de faciés

- un faciés fragmentaire initial (Fo) (cliché Ia). Chaque
particule de terre visible en surface appartient a un
agglomérat plus ou moins important mais parfaitement
délimité et séparé de ses voisins. La proportion de
vides observée dans le plan horizontal est importantes
et ceux-ci constituent un réseau continu. La surface
est chaotique et totalement hétérogéne, en particulier
du point de vue de la dimensian des fragments et de leur
dispeosition relative.

- Un faci&s fragmentaire altéré F4 (cliché Id). Certains
fragments sont bien distincts et leur forme est trés
peu modifiée par rapport & 1’'état Fo, alors que les
autres ont plus ou moins complétement disparu, intégrés
& des zones d'aspect continu, assez précisément délimi-
tables, que nous appellerons "plaques”. La Fig. 2a pré-
sente le schéma de localisation de ces différenits motifs
établi & partir du cliché Id. Ce sont apparemment les
fragments les plus grossiers qul restent distincts le
plus longtemps, et les plus fins qui disparaissent 1le
plus rapidement, f{(cette tendance est particuliérement
nette si on observe la succession des clichés de Ia &
If).

Les vides se présentent sous forme d'un systéme discon-
tinu mais encore trés dense d'orifices plus ou moins
anastomoseés. La surface reste tr&s rugueuse.

- Un faciés continu F2 (cliché Ih). Pratiquement plus au-
cun fragment n'est distinct, méme les mottes 1les plus
importantes sont bien raccordées & la surface. Réciproque-
ment, ce sont les vides gqui sont désormais bien circons-
crits ; et le nombre de ces orifices est nettement plus
faible gque pour le faciés précédent. La surface du saol
est beaucoup moins rugueuse. En outre, il apparatt un
net contraste (schématisé Fig. 2b) entre deux types de
zones : les plus hautes et les plus pentues, qui appa-
raissent en foncé sur les clichés, présentent des signes
de départ de terre : de nombreuses particules grossigres,



TABLEAU. 2 .- TLLUSTRATION DES DIFFERENTS FACIES
FACIES, Nos DES CL (1)
SITE ot . S, Nos S ICHES, (DATES )
PERIODE PARCELLE | PLANCHE °
d'OBSERVATION Fo F1 Fg
a b c d e f g h J 1
I Co . (10-11) |(18-11) (28-11) (1-12) (8-12) |(12-12)  (18-12)| (4-01) (26-01) (17-03)
=
I "§” i K ’ m
] = {18-01) (8-03) ( 5-04)
s 5
<| -
. IT Ao a b e
I I | (1e-11 (8-12) (4-01)
1t} @
=21 & a b c
S| P We 111 (30-04] (7-06) (24-08)
(-9 I = 1
a b c l d =] f g
. "y P28 NI a v (10-09) |(22-a8) Itze-us) (7-10) (25-10) 1-12) (13-
w = | .
£ S —
S 5
= < P27 NI a v | 0% ‘tst’osn (13S
= 13
=]
]
= " T
Sl | PsNzb2| w (13210) (14210) (25%10)
5

{1)

Les dates encadries coue,,a_pondmt au changement de facils, doit exactement, sodit en L£'encadnant,



B/

organiques ou minérales se trouvent en saillie comme si
la terre avait été rongée. Au contraire, il semble qu’'il
y ait accumulation dans les zones planes situées en con-
trebas des précédentes et les micro-dépressions : ces
zones sant en effet recouvertes d’un manteau trés lisse,
plus ~ou moins épais, qui semble principalement constitué
de particules élémentaires : ce sont surtout des limaons
et sables tres fins, qui donnent une teinte trés claire
4 ces zones d'accumulation, mais on trouve aussi (Cliché
IVg et Vb) & la surface, des taches foncées constituées
d'une fine pellicule argileuse plus ou moins mélangée
avec de petits fragments organiques. Dans certains cas
encore on voit également des accumulations de petits
agrégats dans les dépressions (Cliché IIIc).

Il apparait gue toutes les photographies peuvent &tre réparties
selon ces trois catégories (Tableau 2) et que le passage du
faciés Fq au facileés faciés F2 peut &tre assez précisément daté,

En outre il semble presque irréversible : il n'y a ensuite de
retour & F41 gue dans deux circonstances climatiques accidentel-
les, susceptibles de provoquer l’apparition de nouvelles discon-
tinuités (ou la réapparition d'anciennes) : le gel (cliché Ii)
et une dessiccation trés pousséel1)(clichés Ik et ImJ,

Elles doivent permettre de discuter et de préciser la percep-
tion trés globale qui vient d'&tre présentée, Celle-ci met en
cause un certain nombre de rubrigques qui doivent faire l'objet
d'observations non destructrices.

Ces rubriques, la nature et les caractéristiques de critéres
qui ont été utilisés pour chacune d’elles, ainsi que les pro-
cédures permettant de les saisir, sont récapitulées dans le
Tableau 3.

(1) I1 est évident que dans le milieu naturel, ces deux "acci-
dents” ne sont pas exceptionnels et jouent donc un rale trés
important. Mais dans une optique d'analyse du phénoméne, ils
représentent avant tout une sorte de remaniement "parasite”
gui complique notre tache. Nous ne leur consacrerons pas
une étude spécifique.
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Concrétement, les principales opérations réalisées ont gté

- L'observation visuelle systématisée, basée sur 1l'utilisa-
tion d'une fiche qui figure en Annexe 2 ainsi que sa na-
tice d'utilisation. Ce type d'observation concerne prin-
cipalement l'identification de symptOmes qualitatifs et
de ©e point de vue l'cobservation d'une seule placette de
cette dimension (50 x 35 cm?) est tout & fait suffisante
pour caractériser une surface de guelques m2 préparée de
manigre homogéne(1],

- Les relevés de cotes & la surface du sol, & l'aide d'un
aspérimdtre. Les caractéristiques, et les modalités
d'utilisation de cet appareil sont détaillés en Annexe 3,

Rappelons briévement qu'il permet de relever le profil de
la surface du sol dans un plan vertical et & partir d'un
niveau horizontal de référence., Si la longueur du tracé
obtenu est L, celle de sa projection horizontale Lo,
1'indice Ir = L - Lo traduit la sinuosité du tracé indé-
pendamment de ~ Lo la longueur de 1l'appareil. L'écart-
type des cotes est également un indice de rugosite (il

a par exemple été utilisé& par DEXTER, 1977), mais 1l est
beaucoup plus influencé par la topographie {(notamment par
la pente) et son évolution privilégie les points de cote
extréme.

La réalisation de 156 mesures sur un tracé rectiligne de
2 m disposé perpendiculairement & 1l'avancement des outils
de préparation du sol s'est avérée suffisante pour bien
discriminer des états structuraux initialement différen-
ciés, volontairement ou non (annexe 3-1). Ceci est bien
entendu 1ié & la géométrie et & la nature das outils uti-
lisés et dans d'autres circonstances un nombre plus élevé
de mesures peut s'avérer indispensable.

- Le dépouillement de séries de photographies, qui se réa-
lise en 2 étapes

a) - délimitation sur calque, & l'échelle 1 ou 1/3 selon
les cas, des contours de zones d'aspect typique ;

b) - mesure au planimétre des surfaces ainsi circonscri-
tes, gqui sont traduites en proportion de la surface
totale de la placette. Le détail de cs=tte procédure

Ce point est discuté sn Anpexe 2,3. ; sur le site de Montluel
oy 1'8tat initial était plus hétérozéne en raison de la na-
ture des outils empleyés, naus avons systématiquement implan-
té 2 ou 3 placettes. l .



est présenté en Annexe 4. La nature des zones ainsi
cartographiées dépend du type de faciés,

Pour caractériser le faci&s Fo on distingue les surfaces
d’apres la dimension des motifs qui les recouvrent. Dans
ce cas, l'estimation des taux de recouvrement est visuell
Les conséquences de cette procédure sur la fiabilité et
la précision des résultats sont discutées en Annexe 4.,2.
Nous nous bornerons ici & indigquer que le compraomis qu'el
permet d'obtenir entre la qualité et la rapidité de réali
sation des mesures nous parait tout & fait satisfaisant .
compte tenu du caractére contrasté des traitements expéri
mentaux comparés par la suite.

Pour le faciés Fq,on délimite les plaques précédemment me
tionnées. Malgré le caractére en partie subjectif du trac
du centour et la variabilité spatiale de 1'état de surfac
la répétabilité des mesures au sein d'une zone homogéne,
pour une méme date, est assez satisfaisante (Cf. Annexe 4
ce gui signifie que les placettes ont alors une dimension
convenable, en tout cas si 1'on cherche & opposer des si-
tuations bien contrastées.

Pour le facies F2,on sépare les zones de départ des zones
d'accumulation, Cette fois la représentativité d'une plac
te par rapport a la parcelle est plus discutable. En effe
les distances sur lesquelles s'opérsnt les déplacements augm
tent progressivement et peuvent atteindre l'ordre de gran
deur métrique, Nous devrons 'donc introduire certaines rss
trictions dans 1'utilisation de ces données,

1.1.Z. - Premithe analyse de L'Zvolution morphologique : notion de phas:
dans fa dZgradalion

Sur les Fig. 3a & f sont présentées les évolutions des pr:
cipaux critéres de description retenus en fonction de la
hauteur de pluie cumulée depuis 1l'exposition du sol. Cett:
variable n'est utilisée qu'a titre de premiére approche,
pour traduire de maniére comparative, d'une parcelle &
l'autre, la somme des actions subies par le sol. On note
dans tous les cas

a.1. -une augmentation pratiquement immédiate et ensuite
progressive des critéres traduisant l'altération du
caracteére fragmentaire initial (cf. Tableau 3), c'est
a-dire

de la surface relative des plaques. L'arret du trac
gui correspond au passage & F2, se produit pour une



a.2z.

valeur assez variable du taux de recouvrement, particulie-
rement faible pour la parcelle II Ao (Fig. 3b) qui se dis-
tingue par son &tat initial trés motteux ;

de la note de désagrégation de la terre fine, qui atteint
ocu dépasse la valeur 501) 1ors du changement de facigs,

N

puis se stabilise & sa valeur maximum 6,

du calibre du plus petit fragment distinct. Le changement
de faciés correspond & des valeurs observées comprises en-
tre 10 et 20 mm(2},

Une diminution progressive de la proportion des zones de dé-
part, critére qui n’est observable que sur le deuxiéme type
de faclés., A la fin des observations, des valeurs presque
nulles sont atteintes sur les parcelles de Montluel, les va-
leurs atteintes & Palaiseau restant un peu plus élevées,

Une diminution également progressive de l'indice de rugosité,
gui se manifeste sur toute la période d’observation mais avec
une intensité plus marquée au début de 1’'évalution dans 4 cas

sur 6.

La concomitance entre l'abparition massive des dépdts de par-
ticules élémentaires triées (y compris les "dép6ts noirs”
correspondant aux plus fins) et celle du facigés F5, Les pre-
miers signes d'individualisation de constituants é&lé&mentaires
(saupoudrage de limons et sables trés fins) apparaissent net-
tement plus tot, juste avant ou pendant 1'’extension rapide
des plaques.

-

Par ailleurs, les pentes des différentes courbes traduisant i'8volu-
tion des critéres sont assez variables. Schématiguement, on voit se

distinguer

(1) La note 5 signifie (CFf. Annexe 2.2.,) : continuité totale
avec signes de séparation des constituants élé&mentaires,
apparition massive de limons et sables trés fins.

(2) L'allure sigmoide observée dans la plupart des cas peut,
pour partie, s'expliquer par le caractére discontinu de
l1'échelle de notation (Cf. Annexe 2.,2.).



Fig.3 . EVOLUTION DES CRITERES MORPHOLOGIQUES
EN FONCTION DE LA PLUIE CUMULEE
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- des situations & dégradation trés rapide, pour lesquelles
tous les critéres montrent une évolution initiale importan
(Fig. 3 d, e, f) et ol le changement de facids se réalise
moins de 50 mm de pluies cumulées ;

- des situations & vitesse de dégradation modérée pour lesqu
les tous les ecritares évoluent plus lentement.

Cependant, tous les critéres ne sont pas corrélés de manidre uni-
forme : ainsi on remarque que la position relative des courbes t
duisant 1'évolution des .taux de recouvrement par rapport aux aut
tracés est assez fluctuante,d’'un graphique & 1'autre, Les parcel
IAo (Fig. 3 b) et PIB N2 b2 (Fig. 3 f), représentent les deux ca
de figure extrémes, d’'évolution respectivement particuli@rement
lente ou rapide des plagues continues,

Suffisamment sensibles pour révéler une grande variahilité du ry
thme de la dégradatiaon structurale, les critédres qui ont &té ret
nus présentent une allure de variation commune pour toutes 1les s
tuations observées. Troils grandes tendances se dégagent, tout 2
fait cohérentes avec les observations que nous avions faites pré

cédemment & Versailles (BOIFFIN, SEBILLOTTE, 1978) :

a) ~- La succession de faciés n'’est pas un simple effet d'optiqu
Non seulement "elle se reproduit sur des situations Giffa-
rentes, mais encore elle cofncide dans chaque cas, avec un
degreé d'évolution pratiquement identique de certains crit
res analytiques saisis de maniére indépendante : la taille
du plus petit fragment distinct et la date d’'apparitian ma
sive de dépOts dispersés. Il y a donc probablement une mo-
dification qualitative des processus qui déterminent 173y
lution morphologique de la surface, c'est pourquoi nous pa
lerons de 2 phases pour distinguer les périodes carrespon-
dant aux faciés Fq et Fp. Dans cette optique, la jonctiaon
des deux phases constituerait un point singulier remarqua-
ble dans le déroulement du phénocméne. En revanche, au
sein des périodes correspondant & chaque facies, les chan-
gements morphologiques ont un caractere progressirt, '

b) - La période correspondant au facids fragmentaire altéré F1,
ou phase 1, est marquée par la naissance et 1 extension de:
plaques. La variation concomitante de la dimension du plus
petit fragment distinct Dmin évogue un lien direct entre
ces deux evolutions, ce que confirme un nouvel examen des
photographies : les plaques prennent naissance dans les ré.

~

gions initialement couvertes par les fragments les plus +1i




(ceci est particulidrement net en comparant les clichés Ia
et Icl), et on voit gqu'elles incorporent progressivement des
motifs de dimension de plus en plus importante, Ceci sug-
gére d'ores et déja deux types d'interprétation

Les plaques se formeraient par destruction des fragments,
la résistance de ceux-ci dépendant de leur taille. A l’'en-
contre de cette hypothése vient le fait que les premiers
signes importants de destruction des fragments n’apparai-
sent qu'aprés que les plaques aient atteint leur extension

maximum., .

Les plaques se formeraient par remplissage des interstices
entre les fragments, les interstices les plus fins étant
ogbturés les premiers, et le volume des interstices étant
géométriquement déterminé par celui des fragments.

Il serait absurde 'd'opposer radicalement ces deux interpré-
tations : le produit d'une désagrégation sur place va néces-
salirement se loger, méme & trés faible distance, dans un es-
pace libre, et réciproquement, un interstice ne peut &tre
obturé gque par du matériau arraché & des fragments préexis-
tants. Il convient cependant de les distinguer car les fac-
teurs prépondérants contrdlant la vitesse d'extension des
plagques ne sont pas, & pricri, les m@mes dans les deux cas.

Dans l'une et l'autre hypothase, la répartition dimension-
nelle initiale des fragments, joue un ro8le : plus 1'état
initial est grossier, plus lente doit &tre la progression
des plaques, toutes choses égales par ailleurs., Or c'est
bien ce que nous avons observé en comparant la parcelle
IAo aux autres parcelles et en particulier & P18 N2 b2.

-

La période correspondant au faci&s continu ou phase 2, est
marquée par la conjonction de signes de destruction treés
poussee des assemblages, et de manifestations de transtert
Iatéral de matiere solide. '

Dés le début de cette période, on peut oppcser des zones de
départ et des zones d'accumulation, les premidres s'amenui-
sant progressivement jusqu'a disparalitre, alors que les se-
condes s'agrandissent et se rejoignent en prenant des dimen-
sions de plus en plus importantes. La répartition spatiale

de ces zones est nettement 1lide & 1l'altitude.

L'aspect des zones d'accumulation évogque trds fortemsnt un
transport puis un dépot en phase liquide, D'une part, slles
ont une surface extré&mement lisse et réguliére, d'autre part,
la répartition des particules qui sont classées selon leur
taille, est conforme, dans ses grandes lignes, & celle de
depdts sédimentaires.



TABLEAU.4.- CARACTERISATION DES ETATS TVYPES

DE_ZONESDU PROFIL SELON DEUX CRITERES. (Mandichon, 1982.)

DES ELEMENTS

NATURE MODALITES SIGNIFICATION
DU CRITERE
v Cavité de grande dimension
M Massif
TYPES Structure a8 éléments soudés a
SD contours difficilement discer-
nables
Dl - - - - - = - - - - - - - - - - - = = - - -
Spv idem + cavités au sein de 1la
zone
ASSEMBLAGES
Structure 3 éléments soudés a
D’ SF contours facilement discerna-
bles-
ELEMENTS SFV ldem + cavités au sein de 1la
Zone
STRUCTURAUX
F Structure fragmentaire & &lément
individualisés
FV idem + cavités au sein de 1la
zone
Eléments plus ou moins poreux et
ETATS r peu consistants
INTERNES

Eléments trés compacts

consistants




On est donc amené & supposer que, pendant cette période,
1 évolution morpholegique de la surface est étroitement
conditionnée par la présence et la circulation d'esau libre
a8 la surface du sol. Ceci rendrait compte aussi bien du
. caractére extr@mement poussé de la séparation des consti-
tuants granulométriques, que de l'aspect des formations
de dépbt. A contrario, il faut aussi noter, au sein du
faciés F2, 1'absence de toute figure de type "érosion en
rigole” sur les zones de départ. Si, comme le laissent
présager l'aspect de la surface et les travaux évoqués
en introduction, le ruissellement joue bien un réale majeur
pendant cette période, ce role ne comporte vraisemblable-
ment pas l'arrachement de matériaux au départ du déplace-

ment,

En définitive, ces premiers é&léments d'interprétation, aus-
si incomplets et hypothétiques soient-ils, vont & 1'appui

de la notion de phase de dégradation, considérée comme une
étape mettant en jeu certains processus de nature spécifi-

que. i

- EVOLUTION STRUCTURALE AU SEIN DU PROFIL

1.2.1. - Approche macroscopique

A/ - Démanche d'obsenrvation

A ce niveau de perception peuvent &tre saisies :

. Des données morphologiques

Elles proviennent de la description systématique des diffeé-
rents horizons du profil cultural, récemment perfectionnée
par MANICHON (1882) : au sein de chaque haorizon sont délij-
mitées des zones correspondant & certains états-types. Ceux-
ci sont définis (Tableau 4) par la combinaison de deux cri-
téres : type d'assemblage des éléments structuraux et &tat
interne de ceux-ci., Des notations complémentaires & diffé-
rentes échelles (élément, zone, horizon) peuvent préciser

certains aspects.,

Cette démarche se révdle particuli@rement efficace pour la

description des horizons superficiels cultivés, car 1’appro-
che cartographique est bien adaptée au caractére discontinu
des interventions mécaniques et au type d'hétérogénéité qui

en résulte,

Les limites de son utilisation dans notre travail tiennent
avant tout au caractere destructif et perturbateur de
l'observation du profil cultural, Compte tenu de la dimen-
sion des parcelles aobservées, il était exclu de réaliser
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TABLEAU.5. - PRINCIPAUX TRATTS MORPHOLOGIQUES DE L'EVOLUTION DES PROFILS CULTURAUX.

1 2 3 4 5 6 ' 7
PLUIE ETATS-TYPES PREDOMINANTS TRANSITION
CUMULEE ENTRETLES 7 RORIZONS
PARCELLE DEPUIS LE CARACTERES SPECIFIQUES
e LIS LT, (L PREMIER | DEUXIEME | PROFONDEUR| o o0 oo
RTENCE HORTIZON HORIZON MOYVENNE . ERS
(2] (3) [em) PARTICULTERS
{omm)
1 couche de petites mottes fand ondulé,
0 trides surmontant ls premier F," et A M, A 8,5 mais trés mar-
horizon qué , continu
: lissé
Iy
PALAISEAU Croote presque continue d’al-
' 315 lure stratifiée 0,5 3 1 cm SD,I’ et A M, A 5,5 idem
d’'épaisssur
2 cauches de grosses mottes fogge:réz iﬁ:ﬁ
0 triées surmontant le premier F,[ et A SDV, A 7 gy b peu £i
1 A horizon nombreuses fis
PALATSEAU syrea vertigale
Crodta stratifide discontinue,
315 03&2cm, g'épaissaur. inter- so,T" et A Sov, A 4 idem
rompue par restes de mottes
. peu marquée,
a Mélange de terrs fine et de 80% F I (4)] 80% FV,T et A 1 {légdre diffa-
mottes peu dégagées 20% M,A 20% M,A (sous rence de compa
Py Nja {sous roue) roue) cits)
MONTLUEL
impossible
Crodte stratifide continue, 80% sov, (4]
178 0,2 4 0,5 cm d'épaisseur 20%M, A SFV.r eta(4)] & repérer
{sous roue)
assez nette
LB &0 mails irrégu-
a g: th:t initial ds F,"et & 405 ;Vhr'Et é 10-12 liére et assez
b nombreuses,
st Ny a fissures ver-
! ticales
MONTLUEL
. - assez nette
Croats stratifiée continue, Sur Zones sous-
563 0,2 & 1 em d'épaisseur M,I' et &4 (5) 23: 3FVAF 9:5) 8-7 jacentes com-
’ pactes, pey
N nette aillsurs
Cf. état initial de 60% FVIet A
0 P1 Mg F.I' et A 405 M, A (5) 9-10
P2z Ny a , } .
MONTLUEL. of. P28 N1 a
Crodte stratifiée continue, 60% SFV,I' et
583 s A
) 0.2 & 0,1 cm d'épaisasur.. ... MLt A ox ma  (s5) ) B7
Petites mottes triges
0 surmontant le premier F,C et & 30% FV.T et A 10-12
P Np b2 horizon 0% M, A
cf. N
MONTLUEL 434 Croote stratifiée continue, M.r et ar5)| 50% SFV.ret A RS
0,2 3 0,5 cm d'épaisseuyr e 403 M, A (5) -

{1]) ces caractaras renvoient aux modalitds du tableay 4

(2) ce premier horizon correspond danstous les cas 3 la couche ameublie par les fagons superficiellas

{3) ce deuxigme harizon

{4) Notations trés voisines de calles de C

{5) !

correspand dans tous les cas & 1a couche

aprés),

labourée non reprise par les fagons superficiell:
- DURR et M, SEBILLDTTE (20 jours apréas)
T ( 6 mois
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des profils culturaux complets & plus de deux reprises,

c'est & dire au début et & la fin des observations,
BPe plus, la pluie ayant une répartition spatiale diffuse,

on ne peut s'attendre & voir apparaitre de discontinuités
latérales spectaculaires au sein du profil, Nous ne sommes

‘donc pas dans les conditions od 1l'approche macro morphaolo-

glque peut présenter son meilleur pouvoir séparateur. C'est
pourquoi il est indispensable de compléter et de prolaonger
cette approche par l'obtention de données plus précises et
permettant d'obtenir une représentation continue du phéno-

meéne,

Des données liées aux conséquences directes de l'assem-
blage des constituants

Il s'agit principalement de la cohésion et de la porosité.
En utilisant la méthode pénétrométrique, HENIN (1938) avait
pu suivre la prise-en masse, aprés béchage, de parcelles ds
stabilité structurale variable. Cependant, cette méthode est
eglle aussi assez perturbatrice, notamment parce qu’elle re-
quiert de nombreuses répétitions. D'autre part, ses résul-
tats sont trés contingents de 1'état hydrique du sol. Nous
avons donc préféré nous limiter & suivre 1'évolutiaondi vo-
lume apparent, méthode gqui avait également permis d'obtenir
une description précise du phénoméne de prise en masse et
de distinguer des comportements liés & des différences de
constitution organique (BOIFFIN, SEBILLOTTE, 15768). La va-
riation du volume apparent est donnée par celle de la cote
moyenne des points du relevé aspérimétrique (Annexe 3], me-
surée & partir d'un niveau de référence constant, Il s'agit
d’une donnée descriptive peu élaborée & lagquelle il sera
nécessaire, dans une é&tape ultérieure, d'associer d’'autres
déterminations pour accéder & l'analyse des syst@émes de po-
rosité et & la répartition des augmentations de compacité

dans le profil,

Obsenvation des phokils culturaux

N

Les principales observations relatives & 1'évolution mor-
phologique des profils culturaux des B parcelles mention-
nées en introduction sont récapitulées dans le Tableau 5.

Plusieurs &€léments s'en dégagent :

- une tendance générale & l'augmentation de compacité
révélée aussi bien par l'évolution des critéres mor-
phologiques que par la diminution d'épaisseur des
horizons (colonne 6).

- Parmi les critéres morphologiques seuls ceux relatifs
aux assemblages évoluent alors gque les critéres d'état
interne ne sont pas modifiés (abstraction faite des
fragments tout & fait superficiels)., C'est bien ce
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gu’'avait observé MANICHON (1982) en comparant & trois
mois d'intervalle en sol limoneux, deux profils dispo-
sés de la méme maniére et & peu de distance. Il notait
d'ailleurs que les contours délimitant les zones homo-
génes étaient trés voisins d'une date & 1l'autre.

- On ne pergoit pas de signes de désagrégation trés pous-
sée [(allant jusqu'ad la séparation des constituants &1é-
mentaires) permettant de dire que celle-ci aurait esu
lieu au sein du profil. En effet, tdes inclusions de 1li-
mons sont observées mais ce sont des accumulations ponc-
tuelles toujours localisées dans de petites cavités com-
muniquant avec la surface par une fissure ou un trou de

vVer.

- L'intensité des signes d'évolution structurale décroit
nettement avec la profondeur. Cette évolution se révéle :

. trés marquée dans les 5 & 20 premiers millimétres de
surface. L'état initial fragmentaire fait place & un
état final marqué par la présence de crodtes constituées
de petites couches horizaontales, de teinte alternative-
ment claire et foncée.

. trés nette quoigue moins spectaculaire pour l'ensemble
de 1'horizan ameubli par les fagons superficielles. Cer-
taines différences se manifestent selon les parcelles,
mais de maniére relativement grossiére.

. beaucoup moins marquée pour l1'horizon sous-jacent (la-
bouré naon repris). Les états les plus continus au départ
ne donnent lieu & aucune modification de notation alors
que les horizons fragmentaires au départ présentent, a

la fin, un degré de soudure peu accentué,

En définitive, les modifications morphologiques sont percepti-
bles sur toute la profondeur initialement meuble jusqu'au socle
campact constitué selon les cas, soit par le fond de labour,
soit par un fond de fagons superficielles trés tassé. Au sein

de cette couche plus ou moins épaisse, 1l est nécessaire de dis-
tinguer 1'évolution structurale de 1a mince couche superficielle
(5 & 20 premiers mm) qui est tres fortement remaniée, contrai-
rement aux horizons sous-jacents,

La tendance & l'augmentation de compacité se traduit globalement
par un abaissement régulier de la cote moyenne de la surface
(Fig. 4) en fonction de la hauteur de pluie cumulée depuis la
date d’'expasition de la parcelle. La diminution du volume ap-
narent est d'abord rapide, puis de plus &n plus lente : on



retrouve la méme allure de variation gue lors d’observations
précédentes (BOIFFIN et SEBILLOTTE, 1876), allure qui corres-
pond également bien & celle des indices d’ameublissement obse
vée par HENIN (1939). Réciproguement la transition entre lec
deux grands types de faciés de surface ne correspond pas & ur
modification sensible du rythme d’'abaissement de cote.

A premiére vue, il n'y a donc pas lieu d'invoquer, -comme pouzr
l'évolution structurale de la surface, des phases différentecs
dans le déroulement de la prise en masse au seindu protil,

Par ailleurs, d'importantes différences se manifestent antre
les parcelles étudiées, portant & la fois sur la vitesse de ¢
croissance et la diminution totale du volume apparent qui va
de 1 & prés de 4 cm3/cm?. Il semble donc que nous disposons,
la aussi, d'indicateurs assez sensibles du comportement struc
tural, précieux pour des comparaisons expérimentales ultérietc

1.2.2, - Approche michomonphologique

L'approche micromorphologique présente pour notre travail ur
double intéret. D'une part, grdce aux techniques de fixation
des échantillons et d’'observation systématisée & différents
grossissements (BREWER, 1964 ; JONGERIUS et al 1972), elle pe
met d'identifier et de décrire avec précision certains traite
morphologiques de trés petites dimension qui sont caractéris-
tiques de la dégradation structurale sous l’'action de 1la plui
Ceci peut déboucher sur une meilleure compréhension du fonc-
tionnement général du sol (KUBIENA, 1964), et tout particulier
ment, en l'occurence, du régime d'infiltration (Me INTYRE,
1858). D'autre part, elle permet d’'accéder & des niveaux asse
fins d'organisation des constituants granulométriques, ce gui
peut apporter des éléments d'interprétation quant & la nature
des transformations subies par les assemblages. Cet aspect re
vét un intéret particulier dans le cas de l'action de la plui
qul se reéalise par l'intermédiaire d'une infinité d'événement
microscopigues guasi instantanés (et donc trés peu accessible
4 l'observation directe) et cependant suffisamment complexes
pour susciter diverses interprétations.

Ayant eu recours a la technique des lames minces, nous nous

sommes limité au repérage de certains traits aisément percep
tibles & de faibles grossissements (12,5 & 30) et pouvant at
directement reliés aux hypothéses émises 3 partir de l'obser-
vation macromorphologique : caract@re plus ou moins fragmenta
re de la phase solide, configuration des vides, modalités d’a
sociation entre le squelette et le plasma. Indépendamment de



date du prélevement, de la localisation st

de la position du micro-horizon au sein du micreprofil, les
combinaisans des différentes modalités de ces crit&res aménent
4 distinguer trois principaux types de microhorizons (Tab., B).
Chacun d'entre eux présenteg une certaine variabilité , por-
tant sur différents caractéres (colonne de droite du Tah. 5)

- le microhorizon fragmentaire m4, présente avant tout une
répartition dimensionnelle des fragments trés variable
d'un site & l'autre et il est, seldn les cas, soit en
contact direct avec la surface, soit recouvert par d'au-
tres microhorizons., Il n'est limité vers le bas que par
la base de la lame,

- le microhorizeon mpy semble présenter certaines variations
systématigues : la variante mp5 se caractérise par une
épaisseur de 1 &8 3 mm et la présence de fines vésicules
assez rares ; la variante m2h est plus épaisse et présen-
te des signes plus importants de disjonction squeletts-
plasma, la variante my, présente des caractéres voisins
de mpp et de plus contient des vésicules plus nombreuses
et plus grosses.

- le microhorizon stratifié m3 est d'épaisseur variahble.
Par ailleurs le degré d'homogénéité des particules consti-
tuant les strates est également assez variable, y compris
au sein d'une méme lame mince,

17 lames minces ont 6té réalisées{1), dannant lieu, cu fait de
certaines subdivisions, & 24 descriptions systématiques. Elles
ont été fabriquées & partir de prélévements correspondant a

trois séries

- la plus détaillée (8 lames) provient de parcelles homolo-
gues de Pq Nqg (Cf. Tableau 1), c'est-a-dire situdes 3
Montluel et évoluant au cours du printemps 82 ; les prée-
lévements sont réalisés & plusieurs dates et permettent
de retracer l'évolution ayant eu lieu au cours de 1la peé-
riode d'abservation ;

- une deuxieme provient de prélévements réalisés le 14.10.82
sur le site de Montluel. Deux lames minces, provenant de

(1) Réalisées et observées au laboratoire de la Chairse de Pédo-
logie de 1'I.N.A. P-G & Grignon, avec le concours de L.M.
BRESSON., Les modalités de réalisation sont présentéesen
annexe 5,



TABLEAU. §

.- CARACTERES DES PRINCIPAUX TYPES DE MICROHORIZONS RENCONTRES

SUR LES LAMES MINCES.

TYPE DE
MICROMORIZON
ou de LIMITE

CARACTERES STABLES

CARACTERES VARTABLES

Fragmentaire

Porosité interstitielle importante consti-
tuant un réseau continu

Plaama et squelette 1ntimement mélangés au
sgin des fragmants

Répartition dimensionnelle et forme dominante
des fragments

Homogénéité du mé&lange, type d'organisation du
plasma

. Continu. limites inter-agrégats peu ou pas
perceptibles

Plasma et squelette intimement mélangés
(caractars prédominant avec présence ds
" petites zonses de composition plus triées)

Présence at abondance d'une porasité vésicu-
laire

homogéné&ité du mélange, type d'organisation du
plasma: fréquence, naturs et disposition des
petites zones & dominants squelette ou plasma.

Continu. Disposition en stries horizontales
ou subhorizontales. Structurea tendance
particulaire au seln des stries

Porosité pratiquement non perceptible 2 des
grossissements ¢ x 40

Disjonction importante entre plasma et
squelette., Différenacaes nettes de composi-
tion entre les différentes stries ; cer-
tainss 3 dominante squalette. d'autres a
dominanta plasma o :

Présence d'agrégats au sein des stries

Présence et importance d'une porosité vésicu-
laire & la base de 1'horizon
Présence de fissures verticales.

Degré d’isométrie des particules composant les

stries :
ex : L1.VII g et h = atries de cnmposition hétérogune
Ccl. VIII c = strigs trés contrastées de compo-~
sition plus triée.

Contact

m; - m?

. Graduel. - pas de limite nette

. mp surmonte toujours my

Epalsseur de m2

Contact

mg - m3

. mg surmonte toujours m2

Netteté de la transition

Caractére discordant (le plus fréquent
la-.limite est netts).

lorsque

Contact

my - ms

. N'existe pas - 11 y a toujours
interposition de my




parcelles homologues de P27 Nq et Pzg N1,correspondent
typiquement & un faciés macroscopique F bien développé ;
alors que deux autres, provenant de parcelles homologues
de P1g N2 bo correspondent exactement au changement de
facies Fq-Fo.

- Les 5 lames restantes ont été prélevées le 23.01.82 2
Palaiseau. 4 d'entre eglles, provenant de la parcelle
ICo correspondent & différents microsites caractéristi-
ques du faciés F2 (zones de départ ou d'accumulation) ;
la derniére correspond typiquement au faciés F1 observé
sur une parcelle homologue de ICg mais moins dégradée(1],
Il est & noter que le prélévement fait suite & une pério-
de de gel intense qui, comme on l'a vu précédemment a
fortement remanié la surface, Cependant, le sol avait en-
tiérement dégelé et les faciés de surface avaient bien
repris l'aspect antérieur au gel,

C/ - Résultats

La manifestation la plus évidente de la dégradation structurale
est une différenciation verticale des microprofils, Elle est
aisément perceptible en parcourant les planches photographigues
VYII et VIII dans l'ordre de numérotation des clichés : & 1'état
initial hétérogéne et non orienté se substitue une succession
de plus en plus complexe de microhorizons, séparés par des 1li-
mites plus ou moins nettes.

La typologie sommaire que nous avaons présentée ci-dessus permet
de décrire et de comparer les lames de diverses provenances
Chague microhorizon délimité est identifié & un type,en préci-
sant, dans chaque cas, les modalités des caractéres variables,
Les schémas de disposition des microhorizons correspondant aux
clichés des planches VII et VIII sont donnés sur la Fig. 5. Le
tableau 7 récapitule les principaux caractéres des 24 lames ou
parties de lames observées de fagon distincte. Il s'en dégage
les points suivants

- Il y a une bonne correspandance entre l'aspect macro-
morphologique et la succession des microhorizons, qui
peut 8tre schématisée comme suit

Faciés Fqg t mq Sur tout le microprofil
. Faciés Fq, - zone hars plague = mq seul
. " " , - zone de plaqgue = Mmpg/my
. Faciés F2, - zone de départ = mzb/m1
i " S - zone d'accumulation = m3/m2c/m1

[l

(1) Cette derniére parcelle avait &té protégée par un grillage.
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Fies: SCHEMAS DE SUCCESSION DES MICROHNRIZONS
D'APRES LES CLICHES DE LAMES MINCES
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TABLEAU. 7

.- DISPOSITION ET PARTICULARITES

DES MICROHORIZONS SELON LA SITUATION DU PRELEVEMENT.

MICROSITE de PRELEVEMENT REFERENCE OBSERVATIONS SUR LAMES MINCES
TYPE TyPE | feoRiTon 0 de SUCCESSION et EPAISSELR  oooo BOTOS o
de FACIES| DE ZONE GRAPHIQUE | LAME (n DES MICROHORIZONS(Z) .
Fo ’ Bop + B UL ——— VII aetb
HNRS point Bo3 a + | M2 trés discontinu ¢ m1
PLAQUE haut 0a&1mm ;
plateau B3 b+ | ™ 1232m s
Début
PLAQUE creux Boz ¢ t | ™ 2 mm / m1 VII ¢
plateau Bod + | M discontipu / m1
1 mm
Fi
:E/TSUE plateau Bo5 + 1
Sitade
plus plateau BoG a +| M 132 mm / m VII d
avaneé
PLAQUE + | Embryon da mg trés /. -
. creux Be6 b discontinu 030, 3mm /512""/4111 VII ot et |
plateau Bo17 *+H| ™ 182 m / L VIII a
"""""" point e
haut Bo27 a mz 3 mm / L
TRANSITION
Fl - F? PLARLE +++ | m3 discontinu m2 mq
Bo27 b 0a1mm ZéSn'm/
creux
+++ | m3 discontinu m2 m
Es 0a1mm / 23 4mm |
----------- + | m3 rmg ! my
ACCUMU- craux Ba7 a 243 mm. 435 mm /
LATION +.| ™3 my ;i omt
F2 Ba7 b .1n'm/3?a4mm,' VII ¢
- . ™ ’lmz 1 n
; mq
BasS 334m/233mm, VII h
4+ | M3 Jm2 /mq
Bo15 2&1Dmm"aé4m'n,'
- | M3 Jmg . mq
Bo186 2 a1 mm'13.§4m'n"
| m3 2 Jmq
Bo21 a 4 5 12 mm . 3a4 mm VIIIcetd
+H+ mg Jmy Pmy
Bo20 a 2.54mn;4&5mm'l
++{ m3 ¢ M2 ;™
Bo23 254mm:'3&|5nm.
point + | m3 discontinu / m2 "m1
DEPART | paut B0 fpazmm . 236 mm
] *
++ mz Jmq
Bo19 334 mme
++
Boz21 b |2 / ™
> 8 mm
+—+
Bo20 b | M2 / ™
3 mm

{1) Provenance :
+ : Montluel printemps

++ : Palaiseau automne
++ : Montluel aitommne

(2) de gauche & droite on va de La surface vers Le bas de La Lame :

./t Rimite nette
ot Uimite peu nette




- L'état interne du microhorizon mq ne présente, lorsqu'i
est noté en Fq ou Fp aucune différence sensible par rap
part 3 celui observé en Fo ;

- les variantes du microhorizon my sont en bonne correspo
dance avec la position de celui-ci dans le profil ;

- l'apparition de m3 se réalise sous forme de petites poc
discontinues st semble légérement précéder 1'établissem
du faciés F2. Par la suite, l1'épaisseur de ce microhori
dépend essentiellement de la position microtopographiqu
du prélévement ; plus celle-ci est basse plus m3 est ép

- le degré d’isométrie des particules constituant les str,
tes s'avére 1ié au site et & la période climatique ayan
précédé le prélévement, C'est la série prélevée en cour
d'hiver & Palaiseau (ol les pluies peu intenses ont pré
dominé) gui présente le meilleur tri & 1'opposé de cell
prélevée au printemps & Montluel aprés des pluies d'aoray

extrémement violentes.

D/ - Discussion

- L'apparition du microhorizon mo, premiére modification ;
ceptible, semble pouvoir étre interprétée comme une trar
formation de 1'état fragmentaire initial mq sans redist:
bution spatials importante. A la base de ce miCrohorLzor;.,
transition avec le m1 sous jacent n’est jamais abrupte.
y a8 toujours un gradient de porosité et on y devine ence
les contours de certains agrégats. Qutre qu'il n'y a auc
signe flagrant d'apport de matériau, c'est unigquement de¢
les zones de départ de terre que le microhorizon mo se
maintient & la surface du sol. Enfin, son aspect corresg
bien & celui des "structural crusts” décrites par CHEN ¢
al (1980) a partir d'échantillons préservés de tout appt
externe (1)

A partir d'un certain degré d'évolution, et surtout s'i?
gst surmonté d'un étage mg3, ce microhorizon présente une
porosité vésiculaire, trait couramment mentionné. Selon

(1) Nous ne retrouvons que sporadiquement les figures de
pavage superficiel gque ces auteurs ainsi que Mc INTY
(1958) ant observé et désignent sous le terme de
"skin-seal”.



plusieurs auteurs cités par VALENTIN (1981), il serait
lié & l'emprisonnement de gaz dont le dégagement serait
blogué par une couche supérieure & trés faible diffusi-
viteg,

Au contraire, le microhorizon mg, d'aprés sa constitutian
et la position microtopographique ol on le rencontre,
semble bien 8tre constitué essentiellement de matériaux
d'apport externe au microsite. Les microstrates subhori-
zontales dont il est composé sont assez souvent nette-
ment discordantes par rapport & l'horizon m2. D'autre
part elles présentent des contrastes plus ou moins mar-
gués de composition granulométrique., Ces différents
points suggérent trés fortement que le microhorizon mgy
résulte de l'apport et du dépot en phase liquide plus

ou moins turbulente de particules solides. C'’est d'ail-
leurs 1l'interprétation que donnent systématiquement tous
les auteurs qui ont observé ce type de figures (EVANS

et BUOL, 1868 ; BISHAY et STOOPS, 1875 ; DHIR et al,

1974 ; CHEN et al 1980 ; VALENTIN, 1881)., Réciproquement,
ce sont bien ces mémes figures qui apparaissent dans les
zones ol les dépdts sédimentaires ont &té provoqués ex-
périmentalement (MUCHER et de PLOEY, 1977; MUCHER et al.,
1981). Ces auteurs ont d’'ailleurs constaté que la compo-
sition des strates formées en conditions de ruissellement
sous pluies était plus hétérométrique que celle de stra-
tes de dépOts consécutifs au seul ruissellement ; ceci
etant probablement dd au type de particules arrachées
dans 1l'un et l1'autre cas et aux variations de turhbulence
de 1'écoulement,

Toutefoils, ces meémes auteurs ont aussi montré que des
traits laminaires riches en particules grassires peuvent
apparaitre dans des zones de départ de terre ; Mc INTYRE
(1858) a également observé la formation de petites accu-
mulations d'argile sous jacentes & des lits grossiers,
probablement dues & un entrainement vertical. Quoigue de
fagon non systematique, nous avons observé certaines fi-
gures similaires : par exemple sur le cliché VIIe an voit
assez nettement, & la base d'une petite poche de limons
grossier, un fin liseré plasmigue concordant avec 1'an-
cienne surface. Dans d'autres cas, la base de m3 n'est
pas trés distincte du sommet de mp qui représente en prin-
cipe l'ancienne surface et le caractére discordant, cri-
tére de diagnostic du systdme sédimentaire, ne peut @tre
démantre. Il est donc possible qu'ume partie du micro-
horizaon m3, et tout particuliérement sa base, provienne
d’une séparation et d'un tri sur place des constituants,.
Il est d'ailleurs 3 noter que les signes de disjonction
plasma-squelette sont assez importants au sein de certains
microhorizons m, observés pendant la m&me période mais en
zone de départ f(variante mop].




En saomme, l'étase de dégradation structurale correspondan
au faciés Fp et au développement du microhorizon m3 ne se
distingue pas exclusivement par l'intervention du process
sédimentaire (qui a trés probablement lieu de manigre im-
portante), mais aussi par une désagrégation trés poussée
des assemblages terreux, allant jusqu’ad la séparation des
constituants granulométriques élémentaires{(1],-

Le départ de terre se fait aux dépens d'un matériau ini-
tialement agrégé. Dans certains cas, ce départ semble d'a
leurs se reéaliser sous forme d'arrachement de petits agré
gats, dont on voit les traces sur les mottes, ces agrégat
pouvant ensuite s'accumuler dans les zones de dépat (CT.
Cl IIIc). Nous avons aussi vu que les zones de départ du
faciés F2 présentaient certains signes de disjonction
squelette-plasma. Il apparait donc que le processus de sé
paration granulométrique peut se r8aliser & toutes les Bt
pes du trajet départ-accumulation. ‘

E/ - Conclusion

A cette étape de l'analyse, le déroulement de la dégradation st
turale de la couche immédiatement superficielle peut &tre schém
tisé comme sur la Fig, 8§,

Desagnégation m
\ - 2b
nes poussie -
Départ de terre m,
modLgication m
Aun 2a
—
place my
Désagregation Mz
thes poussée | m
Apport sedi- ] .
mentfaine m,
F1
Déclenchement
Phase 2.

Fig. 6. - Schéma de dégradation de £'horizon Ammédiatement superdiciel.

Il n'eet pas certain que 1'an puisse parler de dispersian :
nous ne sommes pas en mesure de dire que les colloides sont
réegllement dispersés dans la phase liquide,



Un tel schéma est trés voisin de celui qu'avait é&tabli
VALENTIN (1881) & partir d'expériences sous. pluies simulées
intenses au cours desquelles la durée du facieés Fq était
vraisemblablement nettement plus courte gque dans nos condi-
tions d’'observation,

La différence entre les deux faciés semble pouvoir s'inter-
préter en relation avec une modificatiaon sensible du régime
hydrigue & la surface du sol, c’'est-a-dire & 1l'apparition
d'excés d'eau importants et durables,

On peut donc penser que l'extension des plagues, canstituses
par un mince horizon tres dense et continu, engendrerait une
reduction des flux d'infiltration et, par suite, le passage
& un nouveau régime de dégradation structurale,

Il y aurailt donc bien deux phases qualitativement distinctes
dans la dégradation structurale du sous-syst@me constitué

par les 10 ou 20 premiers millimétres du sol. En revanche, le
maintien & la base des lames d'un horizon fragmentaire m, au
sein dugquel les modifications morphologiques sont pratique-
ment imperceptibles & 20 millimétres ou moins de la surface,
confirme que 1'évolution des couches sous-jacentes ne compor-
te pas, sauf apparition d'un excés d'eau important dans la
masse du profll, de remaniement trés intime des assemblages
terreux, et il n’'apparait aucune raisaon majeure d'envisager
ure discaontinuité qualitative dans cette évolution.

.- EVOLUTION DU REGIME D'INFILTRATION

1.3.1. - Observations et position du problime

A/ - Comportement du s0l sous La pluie : obsenvation des flaques

L'observation directe de quelques épisodes pluvieux nous a
permis de noter la présence ou l'absence de flagues a 1la
surface du sol.

D'aprés le tableau 8, ol cette ngtation est mise en rela-
tion avec 1l'intensité des pluies LR l'aspect de la sur-
face, on constate gue le flaquage n'est cbservé, en présence
des faciés Fg ou F4q, gue pour de trés fortes intensités. Au
contraire, en présence du faciés Fp il est observé pour des
intensités de l'ordre de 1 & 2 mm/h. Ceci signifie qu'une

(1) Cf. Annexe 6 pour les modalités d’'enregistrement pluvio-
graphigue.,
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TABLEAU. 8.- FORMATION DE FLAQUES LORS D'EPISODES PLUVIEUX OBSERVES

DIRECTEMENT.
_§ ETAT DE LA SURFACE DU SOL
)
B DATE de OBSERVATION INTENSITE
3‘3 g (1) PLUVTOMETRIQUE FACIES de | ETAT HYDRIQUE A
<5 L'EPISODE PLUVTIEUX | DES FLAQUES mn/ b La DEBUT DE LA PLU
9.3; . SURFACE (couleur)
_:H Foncée mais mot
2 27.11.81 0 12 de 11 Ao claire
- 28,11.81 0 3
< 4,12.81 0 3,5 Fi T
S | 8.12.81 + : 20
S |.Meeresr b8 is i oy
S | 22.12.081 . 4 g
3] c 01.8p Matin 4 1 3
g e a.Mm. ++ 2 Fo
= | 23.01.82 0 < 1
5 1| 29.01.82 + 1
[CAE}
9“2 | 10.03.82 . 4
32| 11.03.82 . 2,5
- 3
A <
S | 29.04.82 o | ... |Fo claine
&;2: 4.05.82 0 1,5 cLaine
S| s5.05.82 0 5 - foncde
g%g §.05.82 0 2,5 foncée
S | 18.05.82 0 2 claire
| s.10.82 0 < 1
§ 7.10.82 0 2 T
~S | 8.10.82 14n00 . 3
“g'*; 16h00 + 4,5 T
gz'f_ 13.10.82 14h30 0 92 F2 8
R 15h00 + 4 ®
32 16h00 . 1,5 l
E% 14.10.82 1BhOO 0 1 i
§§ 16h30 . 5
S| 23.10.82 i- 0 0,5
| w3 | 13.10.82 14n30 | - | 92 T
=N !
S3 15h00 ¢ 4 I
<A 16h00 e 1,8 g
: i e A i I S S ] )
f d§ 14.10.82 18h00 o 1 | | &
=K 16h30 + 5 F2
§§ 23.10.82 0 0.5 .

(1) c4. Annexe §8.2.



propartion impaortante des pluies qui tombent au cours de la
période correspondant au faciés Fp stagne ou ruisselle sur
de plus ou moins longues distances. Le faci&s Fp coiIncide
donc bien avec un régime d'excés d'esau & la surface du saol,
ceci le distinguant du facieés Faq.

Une observation plus détaillée des flaques permet de mettre
en évidence leur role particulier dans la mise en place et
le d8veloppement du faciés Fz, On note les traits suivants

- aprés un certain délai d’'établissement, la dimension
et la profondeur des flaques suivent avec un bref dé-
calage (quelques dizaines de secondes) les variatians
d'intensité de la pluie. A la suite d'une pluie les
flagques subsistant disparaissent immédiatement si 1'an
perturbe sur quelques millimétres la couche superfi-
cielle, Les plaques évoquées ici sont donc bien exclu-

sivement 1liées & une mauvaise infiltration & la surtace

Y

du sol, et non & la saturation d'une partie du profil,.

- La localisation des flaques coiIncide de facgon stricte
avec les petites cuvettes ol est notée =n surface la
présence de petits amas de texture fine et de couleur
foncée. A la fin de la pluie, on note gue de nouveaux
petits amas ont été formés & la périphérie et au cen-
tre des flaques.

- Les flaques sont approvisionnées par un ruissellement
diffus de fines lames d’eau quili recouvrent de facgon
apparemment homogéne l'ensemble de la surface non sub-
mergée, Dans les conditions de réalisation des obser-
vations (0 < I < 92 mm.h-1), nous n'avans jamais pu
observer directement d'arrachement de particules par
l'eau en mouvement et ceci correspond bien & l'absence
de figures de type rigoles d'éraosion. Par contre, on
pergoit aisément les mouvements et le dépot de certaines
particules visibles & 1'ceil nu : le long d'un versant
de micro-dépression occupée par une flaque,on voit se
déposer des sables en bas de pente et, en bordure de
flague o0 la vitesse d'écoulement de la lame d'eau
s'annule, de petits débris organiques. On obtient alars
la configuration typiquement sédimentaire illustrée
par les clichés IXa et IXb.

- Lorsgue 1l'intensité pluviométrique est modérée, les
flaques sont limpides. Elles deviennent troubles sous
l'effet du vent ou des gouttes de pluies lors d’'un
épisode de forte intensité, Ceci peut provenir d'une
part de la projection par les gouttes de particules
solides dans la flague (effet splash), d'autre part
de la remise en suspension de d2pdts situss au fond
ou autour de la flaque.

Ainsi les flaques jouent un role privilégié dans la mise en
place des croQtes stratifiges typiques du faciés Fp. Mais ce



n'est pas exclusivement en leur sein gue se rdalisent 1la

séparation et le tri des particules élémentaires, ceux-ci
s'opérant au moins pour partie en amont, au sein des écou-
lements diffus qui les approvisionnent. Quoi qu’'il en soit
la variation des régimes d'infiltration apparait bien & 1le

fols camme une consequence et comme une cause, de l'évolu-

tion morphologique., Ce lien complexe ne peut &tre analysé
gue si 1l'on caractérise de maniére plus fine le régime
d'infiltration et son évolution,

La répartition de la pluie entre infiltration et excés d'e
(détenu dans les flaques ou ruisselé) dépend

de 1l'intensité pluviométrique,

des gradients de potentiel dans le sol et de leur é&v
lution au cours de la pluie,

de la conductivité hydraulique des couches od a liev
1'écoulement, qui dépend elle-méme de leur état hydr
que, de leur porosité et de sa configuration,

a) - Considérons un sol homogéne initialement non saturé,
soit Ks sa conductivité hydraulique en régime satursé.
Nous Supposercons gque ce sol ne se dégrade pas, Ks res
tant constant et homogéne au sein du profil,
On peut représenter cette répartition selan le schéma
ci -~ dessous ol sont envisagés deux cas d'intensités
pluviométriques, supposées constantes.
Flux ‘
Infiltrabilité
(Lt-h
I1>KS- b e e m e e @ e ow— - - -
”//////
// = INnfiltrat
//;-’ /// Ruisselle
Kg e s e e e a2 o2 oo - T gam. ou
Iy < Kg Rot Gy
- Temps




b)

A chaque instant la surface du sol présente une certaine
infiltrabilité, définie par HILLEL (1374) comme le flux
maximum gqu’'elle peut absorber lorsqu'elle es5t maintenue

en contact avec de l'eau & la pression atmosphérique. L'in-
filtrabilité tend vers Ks,au fur et & mesure gque diminuent
les gradients de succion, Pour une intensité pluviométrique
donnée supérieure & Ks le délai d'apparition de 1'excés
d'eau en surface sera d'autant plus important que le sol
sera plus sec au départ. Une des formulations les plus cou-
rantes pour décrire 1'évolution de 1’'infiltrabilité est
celle de PHILIP (1969)

1 -4 st -2 Lk
2
avec i i infiltrabilité K : caonstante (K =Kg)
s : sorptivité, paramétre qui traduit 1'é&volutian

de la succion matricielle et de la conductivité, et dépend
a la fois de 1'état initial et de la constitution du sol,

Mais la dégradation de la structure du sol correspond & la
formation en surface de couches de perméabilité plus faible
que celle des couches sous jacentes. On ne peut plus consi-
dérer le sol comme homogéne, HILLEL (1964) exprime le flux
d'infiltration g; & la surface d'un sol crodté, non saturé
au départ, en admettant 1'établissement d’'un régime d'écou-
lement stationnaire. Ceci revient & considérer, sous la
cro0te, une zone de transmission d'humidité constante. La
crodte étant supposée saturée, on obtient

c “ho + hi + zi
i = . N = LI 1
qi KS >T K (Rel., 1)

ol K® et KU désignent les conductivités hydrauliques res-
pect%vement de la crodte (donc saturée) et de la zone de
transmission (en principe non saturée) ; ho est la hauteur
de submersion, hi le potentiel de succion qui s'exerce & 1la
base de la croQte, c'est-a-dire correspondant & 1'humidité
de la zone de transmission ; z est la cote verticale comptée
4 partir de la surface de la crodte, zi étant celle de la
base de la crodte,

Selon ce schéma, si 1'an part d’un sol sec, le systdme s'ajus-
te par l'intermédiaire du gradient de potentiel Hi, les zones
sous Jjacentes restant non saturées(1), par caontre, si 1l'ocn
part d'un sol humide, 1'accroissement du gradient de paoten-
tiel au sein de la crodte peut se réaliser par augmentation
de la charge hydrostatique a la surface du sol (flaquage],
alors que la premiére modalité d’autorégulation est impro-

mn

(1) En effet, puisque Ko <KY le flux & travers la crodte
serait forcément inférieur & celui traversant les couches
sous-jacentes,



bable : on ne voit pas comment 1'humidité du sol pourre
diminuer sous la croQte alors gqu'on apporte de l'eau.

c)] - Au cours du temps, la dégradation structurale engendre,
priori, une évolution des paramégtres KS , zi et, dans ¢
certaine mesure, KUY, aboutissant globalement & une dimi
nution de gj. Nous devons nous efforcer d'appréhender c
te évolution, en la dégageant des influences contingent
(termes hg et hi) gui influent sur Ie régime d'infiltre
tion.

1.3.2. - EfLaboration d'une méthode d'@tude du régime d'infiltration

A/ - Inconvéndients des méthodes usuelles

B/

Elles consistent selon les cas

- & imposer une charge hydrostatique constante & la surfe
du sol (méthodes du type "double anneau” ou dérivées], €
4 mesurer les flux d’infiltration,

- a imboser les flux d’'apport a l’aide d'un simulateur de
pluie et & mesurer les débits de ruissellement (VALENTI
198113,

- & prélever des échantillons cylindriques de maniére &
déterminer leur conductivité hydraulique au laboratoire

Elles ont donc comme point commun de fortement perturber 1la
surface étudiée., D'autre part, les méthodes employées au cha
mettent en oeuvre des doses importantes dont 1’apport est en
lui-méme facteur de dégradation (on ne caractérise donc pas
1'état du sol & un instant donné), et qui par ailleurs humec
tent des profondeurs importantes. Il en résulte que 1'influe
ce propre de la surface peut etre masquée par celle de discao
tinuités plus profondes. On & donc cherché & mettre au point
une méthode de mesure des flux d’'infiltration qui fasse in-
tervenir de faibles apports d’'eau, réalisés de fagon rigoure
sement non destructrice, c'est-a-dire sans énergie cinétique
et sur sol déja humide pour éviter les effets d'éclatement.

Elle consiste & apporter 1l'eau & débit constant & partir d'u
source ponctuelle qui est l'orifice d’un tube capillaire ali



menté & partir d'un réservoir & niveau constant. Cette sour-
ce, placée au niveau de la surface du sol, débite au goutte &
goutte ; la charge hydrostatique est nulle en 1'absence de
flagues. Il se forme autour du goutteur une zone mouillée au
centre de laquelle aon observe un disque saturé aisément repé-
rable par un film d'eau brillant, Au bout d'un certain temps,
ce disque ne s'étend plus. C'sst la surface S (ou le diamétre
D) de cette tache saturée, en é&tat d'équilibre apparent, qui
fait 1'objet de 1la mesure.

Dans le sol, le volume ol apparait de 1l'eau libre a la forme
d'un demi-ellipsoide de révolution, d’autant plus proche d'un
cylindre que 1'humidité initiale est plus élevée et la dose
totale apportée plus importante.

S1i 1'on suppose un écoulement homogéne au sein de ce cylindre
et 1'établissement d’'un régime stationnaire au bout d'un dé-
lai suffisant, la relation qui s'établit entre @ et D peut
s'écrire

Q =ee—— . [(E + qgi])

ou E est le flux d'évaporation, gqi le flux d'infiltrabilité
& travers la tache saturée,

Ainsi, si1 1'on place & la surface du sol des goutteurs d= dé-
bits différents et constants, aon aura au bout d'un certain
temps, en négligeant 1'évaporation

E1e gi

Si g4 est constant d'une tache & 1°' autre on aura donc une

relation de forme D = u Q1/2 avec g = 29 (gy en mm., h-1
D en cm, @ en cm3 h-1), Un cas partlcuﬁler remarquable satis-
faisant & cette condition est celui pour lequel q; = KS ce

dernier terme étant supposé homogéne dans l'eapace, C'est en
effet dans cette situation que l'on peut mettre en relation
gi et 1’'état structural du sol. Il faut pour cela que les
gradients de potentiel hydrostatique (terme hgl de la rela-
tion 1) et matriciel (terme hi) soient nuls, c'est-a-dire
gu'il n'y ait pas de submersion et gque le sol soit initia-
lement treés humide.

La dégradation structurale doit entrainer, toutes choses
restant egales par ajlleurs (termes hi et ho constants et,
dans l'idéal, nuls), une augmentation du coefficient u.

(1) Pour les expériences dont les résultats seront finale-
ment pris en compte,on a E < 0,2 mm. h-1 et toujours
E < 0,05 gi.
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Figy . EVOLUTION DU DIAMETRE MOYEN D ET DE LA HAUTEUR EQUIVALENTE h
DU CYLINDRE SATURE
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Une gamme de débits de 7 & 270 cm3/heure est obtenue en uti-
lisant des capillaires en Teflon de diamétre et de langeur
variables alimenté&s & partir de cuves & niveaux constants.
Les débits des tubes sont étalonnés en fonction de la tempé-
rature (dans l'intervalle 5-25°C on observe des relations
linéaires), qui est mesurée dans les cuves lors de chague
opération sur le terrain. L'extrémité de chaque tube capil-
laire repose sur un petit support qui peut &tre fiché dans
le sol, ainsi les gouttes se forment & proximité immédiate

de la surfacel1),

Au bout d'un delai de 1'ardre de 30 minutes, un premier ba-
lisage des taches est effectué & 1'aide de petites épingles.
En général 1l'état initial étant humide, les dimensions des
taches sont alors pratiguement fixées, et un balisage défi-
nitif a lieu au bout de 45 & 60 minutes,., Si les taches sont
bien centrées autour du goutteur et de forme circulaire, an
mesure directement les diametres. Si les taches sant excen-
trées et de forme irréguliére, on reproduit les contours sur
une plaque transparente et les surfaces sont ensuite mesurées
au planimétre ; on calcule ensuite le diam@tre du disque de

méme surface.

Les incertitudes relatives sont d’enviran

. 10 & 15 % pour les débits <25 cm3/h

. 5 % pour les débits > 25 em3/h

. 5 a 10 % pour les diamétres >4 cm (soit plus de 75%
des cas)

. 10 a8 15 % pour les diamétres <4 cm

Le plus souvent 10 & 20 goutteurs sont disposés sur la méme
parcelle,

Il canvient de s'interroger sur l'interférence éventuelle de
discontinuités trés peu perméables situées plus eu moins pro-
fondément, :

Au temps t & partir de 1’installation d'un goutteur de débit Q,
la profondeur h du volume saturé supposé cylindrique et de
diametre D (qui. lui méme dépend de t) est donnée par la rela-
tion

h = o .

=
0
]
P
j

avec P porosité totale, 9i humidité volumique initiale

(1) C'est & dire & environ 3-4 mm de hauteur, ce qui permet
a8 la goutte de se former sans cantact avec le sol.
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Dans les conditions d'expérience de Palaiseau, ol le problé&me
se pose (fond de fagons superficielles trés compact situé de
B 48 cm sous la surface), on peut prendre, P - 64 = 0,30,
D'aprés les valeurs de diaméetres obtenues dans les conditions
de dégradation structurale 1la plus faible, on constate alors
que, surtout pour les forts débits, un risque existe dfattesindr
le fonds de fagon superficielle entre 30 et B0' lorsque celui
cl est peu profond. C'est ce qu'illustre la fig. 7, al sont
reproduits les résultats d’'une expérience complémentaire con-
sistant & comparer les taches se formant avec ou sans inter-
ruption du drainage interne gréce & une plaque imperméable si
tuée & faible profondeur (les résultats d'ensemble de cette
expérience figurent en annexe 11),

En fait, 1’interférence du "fond” se traduit par une reprise
nette de 1l'expansion des taches et est donc aisément détec-
table. Les guelques cas accidentels ol cette interférence a eu
lieu ont donc pu etre éliminés sans difficulté,

1.3.3, - Résultats et didscussions

A/ - Forme et variabilit? des netations diamitre-debit
Les relations diametre-débit sont étudiées en utilisant deux
types d’ajustements

D = a @b
et D = u@ 1/2 {régression linéaire D = uQ1/2 v
sous contrainte v = o)

Les résultats concernant les parcelles les plus régulidrement
suivies dans les sites figurent dans le tableau 9 ol ils sont
mis en paralléle avec 1l'évolution de 1'état hydrique de la
surface,

Il apparalt d'emblée nécessaire de distinguer différents grou
pes de mesures qui ne peuvent a priori pas &tre interprétées
sur les mémes bases :

al - Tout d'abord on constate (colonne 4) gue la dégradation
de la surface entraine & un moment donné une modificatio
importante de 1'aspect des taches (flaquage et écoulemen

b) - D'autre part, il s'avére (colonne 3) que les mesures ant
eté réalisées dans des conditions hydriques variahles
malgré le souci de n'opérer qu'en conditions humides ;
le terme hj de la relation 1 n’'est pas constant lors de
l'installation des goutteurs ; et ceci nous améne & exa-
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TABLEAU.9.- EVOLUTION DES RELATIONS DEBITS-FORMES DES TACHES SATUREES

SITE et | DATE |HUMIDITES] Ajustement D=a Q@ Wjustement D-u 9 1/2

PERIODE - de |MASSIQUES|~ ASPECT des” TACHES . ;.82
OBSERVATTONIMESURE 0. @3 om | o | a | b. |42 | —u. Y
20.11 | 24,0 Bien circulaires, sans| 0,83 |0,56{ 0,82 1,13 0,87
- .|.. . "[|flaques, .bien.centrées |
24,11 |.24,0 |.... ... .. id. ) 1,27 0.45 0,87 1,11 g,82
26.11 | 22,8 |.. . . id. 1,49 |0,49] 0,87 1,42 | 0,82
30,11 | 24.4 id. 3,16 | 0,32] 0,88 1,47 a,67
§.12 | 25,9 { - ~1id. 5,70 |0,22| 0,73 1,86 < O

JFlaques excentrées par

3w Tapport au goutteur,
g _Z: 17.12 | 30,8 coulant vers dépres- 5,09 |0,27| 0,58 2,40 0,61
: E sions et orifices , )
= [ 22.01 | 29,1 |A nouveau situation 2,53 |0,33] 0,74 1;55 0,60
B antérieure au 17.12
2.02 | 26,5 Flaques sur 1a plu- 3,68 {0,26{ 0,55 1,66 <0
part des taches -
11.02 | 22,8 Flaquage trés prononcé| 4,70 {0,21] 0,66 1,70 < 0
17.03 21,8 id. 1,73 |0,43| 0,74 1,38 |+ 0,55
’30.04 19,3 . |Bien centrées et sans 1,13 10,33} 0,68 0,52 0,66
‘ flagues N i
§.05 } 20,0 id. 1 .25 0,40f 0,88 0,79 0,67
<y -
o1& 10.05 | 15,3 _|Léger_flaguage 0,57 {0,47] 0,77 - -
=| W
: ; 25.05 8,2 Flaques excentrées 0,64 {0,53] 0,865 - -
= I~ 31.05 [ 13,5 id. _ 0,74 10,47| 0,73 - e
=] A -

23,06 | 23,4 Taches flaquées et ex- 0,07 |0,99| 0,81 -
centrées et instables
(Expansion et retrait)

23.08 | 19,1 Bien centrées et sans 0,54 |0,50{ 0,86 0,53 0,78

o flaques ) !
g ‘; 28.09 Taches flaguées et ex- mesures non réalisées
g b= centrées
2| =
S S t 7.10 25,2 id. sur les 0,80 {0,57| 0,87 1,20 . 0,88
=05 goutteurs & fort débit

126.10a | 24,4 Bien centrées mais 1é-| 0,85 (0,36 0,73 0,53 0,18
- ger flaguage sous les : . . |
sl S goutteurs de gros dé- _
: = 1265.10b | 22,5 bit 1,85 10,23] 0,54 0,73 J 0,861
z| g 110.11. | 26,6  |Flaques excentrées 2,36 | 0,34 0,79 1,34 | 0,74
=l < | : o

(1) &'2 : variance nésiduelle ; 42 : variance Zotale
Pour £es mesures d'automne & Montluel, ces ajustements sont réalisés
uniquement pour Les debits < 100 cm3.h~l

(2) Les 3 mesures cornrespondent @ difgirents &tats similaines a ceux
de P16.N2b2, obtenus a des dates antérieures puis préservéis pan
des baches.



miner dans guelle mesure des variations de ce terme ont pu
subsister aprés mise en équilibre des taches, affectant les
mesures d’'infiltrabilité ainsi réalisées. Ne disposant pas
de déterminations de potentiel & fortes humidité (qui auraien
nécessité des mesures sur massifs non remaniés, puisque dans
cette gamme de potentiels la structure influe sur la relation
potentiel-humidité), nous nous contenterons de situer les hum
dités massiques initiales par rapport & la saturation des aggl
mérats (saturation de la porosité dite texturale, qui corres-
pond & des teneurs respectivement de 19,7 et 24,8 % & Palaise
et Montluel), En effet, on peut supposer que cette référence
correspond & une discontinuité dans la relation potentisl-
teneur en eau, et qus pour des teneurs en eau supérieures,l'e
apportée circule principalement dans une porosité de type str
tural de dimension millimétrique, la circulation se rapprocha
alors d'un écoulement saturé. Cette condition est toujours re
plie initialement & Palaiseau et rarement a Mentluel, ol cepe
dant la teneur en eau initiale est dans 9 cas sur 12 supérieu
a 18 %, valeur & partir de laquelle il est probable gue les a
paorts d’'eau réalisés permettent de rapidement réaliser la co
dition susdite sur une profondeur de plusieurs centimétres (1)

L'examen des relations diamétre-débit permet de distinguer 3 cas-
types en relation avec ces deux facteurs de discrimination (a) et

(b).

. lexr cas : 1'humidité initiale caorrespond & la satyration de 1la
porositd texturale ou n’en est pas trés éloignée ; 11 n'y a pas de
flaquage apparent (on peut donc admettre momentanément gue le ter-
me ho/zi est négligeable). Ceci correpond dans chagque site aux sé-
ries de mesure qui font suite & 1l’exposition du sol aux pluies (pa:
exemple les 4 premiéres séries & Palaiseau). Les coefficients de d
termination des deux ajustements sont alors 1le plus souvent assez
élevés : c'est donc bien principalement par l'intermédiaire de 1la
surface de la tache saturée que s'ajuste le systéme sal-goutteur ;
de plus gj est sensiblement constant d'une tache & 1'autre et vrai-
semblablement sinon égal, du moins étroitement 1i& 3 Ks.

Z2me cas : la surface est initialement humide, mais les taches s:¢
turées correspondent & des flaques plus ou moins profondes (de 2 &
10 mm environ, éventuellement en communication avec des points d'ir
filtration privilégiée (trous de vers, fissures créées par le gel),
Ce cas est typiguement observé & Palaiseau les 17/12 s 2/02 3 11/0:
Il correspond pour les ajustements diamétre-déhit & des coafficient
de détermination en général un peu plus faibles que dans le cas pré
cédent, & des exposants b inférieurs a 0,5, et donec & une mauvaise

(1) & des profondeurs supérisures a 3 cm, les humidités sant
toujours supérieures 3 celles indiquées ici,



adéquation du modele D = u Q1/2. L'ajustement du systéme sol-

goutteur se réalise non seulement par l'intermédiaire de la sec-
tion du filtre mais aussi par le terme ho c'est & dire la profon-
deur de la flaque. En corollaire, 1'hé&tércgénéité d'une tache a
l'autre est importante car les sites correspondant & chague tache
sont nécessairement, au champ, plus ou moins différents du point
de vue microtopographique., Les flux d'infiltration que permettent
de calculer ces résultats seront supérieurs & Ks, Ils n'ont pas
nécessairement de signification par rapport & l'ensemble de 1la
parcelle, car le rapport des surfaces soumises & l'apport d'eau
vis & vis du nombre et de la taille des exutoires assuyrant 1'in-
filtration peut 8tre au niveau d'une tache trés différent de ce
gu'il est & 1'échelle de toute la parcelle (échelle de quelques

m2) .

. 32me cas : 1'humidité est, avant le début de l'appart d'eau, re-
lativement faible (cas des séances des 10, 25, et 31/05 & Montluel).
Le terme Ei est alors probablement prédominanty; et il y a méme
peut @8treZi encore des flux latéraux non négligeables au moment od
la mesure intervient, bien gue la tache saturée semble figée. Les
coefficients de determination sont assez élevés, l'exposant b est
proche de 0,5. Par contre, les coefficients a sont nettement plus
faibles (indiquant des taches moins &tendues pour un débit danné)
gue pour les dates o0 1l'humidité initiale était supérieurealors
méme que la surface était moins dégradée (les faibles valeurs de

a correspondent & des flux d'infiltration élevés), Un résultat
analogue se retrouve le 17/03 & Palaiseau : la surface du sol étant
alars plus dégradée que le 8/12, les taches sont plus petites. Les
flux d’'infiltration que permettent de calculer ces résultats seront
supérieurs a Ks. Ils sant contingents de 1'humidité initiale et ne
peuvent etre mis en relation de fagon spécifique avec la structure

de surface,

Abstraction falte des résultats correspondant 4 ce dernier cas type,
on remarque que pour chaque site et période d'observation, il y a
une évolution cohérente des résultats au cours du temps. Les pre-
miéres séries de mesures correspondent au cas type n°® 1 et il y a
une transition plus ou moins graduelle (ceci apparatt particuliére-
ment dans le cas du site de Palaiseau en consultant les B premidres
lignes du tableau 8) vers le cas type n° 2, avec augmentation des
coefficients a et u et diminution de 1l'expasant b(1J,

~

(1) Cette diminution correspond probablement & l'interventian
d'une charge hydrostatique, perceptible par un léger flaguage
au centre des taches, pour les goutteurs de fort débit (nous
avons nettement observé ceci le 9/12),.



TABLEAU. 10.- CONFRONTATION DES FLUX D'INFILTRATION MESURES AVEC LE

FLUX MOYEN D'APRES
LES TACHES SATUREES

INTENSITE
PLUVIOMETRIQUE T

ETAT de La SURFACE

= Em% DATES NON FLAQUEES PROVOQUANT LE
' ry FACIES REMARQUES
5l K& mn/ FLAQUAGE mm/h 2
== '
23 au 24/11 10,0 I>12 F1 Tout début de
formation des
27 au 28/11 10,3 I>12 F1 plagues
| < 29/11 au 1/12 5.3 20> T > 3,5 £ Plaques bien
< 5,9 formées
o} : Tout début d'app
AU LI 15 au 16712 3,7 6 >I> 1,5 F2 | tition des croGt
=t =2 PR .
: = sédimentaires
< E N -
- = - croites plus épa
<|| =I| €2/12 au 5/0 <1 Tl F2 ses et étendues
el -
: 22 au 23/01 5,0 I >1 F2 Désorganisation
: croltes par le g
f 11/02 au 11/03 2,2 2,55 I F? | Fissures refermé
. Plagues encore n
§ 28 au 30/04 47,1 . Fo-F1 perceptibles
: ]
. F_ .
: = > Plaques biens
3 ;'2_ 30 au 16703 20,4 I > Fi formées
: — i Plagues encore n
: — 5,3 as d'obser- Fo-F1 .
1w 10 au 23/09 4 F vation ¢ perceptibles
I E Tout début d'app,
1] 23/09 au 6/10 8,8 40 > 1 F2 rition des crogt
= 3 ) .
o < ! sédimentaires
= 46,0 ) . Fo | I?Ztrfat.‘fragmentairz
=2 92 > 1 >4 initial
<ff =~f1 13 / 10 24,1 F1 Tout début de o
=l w _
% mation des croQte
S A
3 Tout début d'app:
' 25/10 au 10/11 7,1 21 > 1 F2 rition des crofite

sédimentaires




En définitive pour mettre en relation les flux d'infiltration me-
surés avec l'évolution morphologique de la surface du sol, nous
procéderons de la maniére suivante :

- les résultats correspondant au cas type n® 3 seront écartés :
y

- ceux carrespondant au cas type n° 2 le seront également,
mals nous valoriserons certaines mesures individuelles de

diamétre faites sur des taches sans flaques : gj étant alars
estimé au niveau d'une tache gréce & la relation
_ 4
i * {pz—

- ceux correspondant au cas type n° 1 seront utilisés en cal-
culant g1 a partir du paramétre u lorsque l'ajustement D =
uQ 172 est satisfaisant, et & partir des couples surfaces
-débits de taches individuelles non flaquées et correspon-
dant & des débits inférieurs & 100 cm3.nh-1 lorsgue ce n'est
plus le cas.

B/ - Premithe etude des flux d'ingiliration sans {Laquage
Correspondant & la définition de 1'infiltrabilité, les valeurs
ainsi calculées peuvent &tre confrontées d'une part aux intensi-
tés pluviométriques qui provoquent le flaquage(1), d'autre part a
l1'évolution de la morphologie de la surface. Cette confrontation
est présentée dans le Tableau 10.

Il en ressort tout d'abord que les résultats de la méthode utili-
sée ne sont pas en contradiction avec ceux de l'esbservation du
flaquage, gui bien entendu ne fournit pas toujours des fourchet-
tes trés précises (compte tenu des intensités pluviométriques
effectivement enregistrées. En associant les deux types de don-
nées on aboutit & une description cohérente et continue de I’'&volu-
tion de 1'infiltrabilité du scl humide au cours de la déegradation structurale,

Il y a une bonne correspondance entre l'évolution morphologique
de la surface et celle des flux d'infiltration observés, lLa di-
minution de 1'infiltrabilité du sol humide est tr&s importante
dans les tout premiers stades de la dégradation, en relation avec
la rapide disparition des fragmentsles plus fins et le développe-
ment des plaques caractéristiques du facigés Fq, Le cas type n°® 2
précédemment indiqué correspond sensiblement au facigs Fo. Lors

(1) déterminées soit par observation directe (Cf. Tableay 8)
soit par observation de symptOmes de ruissellement.



de la transition entre les deux types de facieés, on observe ¢
flux d'infiltration qui se situent respectivement & environ ¢
h & Palaiseau et 8 mm/h & Montluel, Par la suite 1'infiltrabj
té continue vraisemblablement & diminuer par suite de 1'épaic
sissement et de l'extension des croQtes sédimentaires : on

observe, notamment & Palaiseau des valeurs inférieures & 1 mr
h~1., Par contre, 1e gel peut & nouveau augmenter 1'infiltrabi-

lité qui rediminue ensuite, les fissures ses rebouchant.

L'évolution de 1'infiltrabilité du sol humide est donc progre
sive. Par contre, ses principales conséquences, le ruisselleme
et la formation de flaques, sont, par nature, discontinues. EI
correspondent & une condition & seuil (§3>qi ] dont la réalics
tion est elle-mé&me soumise

- aux intensités Ip et hauteur de pluies

- & 1'état de dégradation de la surface du sol

Cette réalisation devient de plus en plus probable puisque 1°
filtrabilité décrotft, D'aprés 1'Annexe 6.3. ol nous avons re-
groupé les épisodes pluvieux par classes d’'intensité, il appart
que la transition entre les deux facies morpheologigues correc
pond sur les deux sites & un accroissement trés sensible des
risques de flagquage et de ruissellement. Dé&s lors on comprenc
caractere quagi définitif -sauf remaniement accidentel ou des
siccation prononcée- de l'installation de la phase 2.

Nous reviendraons plus précisément dans la 2&me partie sur lec
relations entre état de la surface st infiltrabilité du sol F
mide. Mais d'ores et déja la cohérence générale des résultats
permet de conclure & l'intéreét de la méthode proposée et & sor
adéquation au type d'hétérogénéité spatiale et chronologique
rencontrée,

1.4, - CONCLUSTON DE L'APPROCHE DESCRIPTIVE : SCHEMA GENERAL. DE DEROULE
MENT DU PHENOMENE

Il s'avere possible de présenter une description commune de 1'évo
lution structurale des différentes situations abservées. De plus,
la généralité des correspondances entre les différents signes mor
phologiques de la dégradation d'une part, entre ces signes et 1'8
lution du régime d'infiltration d'autre part, nous conduit a un
schéma d'ensemble du déroulement du phénoméne étudié. Celui-ci pe
étre résumé en trois pdnts principaux.



a) - Il convient tout d'abord de distinguer, d'une part la mince

b)

couche superficielle (0 & 15 mm maximum de profondeur par
rapport & la surface initiale) qui subit directement 1'im-
pact des gouttes et la redistribution spatiale des particu-
les solides ; d'autre part, les couches sous Jjacentes,

Ces derniéres subissent une augmentation progressive de com-
pacité essentiellement due & un rapprochement des fragments,
Les phénoménes de désagrégation n'y semblent pas trés poussés
et il ne semble pas qu'il y ait, au cours de 1'évolution, un
changement margquant dans la nature des processus mis en jeu.

La couche superficielle présente une évolutian plus complexe
et plus poussée. Celle-ci peut etre assimilée & la succession
de trois grands types de faci&s morphologiques qui se distin-
guent nettement & toutes les échelles d'observatiaon.

Dans le temps il y a donc lieu de considérer deux grandes
phases de dégradation

- une phase initiale de fermeture de la surface, au cours
de laquelle se forment, sans séparation des constituants
€lémentaires, des croltes "structurales” de 178 3 mm d’'é-
paisseur. Pendant cette phase, &8 laguelle correspond le
faciés F1, 1'infiltrabilité décroit mais reste supérieure
d l'intensité pluviométrique -de la majorité des Episodes pluvieux.

- une phase ultérieure de type sédimentaire, au cours de
laquelle, s'apérent une séparation tras poussée et un tri
des constituants granulométriques, et se forment des
crodtes stratifiées dans les zones de dépa@t:on a alors
le faciés F2. Ces praocessus de désagrégation et de trans-
fert sont liés & l'apparition fréquente et prolongée
d'excés d'eau stagnants ou en mouvement & 1la surface du
sol, 1'infiltrabilité étant devenue plus faible gue 1'in-
tensité de nombreux épisodes pluvieux.

c) - La diminution progressive de l'infiltrabilité, interrompue

ou ralentie uniquement du fait de facteurs extérieurs au 5ys-
téme étudié (gel, dessiccation, faune du sol), est sans doute
a8 la fois une conséquence et un moteur de la dégradation
structurale et lui confére son caractére irréversible,

En effet, on peut penser que 1’excés d'eau est tout d'abord

en lui-méme une condition favorable a 1a destruction des
agrégats terreux : il permet une imbibition rapide des agglomé-
mérats sur toute leur périphérie, ce qui réduit les possibi-
lités de dégazage et favorise 1'éclatement ; et peut autoriser



localement une dispersion temporaire des collofides. Par ail
leurs, l'apparition d’'excés d'eau & la surface du sol rend
possible l'entralnement et le dép6t en phase liquide de par
ticules solides d'ol un tri plus ou moins poussé de particu
les selon leur taille et de leur densitég.

La conjonction de ces processus rend compte de l'importance
de la séparation des constituants granulométriques pendant
deuxiéme phase de la dégradation, et de la farmation de cro
tes stratifiées qui elles-mémes présentent une trés faible
perméabilité comme l'attestent les mesures d'infiltration e
la présence d'abondantes vésicules dans les microhorizons
sous~jacents., La probabilité de réalisation d'excés d'eau e
donc accrue et le phénoméne s'auto-aggrave,

Bien gue ce schéma général de la dégradation, succession de
faciés et sa relation avec la dynamique de 1l'eau en surface
apparaisse remarquablement uniforme( J, celle-eci n'en prése
pas moins une grande variabilité : au cours des phases, 1'é
lution des critéres d'état structural se déroule & des vite
ses différentes selon les situations &tudiées. Ceci signifi
que certains caractéres 1iés au sol, & l'histoire culturale
ou au climat influent sur l'intensité des processus de la d
gradation sans en modifier la nature,

(1) La relecture des résultats antérieurs (SEBILLOTTE, 1966
BOIFFIN et SEBILLOTTE, 1878) o la dynamique de 1'eau
n'avait pas eté observée directement, s'avére tr2s cohé
rente avec ce schéma.,.



2 - ELABORATION D'UNE DEMARCHE EXPERIMENTALE

Ayant mis au point des moyens de description du phéncméne qui en
donnent une premiére vision cohérente, nous devons 2a présent

- définir les modalités expérimentales permettant de caracté-
riser et faire varier les trois grands facteurs qul contréalent
la deégradation structurale : pluie, constitution des matériaux
du sol, état structural initial.

- identifier et appréhender les variables intermédiaires permet-
tant de relier la description de 1la dégradation aux variations
de ces facteurs,

Sur chacun des deux sites précédemment mentionnés, le programme ex-
périmental a &té axé sur différentes catégories de facteurs : &tude
de l'effet des pluies et de 1'état initial & Palaiseau ; &tude du
role de la stabilité structurale en interaction avec différentes pé-
riodes climatiques & Montluel,

Z.1. - PRINCIPAUX FACTEURS A CONSTDERER, CONSEQUENCES POUR LES
TRATTEMENTS ET CONTROLES EXPERIMENTAUX

2.1.1. - Varniables Lites au climat

On peut distinguer

- l'effet mécanique de 1'impact des gouttes de
pluie. Il est & mettre en relation avec leur
énergie cinétique (MIHARA, 1951 ; WISCHMEIER
et al,, 1958 ; FREE, 1960) et avec leur quan-
tité de mouvement (ROSE, 1960). Pour les
pluies naturelles, la taille des gouttes qui
détermine leur vitesse terminale {(LAWS, 1841,
GUNN et KINZER, 1949), est liée & l1’'intensité
(LAWS et PARSONS, 1943 , BEST, 1850 ;
HUDSON, -1983). A partir de ces données expe-
rimentales WISCHMEIER et SMITH (1958) ont pro-
posé 1l'équation suivante

E = 11,9 + 8,7 logqu (Rel 2)

2 -1

Avec E en J.m . mm et I en mm.h~

Cette relation permet de déterminer 1’énergie
cinétique des pluies 3 partir d'enregistre-
ments pluviographique5[1]. On peut discuter

(1) Cf. Annexe B



sa fiabilité quant & l'évaluation exacte de 1l'énergie
cinétique (HUDSON, 1881) mais ce mode de caractérisatior
s'est avéré trés efficace pour la prédiction des pertes
en terre,

- L'apparition d’'eau libre en surface, dont nous avons pré
cédemment mentionné les effets possibles. La réalisatior
de cet événement dépend des valeurs respectives des flux
d'apport {(intensité pluviométrique) et d'infiltration.

- Modification de l1'état hydrique du sol. Celui-ci influe
sur les propriétés mécaniques et structurales du matérie
sur l'infiltrabilité et sur le volume d'air susceptible
d'étre comprimé lors de l'imbibition des fragments terre
Il conditionne donc 1l'efficacité des deux influences pr
cédentes, et devait &tre controlé aussi fréquemment que
possible., Cet enregistrement permet de prendre en campte
sans les étudier en eux-mémes, une grande partie du role
des autres facteurs climatiques et l'’ensemble de la dyna
mique de l'eau au sein du profil, qui ne font pas partie
de notre objet d'étude, Les mesures sont réalisées par 1
méthode gravimétrique, les prélévements étant effectués
respectivement sur les fragments de surface, & un ou deu
niveaux dans 1l'horizon ameubli par les fagons superficie
les Hq ; & plusieurs niveaux dans l1'horizon labouré non
repris Ho. Elles sont complétées par des notatians visue
les de couleur de surface qui permettent de bien suivre
les variations rapides d'humidité (Annexe 8.2.).

En définitive, il est assez difficile de distinguer les di
ferents effets de la pluie par 1la simple observation puis-
qu'ils sont tous plus ou moins &troitement 1liés & 1'intens
té. On est au contraire tenté de rechercher une caractéris
tion globale, attitude qui a d'ailleurs prévalu en matidre
d’érosion. A la suite des travaux de WISCHMEIER et SMITH,
deux indices se sont avérés étroitement corrélés aux perte
en terre et sont couramment utilisés pour évaluer 1'érosi-
vité d'un épisode ou d'une séquence de pluies :

. l'indice EI, produit de 1l'énergie cinétique de l'ensembl
de la pluie par 1l'intensité calculée d'aprés la plus for
chute de pluie survenant en 30 minutes au cours de 1l'ave
se. Pour une séquence de pluies on saomme les indices EI
correspondant & chaque averse,

. l'indice KEx, qui consiste simplement & sommer les gnerg
cinétiques correspondant & des pluies d'intensité supéri
re ou égale & un certain seuil x{1J),

(1) En milieu tropiecal, on a souvent prix x = 25 mm/h (HUD
1881, citant différents travaux). En milieu tempéré MO
(1877), a proposé x = 10 mm/h.



La caractéristique commune de ces deux indices est de ren-
forcer considérablement le poids du paramétre intensité par
rapport & celui qu'il détient dans la relation 1. Nous avans
retenu la deuxié&me forme, sans fixer a priori de valeur X,
ce qul permet une description assez détaillée des séquences
pluvieuses, les durées de pluie inférieures & 30' pouvant
@tre prises en compte,

B/ - Obtention d'une variabilité

Choix de pluies naturelles - caractéristiques des campagnes
étudiées

Pour contrfler les caractéristiques des pluies 1la plupart
des expérimentateurs ont recours & différents types de si-
mulateurs de pluie, utilisables en laboratoire ou au champ.

Différents problémes se posent dans 1l'utilisation de ces ap-
pareils, notamment la difficulté d'obtenir des énergies
cinétiques aussi importantes, & méme intensité, que celles
des pluies naturelles (HALL, 197“ ; BRYAN, 1974 ; VALENTIN
1878). Pour s'en rapprocher, il faut émettre les gouttes
sous pression et & une hauteur de plusieurs métres. Mé&me
pour les appareils de terrain les plus rustigues (ASSELINE
et VALENTIN, 1878), les opérations de montage et de dépla-
cement sont assez compliguées surtout s'il faut protéger

le dispositif contre le vent. De plus, si 1'on utilise au
champ le simulateur de pluie, a contrario il faut soustrai-
re les parcelles expérimentales aux pluies naturelles., Ces
difficultés pratiques constituaient un inconvénient rédhi-
bitoire dans notre cas campte tenu de la surface des unités
d'observation, et du nombre des traitements expérimentaux.

Opérant sous pluies naturelles, nous avons donc été amené

a utiliser, sur un site donné, la variabilité de réparti-
tion chronologique des pluies et de leurs caractéristiques.
Pour cela, nous avons étudié, sur chaque site, plusieurs
groupes de parcelles différant par la date d'exposition

aux pluies, La variabilité ainsi obtenue porte d’'une part
sur les caractéristiques propres des épisodes pluvieux subis
par le sal, & un stade donné de son évolution, mais aussi
sur la position relative de ces épisodes et des autres &lé-
ments du climat (gel, &vaporation). Les principaux traits
de l'histoire climatique et de 1'histaoire hydrique du sol
au cours de ces différentes périades d'observation sont
présentés sur les Fig. 8a, b, c.
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F16 8a : HISTOIRE HYDRIQUE ET CLIMATIQUE DES PARCELLES
SUIVIES A PALAISEAU (AUTOMNE-HIVER-PRINTEMPS 1981-82)

LEGENDE :

T PLUIES JOURNALIERES (P)

— ENERGIE CINETIQUE CUMULEE (Ec)

X% INDICE KEjp CUMULE (méme échelle que Ec)
o—e TEMPERATURES MOYENNES JOURNALIERES (0O)

¥ HUMIDITE MASSIQUE (W), FRAGMENTS DE SURFACE
= " " " , HORIZON Hj

o " n " " Hy

Les humidités correspondent aux parcelles non protégées

% DATE DE DEBUT D'EXPOSITION AUX PLUIES D'UN
GROUPE DE PARCELLES.
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F16 8b : HISTOIRE HYDRIQUE ET CLIMATIQUE DES PARCELLES
suivies A MONTLUEL (PRINTEMPS 1982)

Méme légende que fig. précédente
X gumidité évaluée d'aprés notation de couleur en surface.
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A Palaiseau, la majeure partise des précipitations sont
tombées pendant la premiére moitié de la période d'ocbser-
vation, Globalement, les épisodes trés intenses ont &té
rares, Le sol initialement trés desséché en surface se
réhumecte progressivement avec cependant une alternance
de phases humides et de courtes périodes de dessiccation.
A partir du 16.12 les fragments superficiels atteignent
un maximum de teneur en eau d'environ 30 %, dépassé seu-
lement en cas de gel dont un des effets majeurs est de
porter la surface & un état de trés forte humidité, Ensuite
le rayonnement et la température augmentant, la surface
du sol se desséche progressivement avec de courtes phases
de réhumectation consécutives aux averses du mois de mars
L'horizon H, présente une histoire hydrique beaucoup moir
contrastée que les couches sus-jacentes.

La campagne d'observation réalisée au printemps & Montlue
se caractérise par une premiére période de faibles pluie
éparses, suivie d'une période d'aorages trés intenses., Lat
rature é€tant élevée, l'histoire hydrique des fragments de
surface se présente comme une succession trés rapide d'al
ternances d'humectation et de dessiccation tré&s prononcée

La campagne d'abservation réalisée & 1'automnes & Mantluel
se caractérise par une hauteur de pluies trés importante
obtenue sous forme de pluies journaliédres d'intensité may
ne & forte et de longue durée. La surface du sol est cons
tamment humide avec cependant des alternances d'humectati
dessiccation (celle-ci restant assez peu marquée) jusqu'a
début du mois de novembre,

L'annexe 6-3 montre la répartition trésdifférente des ca-
ractéristigues des pluies entre les trois campagnes. GOn
trouvera dans le tableau 16 en conclusion de ce chapitre,
un résumé chiffré sommaire de ces données, et des gammes
de variation obtenues en réalisant différentes dates d’'ex
position du sol aux pluies,

-

Essali de distinction des effets 1liés 3 l’apport d'eau et
des effets mécanigues

Une approche pour réaliser cette distinction consiste a
obtenir avec les mémes caractéristiques d'apport (volume,
intensite)] :

a) différents niveaux d’énergie cinétique.

b) différents états hydriques du sel au moment des pluies

Les traitements expé&rimentaux correspondants ont &té réa-
lisés sur le site de Pelaiseau:
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1) - en protégeant certaines parcelles par des grillages placés
au-dessus de la surface. L'idés de ce procédé revient a
MIHARA (1851) et HUDSON (1963) qui 1l'avaient utilisé paur
démontrer le r6le de l1'énergie cinétique des pluies vis-a-
vis de l'érosion. Nous l'avons reprise dans une optique
d'analyse, en employant différents types de grillages qui
ont permis d'obtenir 4 niveaux d'interception, correspon-
dant respectivement & des praoportions de l'énergie inciden-
te de 100 % (parcellss non protégées), 70 %, 30 % et 20 %.
Les modalités de calcul de ces é€valuations sont présentées
en annexe 7., Mais en modifiant 1'énergie cinétigue recgue on
risque de changer toute l'histoire structurale de la par-
celle. Par conséquent, méme si le régime d'apport est in-
changeé, 1l'infiltrabilité et la dynamique de 1'eau en sur-
face sont a priori modifiées dans les parcelles protégées.
Pour compléter les comparaisons, on a donc introduit deux
traitements expérimentaux supplémentaires consistant 23 pla-
cer (ou au contraire enlever) les grillages protecteurs en
cours d'évolution ce gui revient & introduire une variante
"stade de degradation de la surface" parmi les parcelles
protégées et non protégées,

2) - en plagant sur certaines parcelles & la base de 1'horizon
ameybli par les facgons superficielles une hache imperméa-
ble!?), I1 en résulte (Annexe 8) une sensible modification
de l'histoire hydrique. En période s&che (au tout dé&but
et &8 la fin de la péricde d'observation), la bache inter-
rompt les transferts en provenance des couches sous-jacen-
tes, et la dessiccation de 1la couche superficielle est plus
pranoncée. En période humide il y a au contraire engorgement
au contact de la b&che et les mottes de surface sont un peu
plus humides. S'agissant de 1l'histoire hydrigue 11 est 3
noter gu'on n'a pu 8viter un certain effet d'ombrage des
grillages (bien gue ceux-ci aient été enlevés aussi souvent
gue possible lors des périodes ensoleillées), dont résulte
un net ralentissement du rythme de dessiccation en période
séche.

2.1.2, -Phopritles £iCes a La constifution des matériaux du 50l

A/-RGLes et modalitis de caractérisaition

e h e o e e b Ee e b e e e m m i i it e ik e

La connaissance de la caomposition granulométrique et de la tensur
en matiere organigue totale des terres permet de prévoir les

(1) Préalablement déblayée, la terre de l'horizon Hq1 a &été ensuite
replacée au dessus de la bache, Réalisée avec précaution et
sur de la terre fortement desséchée cette opération n’'a en-
gendré par rapport aux parcelles témoin qu’un léger affine-
ment, les densitfs apparentes étant par ailleurs identiques
sur les parcelles ainsi remanifes ou naon.



comportements intrinseques dans leurs grandes lignes (MONNIE
et STENGEL, 1982 a et b), sous réserve que les matériaux con
sidérés présentent des caractéristiques minéralogiques et io
niques moyennes, ce qui est le cas pour les deux sites ol no
avons opéré. Sur le site de Montluel ol la constitution orga
nique était plus variable, on a déterminé les fractions libr
et lieées de la matiére aorganique (MONNIER et al., 1962).

La stabilité structurale, propriété la plus directement conc
née d'apreés l'ensemble des travaux relatifs au théme étudié,
€té caractérisée de maniére plus précise par l'intermédiaire
du test d'analyse d'agrégats (HENIN et al.,, 19569). Les modal
tés de prélévement des échantillons et de réalisation des te
sont indiquées en annexe 9 .

B/ - Obtention d'une variabiliité

Choix de deux sites

Ce choix correspond avant tout & la nécessité de vérifier
dans diverses conditions la stabilité des relations qui se
dégagent entre le climat et la dégradation structurale. Po
cela, 11 était souhaitable d’expérimenter sur deux sols do
le caractére battant résultait de combinaisons différentes
de l'influence de la constitution minérale et organique.

Les principales caractéristiques moyennes des sols des deu:
sites retenus sont présentées dans le Tableau 11, On note

que

- dans les deux cas existe, de par la composition granu
lométrique de la couche superficielle, une nette pré-
disposition & la battance (lignes 20 et 21). Elle est
particulierement accentuée pour le sol de Mantluel,

- L'instabilité d'origine texturale "est plus ou moins c
rigée par la teneur en matiére arganique. A Palaiseau
celle-ci est plutét faible par rapport a la teneur en
argile ; par contre & Montluel elle est relativement
élevée (lignes 9 et 11). Ce contraste serait encore p.
net en excluant les matiéres organiques libres (ligne

1013,

- Les tests d'analyse d’agrégats rendent bien compte de
ces différences entre sites : la terre de Palaiseau p
sente des taux d'agrégats apres prétraitement alceal

(ligne 14) et benzéne(ligne 15) respectivement plus &:
vé et plus faible gue ceux de la terre de Mantluel.
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TABLEAU, 11. - CARACTERISTIQUES MOYENNES DES SOLS ETUDITES.

| | SITE
CARACTERE PALATISEAU MONTLUEL
‘ 1 partie plane +
TOPOGRAPHIE plane I partie en Ligére
FPVDRAPHEE o ) pente (4) '
. Sol baun Sol LessivE dEgradé
FAMTLLE PEDOLOGIQUE DU SOL . feédivé sun a4 tendance glossi-
Lmon que sur Limon
POSITION DANS LE PAYSAGE ) . .| PLateau Platean
erviron 5
ELEMENTS GROSSIERS Abondance. (% terre totale) € o
Nature | 5’2}’{%3‘;& ferromanganigues
w Argile >2 um 203 : 108
-
- 263 : 53
z § GRANULOMETRIE SANS Limon 2- 20 ym B
= 0 DECALCIFICATTON 20- 50 um a2 425
a z {p. milee) 50- 200 um /2 170
E e 200-2000 ym ) 20 27
S 3 P0sA . Calcaire total 0
g 0SAGE {p. el Carbone total . 10,5 8,8
8 Carbane des fractions légéras 1,6 . » 9
- :
~
a 100. MO. (2 fois C)/Argile 10,3 16,8
w
[ Capacité d'&change meq/100 g 12,7 5,8
L2
3
= pH (esau) 6,6 6,1
—
o
2 AG A % 19,3 14,5
uu} Résultats du Test AG B % 3,1 : 8,9
) L} ]
o d'analyse d'agrégats AT E S 7 s
i AR % KL 75,3
= Taux de dispersion
g() ALM/Argile + limon 0,52 8,45
of
5 lag 10 Is 1,50 1,30
Prévision des comportements Texture (Triangle GEPPA) Limono-Argileux Limoneux
intrinsiques. : ¥ .
Classe de stabilité.structurale . . a instable tras instable
Classe d'aptitude & la fissuration a mayenne nulle
(&) b | faible et incertaine nulle
Humidité & 1'entrée en plasticité
% (au test Proctor standard) (2) . B,7 5,5
Humidité équivalents % 21,7 16,3
(Formule de GRAS) ’
(1 Bar 18,8 14,0
Relation Potentiel. Humidité Humidité % pour ¥= (2 Bar 15,2 . 10,0
(3) (3 Bar 8,3 5.5

{1) D'apn2s MONNTER et STENGEL (1982}
a : en L'absence de matidre organique
b : en fenant compte de £a teneur en matilre onganigque

(2) D'apnes Les rfsultats de GUERIF et FAURE (1979)
(3) D'aprds Les nelations EtabLies pan BRUCKLER (1983)
{4) La majonitf des parcelles expirimentales ont 88 situles dans La partie plane.
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- Au total, l'indice Ig est plus élevé pour la terre de
Palaiseau qui, si 1'on s'en tenait & ce critére, devrait
donc etre considérée comme plus instable, Cette inversion
du classement prévu d'aprés les références texturales, ne
correspond pas aux résultats des enquétes et observations
préliminaires au choix des sites. Elle résulte en fait de
l'importance accordée auy paramétre (A + 1) (ligne 17) dans
le calcul de 1l'indice Ig.Ce paramétre dépend pour partie de la
teneur du matériau testé en particules-QZOﬂm (A +1 matériau),
ce qui défavorise ici la terre de 'Palaiseau plus argileuse.

En fait, le véritable indice de dispersion s'obtient en
établissant le rapport (A+1)max 7/ (A+l) matériau (ligne 18).
Ce rapport n'est gue légérement supérieur pour la terre

de Palaiseau.

Le classement des autres propriétés .hydriques et structura-
les est déterminé essentiellement par la différence de te-
neur en argile, On remargquera gque, du fait de la différence
de relation potentiel-teneur en eau (ligne 25) le comporte-
ment plastique au compactage dynamigue correspond pour les
deux terres sensiblement 3 la méme gamme de potentiels
(ligne 23],

Variabilité intra-site

Au sein de chaque site, i1 y a entre les différentes unités ex-

périmentales une certaine variabilité de constitution, ayant des

répercussions plus ou moins margquées sur la stabilité structurale,

- A Palaiseau, cette variabilité est subie et correspond & cel-

le du terrain d'expérience. L'analyse en composantes prin-
cipales (Fig. 9 a) des principaux caractéres analytiques
concernés montre que les parcelles observées se distinguent
principalement (Axe 1) par la teneur en argile et par les
caractéres qui lui sont liés (teneur en carbonne et taux
d'agrégats alcool), et secondairement par la stabilité struc-
turale (Axe 2). La configuration des points sur le graphe
de projection des individus (Annexe 10) montre que le pre-
mier axe discrimine les deux blocs du dispositif, le Bloc I
gtant plus argileux.

- A Montluel, la variabilité de stabilité structurale est dé-
libérément recherchée comme traitement expérimental, Elle
est obtenue en situant 1l’expérimentation au sein d'un champ
d'essai de longue durée (SEBILLOTTE, 1968 ; BOIFFIN,
SEBILLOTTE, DUBY, 1875), qui comporte trois régimes d'en-
tretien organigue du sol : rotations céréalieres avec ex-
portation ou enfouissement des pailles (respectivement A et
B}, rotation avec prairie (C), chaque parcelle rescevant la
fertilisation minérale & deux niveaux (respectivement N,| et
No). Ces traitements expérimentaux, mis en oeuvre depuis
1963, aboutissent & une différenciation assez marquée des
statuts organiques du sol (BOIFFIN, SEBILLOTTE, TAGAUX,
1982). Nous avons danc placé nos propres unités expérimen-
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rimentales & 1’intérieur de certaines des parcelles de
l'essai, au moment de 1l'implantation des diverses cultures,
en choisissant au sein de ces grandes parcelles des zones
d'état structural aussi semblable que possible,

L'analyse en composantes principales, réalisée de maniére
distinecte sur les deux groupes de parcelles aobservées au
printemps st & l'automne, confirme (Fig. g b et c) que les
unités étudiées se distinguent avant tout par la stabilité
structurale et la teneur en carbone (axes1) et secondaire-
ment par une composante qui oppose la teneur en argile et
le taux d'agrégats Benzéne (axes 2), Les graphes de projec-
tion des individus (Annexe 10) montrent que le premier axe
distingue les parcelles de rotation A, plus pauvres en ma-
tiére organique et moins stables que celles des deux autres

rotations,

1.3, - Etat inditial

A/ -RGLes et modalités de caractéinisation

Il convient ds. distinguer

D'une part, les relations entre la taille des fragments et leur
sensibilité individuelle aux différents processus de division
auxquelles nous consacrerons une &études particuliére dans la troi-
siéme partie, De ce point de vue, un Btat structural donné se
caractérise par la distribution pondérale des calibres de frag-
ments, Celle-ci est obtenue par tamisage & sec.

. D'autre part, l’influence des modalités de juxtaposition de ces
fragments (elles-mémes conditionnées par leur taille et leur
faorme). Ce sont alors des critéres relatifs aux assemblages qu'il
faut utiliser : participation des différentes classes de calibres
de fragments au recouvrement de la surface, description morpholo-
gique et densité apparente des différents horizons de la couche
labourée, Les modalités d'obtentiaon de la plupart de ces données
ont été Bvoguées dans le chapitre précédent, La densité apparente
a été déterminée par atténuation d'un rayonnement Y & 1'aide d'une

sonde & transmission (SOANE et al,, .1971). La principale difficul-
té d'emploi de cet appareil réside dans sa géométrie, le volume
scruté étant un ellipsoide de grand axe horizontal de 14 cm de
long, 8t d'environ 2 cm de petit diamétre. Il est parftoils diffi-
cile de placer ce faisceau sans rencontrer un accident structural
d'od une forte variabilité des mesures. -

Enfin, le role propre de la microtopographie sur les transferts
d'eau et de matiére solide, l'aspérimétris &tant 1'instrument
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privilégié pour la décrire (Cf. Annexe 3.1.) et fournissant
deux indices de rugosité (Ir et écart typs des cotes, cf.
§ 1.1.1. BY,

B/ - Obtention d'une variabilité

Expérimentation spécifique réalisée & Palaiseau

Trois types d'états initiaux de l'horizon superficiel ont &té
réalisés grdce a différentes modalités de travail du sol. Leurs
principales caractéristiques sont présentées sur la Fig. 10 et
dans les Tableaux 12 et 13, 0On distingue

- Un état de référence (C) sur lequel sont testés toutes les
autres variantes expérimentales (pluie, histoire hydri-
que...J). Il se caractérise par des fragments de taille
réduite et une microtopographie plane et peu rugueuse,

- Un état plus motteux (A) dont la surface sst plane mais
beaucoup plus irréguliére.

- Un état (B) correspond au méme degré de fragmentation que
l1'état de référence C, mais dont le microrelief présente
une alternance de billaons et de creux, d'ol un écart-type
des cotes de la surface particuli&rement élevs.

Le contraste entre les états structuraux fins et grossiers est
trés net au niveau de la couche superficielle, et beaucoup
moins accentué& dans la couche sous-jacente (horizon Hq) qui
est en moyenne plus affinée. Par contre, 1'horizon H. (labouré
non repris) présente dans tous les cas un aspect massif voisin
de celui décrit dans le premier chapitre (Cf. Tableau 5) avec
une limite supérieure trés marquée que traduisent bien les me-
sures de densité apparente, :

Etats structuraux des autres expérimentations : site de Mont-
luel

Sur ce site, les é&tats structuraux des différents groupes de

parcelles aobservées résultent des opérations d'implantation de
trois cultures : mals, colza, blé sur précédent mafis ou colzal,
Les principaux points & noter sont les suyivants

(1) Une fois le semis réalisé un épandage d'herbicide adéquat
détruit les plantes avant la levée, au sein des unités ex-

périmentales.
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TYPES de PARCELLES

In

%
(cant type dalnr)

ECART TYPE MOYEN

S I.TE (nm{mi?- rerms 7y DES COTES {em)
A 33,5 2,00
(8] (5.2)
B 29,0 2,62
PALAISEAU (2) (7,8)
C 18,3 1,38
(16) (2,13
Mals 15,7 2,2
(15) (3,1)
Colza 19,6 2,3
(10) (5,2)
MONTLUEL
Blé/Colza 22,8 2,8
(2) (1,11
Blé/Mais 23,8 2,8
(2} (1,7]
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TABLEAU. 13 .- PROFILS DE DENSITE INITIAUX.
Densité moyenne
Ecarnt type (nombre de mesures)
POSITION
TYPE PAR RAPPORT PROFONDEUR des MESURES
PARCELLES Dgugggggw (mesures & 2,5 . gEgug i T i
‘ et 5 cm) ’ et 12,5am) | profondes
1,05 1,47 1,47
A Hors roue _
- 0,07 (16)° |0,10 (9) 0,08 (20)
5
(5]
< 1,08 1,43 1,48
= C Hors roue ! : : -
A 0,09 (31) 0,69 (18) 0,08 (31)
C 4,18 1,20 1,30 1,24
Hors roue :
0,08 (24) 0,15 (12) 0,14 (24) {0,13 (30)
‘MAIS
Roue 1,44 1,49 1,48 1,39
(ErEcs nen 0,08 (12) 0,07 (6) | '0,09 (12) [0,14 (12)
‘reprise)
1,12 1,28 1,28 1,21
Hors roue
0,12 (12) 0,04 (8] 0,14 (12) 0,18 (24)
COLZA
~ Roue 1,22 1,44 1,45 1,46
w (Trace reprise) 0,16 (B) 0,12 (3) 0,13 (B) 10,07 (10)
>
-t
- 1,15 1,27 1,34 1,20
: Ho=s roue
- 0508 (7)  [0,17 (&) 0,18 (4) |0,22 (8)
| o | BLE/COLZA i
=} Roue 1,24 1,48 1,42 1,45
(Trace reprise)
| , 0,23 (4) 0,02 (2) 0,08 (23 |0,05 (4)
i |
} : 1,12 1,28 1,27 1,19
H :
| TOTR TONS 0 g 8) (0,13 (4) | 0,15 (4) |0,22 (8)
i t- !
BLE/MAIS ' 1 !
Roue 1,29 1,53 1,49 1,42
¢ (trace reprise) ! i ;
0,20 (4) 0,07 (12) | 0,16 (2) |0,13 (4)




- La distribution dimensionnelle des fragments en surface
(Fig. 11 a) est assez voisine de celle du traitement C
(fin, plat) de Palaiseau, Il y a cependant des variatiaor
entre les groupes de parcelles : 1'é&tat structural est
d'autant plus affiné que les travaux du sol ont eu lieu
en conditions plus séches et & partir d'un état moins cc
pact. On oppose ainsi les parcelles de blé sur malis, plt
motteuses aux parcelles préparées pour mals, trés affiné

- Les indices de rugosité (Tableau 12) sant compris dans 1
gamme des valeurs obtenues & Palaiseau, Les parcelles pr
sentent un certain modelé de surface dad surtout au passe
du semoir qui se traduit par un écart type des cotes rel
tivement élevé,

- Au sein des profils, les horizons Ho, dont on avait signs
l'aspect beaucoup plus fragmentaire qu'a Palaiseau, (Cf¥.
Tableau 5), sont effectivement beaucoup moins denses (Ta
bleau 13) en dehors des traces de roue du dernier passag
(soit sur 75 & 80 % de la surface). On notera que les me
sures les plus profondes présentent une hétérogénéité pa
ticuliérement forte, due notamment & 1a rencontre de cav
tés ou de zones trés poresuses dans les interbandes aou su
le fond du labour,

. Variabilité intra-parcellaire

Sur le site de Montluel ol les modalités de travail du sol ut
lisées aboutissent & uns hétérogénéité plus importante qu’'a
Palalseau, des cartes d'état initial de surface de chaque par
celle ont été dressées permettant de repérer 2 ou 3 types d'e
de surface. Les placettes d'observation morphologique sont si
tuées delibérément dans ces zones. On obtient ainsi (mais dan
ce cas au niveau de la placette et non plus de 1la parcelle de
dimension métrique) une variabilité supplémentaire qu'il sera
possible de valoriser en tant que source d'information.

2.1.4. - Conclusdion : nlcapitulation des dispositifs néalisis et des gamme.
de vardiation oblenues

Les traitements expérimentaux appliqués et la nomenclature des pa
celles correspondantes sont récapitulées dans les Tableaux 14 et
15. Les gammes de variation de certains crit&res caractérisant de
fagon marquante les facteurs de variation étudiés sont présentées
dans le Tableau 16,

La démarche d'ensemble recourt de fagon combinée & 1’expérimentatior
tation proprement dite et & l’enquéte sur des situations pré-exis-
tantes. Cette combinaison nous est apparue comme 1le meilleur moye)
pour obtenir 1'effectif voulu d'unités expérimentales de dimensio:
suffisante, différenciées suivant plusieurs facteurs de variation
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TABLEAU 14.- RECAPITULATION ET NOMENCLATURE DES PARCCELLES DU DISPOSITIF DE PALAISEAU.

NODIFICATION DE TYPE de PROTECTION PAR LES GRILLAGES N
OATE , L'ISTOIRE HYDRIQUE o e=ENERE L u
ic | D'EXPOSITION | ETAT INITIAL de £a surFAce | (Bache 2 La bate de ™ T w | 1 L I s
AUX PLUTES supenficiel) : (changement| Lo §.01.82)
non I Ao / / / / /
A grossier, plat
10.11.81 B fin, billonné non I Bo / / / / /
. o non I Co IC4 |I C3 I C7 I C1 I Cc2
¢ : fin, plat
oul I CB / / / / /
8.03.82 | ¢ : fin, plat nan tes | /S / / / /
' memes traitements L <4 4 4 2 2 = = m - |- m e = e e e m - = — - - -
- répétés (indice II ) 7
I
TABLEAU. 75.- RECAPITULATION ET NOMENCLATURE DES PARCELLES DU DISPOSITIF DE MONTLUEL.
ﬂ TRAITEMENTS EXPERIMENTAUX DU CHAMP D'ESSAI
PERIODE CULTURE DATE ROTATION A ROTATION B ROTATION C
PREVUE DANS | d'EXPOSITIONN gy, BRoc 2 Bloc 1 Bloc 2 Beoc 1 BLoc 2
D'OBSERVATION | LES PARCELLES | aux PLUTES N e o Ne N N || e \1 Nz | M) N2
5 i
o a. 29.04.82 ||10.1a| 10.2a |20.1a| 20.2a 1.1a| 1.2a |18.1a] 19.2a| 12.1a| 12.2a|22.1a] 22.2
i .
:;]’-;‘ MATS ‘
: b. 12.05.82 - l1w| - - - 1| - - - | 12.20| - -
=
&
v a. 10,09,82 - |18.2a [28.1a| - - [4.28 [24.12| - - 3.2a [.27.1a] -
L1 -
[} .
= COLZA bq. 28.09,82 16.26¢| - - - - - - - | 3.20q - -
~ ' bp. 12.10.82 16,205 - T - - - | 3284 - -
edr
o~ :
= préeddent - {10,2a| - - -1 - - - - | 12.2a| - .
=i -
e Mais y
=4 BLE a. 27.10.82 !
= | n - | 4.2a - - - - - - - | 2.2a| - -
5i précddent | b
< Colza " ]




"TABLEAU. 16.- GAMMES DE VARTIATION OBTENUES.
; PALAISEAU  |MONTLUEL MONTLUEL
CRITERES —_— PRINTEMPS AUTOMNE
- “Maxt - Mint | - Max;{;' Mini Maxs Mind
H it S 35,1 46,4 177,5 | 122,2| 583,4 350,0
PLUTES Totale mm
RECUES Ec totale 3819 5986 3.225 2.334 9,135 5.501
J/m }
(1) _
KE 10 total 418 48 1.312 1.2786 1.208 207
J/m2 .
CARACTE- Argile °/,, 22,1 18,0 12,1 g,7 11,4 | 8,1
RISTIOUES , - '
DU SOL Carbone °/.0 11,4 9,8 9,5 7,4 11,8 7,6
Ag A % 24,1 13,9 17,3 10,4 18,0 g,9
(2)
Ag B % 3,6 2,7 12,4 5,0 11,9 5,9
ETAT Indice da 40,5 14,5 23,3 10,1 27,5 9,7
S rugosité Ir ,
INITIAL !
(
| DE_LA g 0,2 cm | 25,0 0 40,0 10,0 38,0 | O
SURFACE surface i
: couverte : . % g
par ; ! . ;
‘ [3)‘ fragments <2 cm 85,0 ; 30,0! 90,0 ; so,o? 90,0 55,0
(1) Variabilite entrhe groupes de parcelles
(2) Variabilite entre parcelles (3 x 2 ml)
(3) Varniabilits entre placettes (0,50 x 35 ml)



En contrepartie de la grande diversité des situations ainsi
obtenues, nous devrons nous attendre & rencantrer certaines

complications dans la séparatiaon des variables, nécessitant

des précautions dans l'interprétation des résultats,

2.2, - Princdpes et modalitls d'analyse du phénomine

L'approche descriptive et la premiére analyse gqui ressort

de sa confrontation avec le régime d’infiltration nous aont
fourni les principaux é€léments de décomposition spatiale
(deux sous-systémes verticaux, 1'un superficiel de 10-15 mm .
d'épaisseur, l'autre sous-jacent limité par la premiére cou-
che non meuble rencontrée en profondeur) et chronalogique
(deux phases successives de dégradation) du systéme étudié.
Il convient & présent d'examiner quelles sont les données

et les méthodes qui peuvent nous permettre de réaliser les
deux étapes que nous nous sommes tra%%?s pour analyser le
phénoméne de dégradation structurale , étapes que 1l’on peut
représenter selaon le schéma ci-dessous

ETAPE 1 ETAPE 2
{

Euénemer‘bts - : B
climatiques _4 Analyse Analyse Crniternes

. des Masse des d'observation
Etat initial PRLOCRASUS de pArOCesSUS mosphologique.
du s0l de > torne > de — et
(pour La  —pf nedistni- dplacse | Modifica- sthwcturale
séquence) bution P tion (Etat

de matisne mospholo- ginal

Sensibilité —yp solide gique de La
du maténiau sequence)

En fait, cette démarche n’'’est pas applicable de la méme
fagon aux différents domaines spatiaux considérés car la
notion de "masse de terre déplacee” est selon les cas plus
ou moins réaliste,

(1) Cf, § 4 de 1'introduction



- A la surface du sol le déplacement de matiére solide sembl

relativement accessible & la description., D'une part la
morphologie initiale peut &tre observée avec une certaine
précision st sans destruction ; d'autre part, la redistri-
bution spatiale des particules de terre est nettement per-
ceptible., En schématisant & 1l'extréme, on peut admettre gu
l1'éveénement élémentaire de la dégradation structurale est
une séparation de particules (une petite quantité de terre
g8tant extraite de:sa situation initiale) suivie d'un trans
fert selon des maodalités et des distances variables (de
1'infiniment petit & quelques dizaines de centim@tres), et
aboutissant & une nouvelle position. On peut donec, au maein
conceptuellement, distinguer différents sites présentant d
bilans de terre respectivement négatif et positif, et éta-
blir entre ces sites des équations de transfert.

Au sein des couches scus-Jacentes, la situation initiale
n‘est pas précisément définie (cette opération serait évi-
demment destructrice). Les observations mettent en évidenc
des réarrangements ou déformations de fragments, mais ne
permettent d'invoquer ni rupture de liaisons entre particu
les, ni apport significatif en provenance de la surface.
Dés lors, on voit mal comment localiser, méme dans 1l'abs-
trait, des compartiments gqui perdralent ou gagneraiesnt de
la terre., A défaut d'accéder & la répartition spatiale pro
prement dite de la matiére solide, et & ses modifications,
on ne peut caractériser celles-ci gque par l'intermédiaire
de leurs canséquences. Les deux étapes du schéma ci-dessus
seront donc amalgamées.

En définitive il y a lieu d'appréhender deux types de vari
bles intermédiaires

les guantités de terre déplacées & la surface du sol,

les données permettant de décrire indirectement et glo
balement le remaniement structural au sein du profil

2.2.27. - Evaluation des quantites de Zenrne déplacZes & La surface du s0l

A/ -

e M e e e e e e A e s e e e M it s an e M e e e mE ad f i b M o b e e e e e he A e A e A o e o -

Les travaux expérimentaux concernant l'érosion se référent
classiquement & deux modalités principales (ELLISON, 1954
FEODORQOFF, 1983 ; KIRKBY, 1880) : le rejaillissement de

particules solides lors de l'impact des gouttes ; le trans
port par le ruissellement. Dans ces travaux le déplacement
correspond & la sortie des particules hors d'une surface

émettrice bien délimitée. Il y a ainsi deux types de perte



B/

celles qui sont entralnées par le ruissellement, et

les projections gqui sant recueillies indépendamm=nt de celui-
ci, Les dispositifs utilisés permettent un contréle trés pré-
cis des quantités de terre exportées et de la surface émet-
trice, mais différents praoblémes se pasent vis-a-vis de 1'in-
terprétation des résultats

- les deux fractions recueillies ne correspondent pas de
maniére distincte aux modalités de déplacement : la
fraction captée avec le ruissellement, est constituée
pour une part indéterminée de terre préalablement dé-
placée par "effet splash”,

- une certaine quantité de terre projetée est recyclée au
sein de la surface émettrice. Elle dépend de la géométrie
du dispositif (hauteur des bordures, forme et importance
de la surface émettrice). Les résultats concernant le
"splash” ne sont donc comparables que si les dispositifs
sont standardisés {(BISAL, 1950 ; ELLISON, 1947 ; KINNEILL
1974 ; de PLOEY et GABRIELS, 1980). Il est théorigquement
possible de tenir compte de la géométrie des surfaces
émettrice et réceptrice (FARREL et al., 1974 ; REEVE,
1882 ; SAVAT et POESEN, 1881), mais cette démarche n'a
gueére été mise en pratique.

En tout &tat de cause, opérant au champ il était exclu de
recourir ayux meémes principes de collecte de matieére solide,
Nous avons donc été amenés & mettre au point des méthodes
d'évaluation spécifigues.

. Le principe adopté consiste a placer des récepteurs a 1'in-
térieur de la surface émettrice. Soitmp la masse de terre
projetée par unité de surface émettrice supposée canstante
dans l'espace pour une séquence climatique donnée, S la sur-
face du récepteur, En l'absence du récepteur (Fig. 12 a) la
surface S aurait émis une quantité de terre mp.S dont une
partie A aurait été recyclée au sein de la surface, le com-
plément C étant exporté et compensé par une guantité importée
B, en moyenne équivalente s'il n'y a pas d'érosion & propre-
ment parler au niveau de la surface eétudiée

Ayant placé le récepteur, on recueille B et on cherche

A+ C A + B , . P
mp = —g— = 3 en mayenne sous l'hypothése précédents,

Les quantités de terre recueillies dans le récepteur sont
egvidemment inférieures énb puisqu’'on a diminué la surface
émettrice.



- GE -

Bord (fiétif) // \\

T fsdimeen: { Q )\/B .

Bord (réel)
du récepteur

2°M€ petite

couronne ! (E))
émettrice
de rayon
R+x et de , /
centre O

0
| R
=~
H

x|

1ére petite couronne de
répartition du "splash"
émis & partir du point I
(impact d'une goutte)

Fic 12 : SCHEMA DE L'EMISSION ET DE LA RECEPTION
DES PROJECTIONS DE TERRE

() En l'absence d'un récepteur

(b) En présence d'un récepteur :
€léments de modélisation de la fonctiong




On a
= mp - % (rel. 33}

Le terme est inconnu ; mais on peut penser que :

nix wmo

A
51 S —» = T —»mp (une surface infiniment grande n'a plus
’ d’échange avec 1'extérieur)

. 81 S50 é-——+ o (pour une surface infiniment petite, la
S terre projetée est entiérement exportée)

On est donc canduit & supposer que la relation 3 prend l'al-
lure donnée par les schémas ci-dessous

y = B 4 y/mg

S

m_

- V/my = #(S)

Pgg 1€——-

v

v
v
)

|
i
L}
|

80 cm?

D'ol 1l'idée d'utiliser un Jeu de récepteurs de surface varia-
ble permettant de reconstituer cette courbe et de déterminer

mppar extrapolation en utilisant un ajustement de forme
-bs

y = a e
od a serait un estimateur demy et e—bs une approximation de
la fonction f. Intuitivement on peut penser gue b dépendrait
de la distance de projection des particules. Cette démarche
rejoint celle de BOLLINE (1975, 1880, 1882) qui, s'étant
lui-aussi orienté vers un systéme de récepteurs interne &
la parcelle, met en évidence l'influence de la surface du ré-
cepteur sur les résultats mais préfére s'en tenir & une seu-
le surface standard.

. Réalisation

L'utilisation de récepteurs de taille variable n'engendrant-
pas & nos yeux, de complication majeure et étant susceptible
d'apperter une information supplémentaire, nous avons dis-
posé au sein de chaque unité expérimentale (parcelle) 12
récepteurs circulaires amovibles (1) relevés & différentes

(1] Carrespondant & 6 rayons de 2,7 a2 7 cm (surfaces de 22
a 154 cm?),



dates. Le bord des récepteurs est trés légérement surélevé
(1:& 2@m) par rapport & la suface du sol afin de ne pas collec-
ter le ruissellement. Dans la gamme des surfaces utilisées
les quantités pesées vont de 0,1 g & 10 g environ, ce qui
permet de considérer comme trés secondaires les erreurs du
aux manipulations et adx pesées vis-a-vis de 1’hétérogénéi
spatiale des projections recueillies. En contrepartie, 1la
leur o de surface réceptrice est assez €loignée de la moye
des valeurs expérimentales, ce dont résulte un intervalle
de confiance important sur la valeur a, d'autant que la va
riabilité résiduelle de y est assez importante. Ceci nous
canduit

- d'une part, & caractériser chaque courbe par une vale!
Pgg correspaondant & un récepteur de 80 cmZ, surface
moyenne des récepteurs pour laguelle 1'intervalle de
confiance est minimum,

- d'autre part, & tenter d'approcher la fonctiaon f par
une autre voie de maniére & préciser 1la signification
des différents paramétres issus de l'ajustement empir:
gue.

., Essal de modélisation de la fonection ¥

A titre d'hypothéses simplificatrices, nous admettons que

- 1'impact d'une goutte projette la terre détachée sur
une 1ére petite couronne de rayon 1,

- toutes les directions de projection sont égquiprobable:

- 1 est constant et caractéristique d'une séquence plu-
vieuse déterminée (de meme que mp).

Sous ces hypothéses et selon les notations indiquées sur le
Fig. 12 b, la probabilité u pour une particule de tomber de
un récepteur circulaire de rayon R dont le bord est situé

a8 une distance x du point I peu s’écrire

- %% = % et cette probabilité est identique pour
tous les paints de la petite couronne émettrice de lar-

geur dx et de rayon R + x centrée =n 0,

31 dMe est la masse émise par cette 2&me petite couronne, 1
fraction de dMe interceptée sera

a

dMr = u dMe = = dMe, avec
dMe = mp . 2m (R + x) dy
d'ol : dMr = 2 m, a (R + x) dx



Par ailleurs, on peut montrer que
12 + 2Rx + x?2
21 (R + x)

CO0S a =

La gquantité totale My regue dans le godet est la somme des

quantités regues en provenance des petites couronnes &lémen-

taires, x variant de o & 1 si 1 < 2 R et de (1 - 2R) & 1 si
1 > 2 R, D'ol

Mr = 2 My ‘[1 alx, I, RI.(R + x).dx
Oou 1-2R

Et enfin, si on se raméne & la surface du récepteur, on a :

- Mr
Y TR2 solt,
1 .
) 2 12 + 2 Rx + xz]
p . = TR2 farc cos 71 (R +%) (R + x] dx
o ou 1-2R

Le calcul numérique de cette intégrale a été réalisé pour
différentes valeurs arbitraires de 1 et R. On peut donc re-
trouver l'allure de la fonction f sous l’ensemble des hypo-
théses précédemment émises. Deux exemples sont donnés pour
1l =1et5cm (Fig. 13) : on vérifie que pour de trés fai-
bles valeurs de S, le rapport y/mp est trés voisin de 1.
Lorsque S croft, la décroissance de y/mpest d’'abord trés
rapide, puis se ralentit.Dans la gamme des surfaces carres-
pondant aux valeurs expérimentales, le tracé concorde de
maniere trés satisfaisante avec une fonction exponentielle
mais la valeur a/my de l'ajustement est, lorsque 1 = 1, 4ds-
sez nettement inférieure & 1.

Lorsque 1 varie, la concordance avec les ajustements exponen-
tiels est toujours excellente dans la gamme des surfaces de
récepteur testées. On peut donc calculer, pour différentes
valeurs 1 les paramétres des ajustements exponentiels, en
cansidérant les valeurs y/mp données par le mod&le comme dses
valeurs expérimentales (Fig. 14). On voit clairement apparat-
tre que

- l'exposant b décroit trés sensiblement en fonction de 1,

- l'ordonnée & l'origine a n'est un bon estimateur de
Mp que pour des distances de projection supérieures ou
égales a 5 cm.

- le coefficient correcteur & appliquer au paramétre pgg
dépend de la distance de projection,
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la relation 3.

* Ajustement exponentiel des
calculs numériques dans la
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Cette approche vient donc confirmer les caonsidérations in-
tuitives sur lesquelles ont été basées le systéme de recueil
et de traitement des données relatives aux masses de terre
projetées. Elle nous apporte en outre des éléments d'appré-
ciation critique des résultats obtenus. De fagon trés néga-
tive, on pourrait dire que les parameétres a ou pgg ne sont
jamals vraiment comparables d'une parcelle et surtout dfune
séqguence de pluie & l'autre. Mais la cohérence des résultats
acquis dans ce domaine par de trés nombreux chercheurs va

a l'encaontre de ce point de vue extreéme, qui n’est justifisé
que si l'hypothése de constance de 1 est strictement juste,
ce gui n’est pas le cas : dans des conditions déterminées
d’'impact des gouttes, il y a une distribution de valeurs 1
(MUTCHLER, 1970 ; MOSLEY, 1873 ; SAVAT et POESEN, 1381),
Ceci nous améne & des conclusions plus modérées

- la comparaison des indices pgp acquis dans des candi-
tions différentes revient & privilégier la fraction des
particules gui sont projetées & des distances importan-

tes,

- corollairement, la connaissance de cet indice nous ren-
seignera mal sur des déplacements & trés faible dis-
tance,

On devra constamment avoir présentes d 1’esprit ces deux con-
clusions lorsqu'on étudiera par la suite, & l'aide de 1'in-
dice pgg, les variations des masses de terre projetée.

. Intéret et principe

Une des différences essentielles entre le déplacement par
projection et le déplacement par ruissellement est le fait
que, & 1'échelle de qguelgues dizaines de cm? et en l'absence
de pente, on peut raisonnablement faire 1’'hypothése que le
solde des échanges de terre avec l'extérieur est nul dans

le premier cas, alors que la deuxieme modalité a pour spéci-
ficité de différencier des zones de départ =t d’accumulation,

LL'étude des bilans de terre internes & la parcelle constitue
donc une approche indirecte des déplacements de terre par
ruissellement, Pour cela nous avons transpaosé & échelle ré-
duite le procédé classique consistant & placer en terre des
jalons gradués et a mesurer les variations de cote de la sur-
face par rapport & ces jalons. Si on suppose que les jalans
suivent 1'affaissement général de la surface, les variations
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de cote positives (vers le haut) traduisent un apport et
les variations négatives un départ de terre,

. Réalisatian

Les jalons utilisés sant de petites aiguilles en matiére
plastique (de longueur totale 4 cm) présentant de petites
encochss espacées de 5 mm. L'encoche centrale (cate Q),
plus marquée, est placés au niveau de la surface au momen-
de l'installation, qui a lieu une fois gue la surface est
suffisamment continue, c'est & dire quelque temps aprés 1l
début de 1l’exposition aux pluies. Les mesures se font par
simple lecture avec un pas de 2,5 mm (une demi-graduation

Pour disposer les jalons au sein de la parcelle, une prem:
re solutiaon consistait & délimiter et guadriller de petit:
bassins-versant . Elle s'est rapidement avérée trés diffi-
cilement réalisable et risquait notamment de perturber le:
transferts sux-mémes. 0On a donc préféré placer les aiguil.
sur un %ransect linéaire de 2 m perpendiculaire & l'orient:
tion du modelé dominant des parcelles, L'effectif est de
100 aiguilles et sauf exception, il n’ y a qu'un seul trar
sect par unité expérimentale. Celui-ci est implanté sensi-
blement au début de la phase 2, moment ol la surface du st
est suffisamment cantinue pour que l'on puisse placer 1'e:
coche centrale sans ambiguité,

Utilisation des données

Au sein de la .parcelle considércns deux types de zones :
départ (indices D), et d'accumulation (indices A). Soient
respectivement Bp, Bp les soldes des échanges de terre eni
ces zones pour une séquence donnée, et Sp, Sp les surface:
(au début de la séquence) de ces zones ; p les masses volL
miques des matériaux exportés dans leur disposition initie
ou des matérigux accumulés dans leur dispaosition finale.

, - iéme ; ] : .
S1i xgest lak classe de variation de cote d'un jalaon et

nk le nombre de jalecns correspondant & cette classe, et s:
les indices i et J désignent respectivement les valeurs de
k positives et négatives, les estimations de BA et Bp serc

donné&es par

L NgX4
Ba = Sp « ppo—t———
A A A'Zni

i

Z n,xX

3373
By = Sp + °p -
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Ceci est vrail sous réserve (conditian 1) que le transect
échantillaonne correctement les zones D et A. Si (conditiaon
2) le transect est représentatif de la parcelle (de surface
totale St) on a :

SA Zn, SD an
—_ = - et — = —= ; N étant le nombre total de jalons.
S N S N
t t
Sous ces conditions, on peut alors écrire
B I n.x B L naxy
i 17 RN AN |
.._A.':pl_# et —Ezp —
S A N S¢ D N

Or, la parcelle é&tant plane et cloOturée, on a globalement :
B a =|BDl= B.

Pour estimer B & partir de l'ensemble des daonnées on peut
écrire :

8 % IBpl Ba* 18]
St St St ZSt
"1'approximation Py = Py étant acceptable comme on le verra
plus loin 1 , on obtient finalement, si an note B/St
sous le sigle my :
B . . . Bl
s, Mr = Paoun® = 2N
Numériquement, avec xk en mm, et B/St en T.Hg-1 ; N = 100,
Yy densité texturale, on a
= Rel .4
m, = 0,057, & nklxkl (Re )

Rappelaons gue cette relation n'est applicable gue si les
conditions 1 et 2 sont respectées. Une vérification globale
de ces deux conditions consiste & s'assurer gque la moyenne
algébrique des variations de cotes est nulle, ce qui nous
conduira comme nous le verrons par la suite & 8liminer
certains résultats.

Conclusions

Les deux méthodes exposées ci-dessus permettent d'évaluer,
d'une part les masses de terre déplacées par projectian,
d'autre part celles qui sont transférées & 1’&chelle de
l'ensemble de la parcelle d'un site de départ a un site

(1) Cf. 2&me partie § 3.2.1.; numériquement ceci revient &

admettre fp = PA = yt densité texturale alors que Pa
est légeéerement inférieur,.
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d'accumulation. Dans ce dernler cas, on peut penser que
l'agent principal du transfert est le ruissellement. Les
résultats de ces deux approches sont acquis de maniére
indépendante au sein de la méme unité d'observation. Leur
confrontation permettra donc d’étudier les relations entre
ces deux modalités de déplacement, sans pour autant procé-
der & une étude approfondie du ruissellement lui-meme, a
nos yeux trop complexe et d’'intéreét secondaire dans nos
conditions expérimentalesg position que nous justifierons
plus loin.

2.2.3. - La nlorganisaiion verticale du profil

A/ - Principes de_caractinisation_:_analfyse des systimes de

L'évolution du volume apparent donnée par les relevés aspé
rimétriques n'apporte pas d'information sur la répartition
dans le profil des variations de compacité, et ne permet
pas de comparer les états de compacité obtenus d'une parce
le & 1'autre. Pour obtenir une représentation encore glaoba
.mais déjd plus interprétable de la prise en masse, il con-
vient de déterminer pour les différentes couches concernée
l'indice des vides e (rapport entre le volume des vides et
le volume de solide, soit

g = z: -1 si Yg et Y5 sont les densités respsc
tivement de solide et de 1'échantillon).

Pour caractériser plus finement 1'évolution de l'espace pao:
il s'avere intéressant de distinguer en son sein la porosi
liée & l'assemblage des constituants granulométriques, dit:
texturale, de celle liée & l'action de différents agents e;
ternes (climat, interventions-culturales, faune du sol...)
dite structurale (STENGEL, 1978 ; 139739). En dehors de cas
exceptionnels ces agents ne mettent pas en jeu d'énergies «
de pressions suffisantes pour modifier de fagon sensible 1:
densité texturale, qui dépend daonc essentiellement de la t:
ture et de l1'état hydrique du sol (FIES et STENGEL, 1981},
La mise au point de techniques de mesure de la densité tex
turale y+ (MONNIER et al., 1973 ; FIES et STENGEL, 13981)
débouche sur la possibilité d’'évaluer les deux systémes de
porosité, L'indice des vides structural (eg) utilisé par
GUERIF (1882) pour analyser le compactage d'un massif d’'agi
gats, apparait également dans le cas étudié comme un indic:
teur sensible et pertinent. On a

I P &

Ya Yt
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En associant les déterminations de densité apparente du sol
en place et de densité texturale, les relevés aspérimétri-
gues au cours du temps et l'observation des discontinuités
dans le profil on peut obtenir une description continue de
ces indices., En effet, supposons pour simplifier que la pri-
se en masse affecte de maniére homogéne une seule couche du
sol, dont la cote de surface C est relevée & différentes da-
tes t, et dont la base a pour cote Cg. Sous 1l'hypothése Cqg =
constante, on a

K
- K ét
C[t] C[J étant une
constante numériguement égale & la masse de terre par unité
de surface dans la couche considérée. Si l'on détermine au
temps ty (généralement mais pas nécessairement initial) 1la
densité apparente ¥ g on a

Y, (t)=

Ci_ CD
Yy (t) =Y_,. —=———=— :;d'ou finalement :
a ai %t]-co
_ Ys C(t]f ‘s I
B(t) = - * C = &
ail i 0
C = B0 Y
B(t) = — C[t]_ = -Y—S (Rel. 5)
al i 0 ai

Dans le cas de deux ou plusieurs couches se tassant de ma-
niére différente les indices des vides de chacune des cou-
ches peuvent &tre exprimés & condition de déterminer les 1i-
mites initiales et finales des différentes couches et d'en
déduire une hypothése de répartition des augmentations de
compacité au cours du temps. Ce point sera discuté lorsque
nous exposerons les résultats obtenus.

Modalites de rnéalisation

Avec la sonde y , 2 au 3 profils de mesures de densité sont
réalisés dans chaque unité expérimentale, avec pour chaqgue
profil 6 & 10 mesures de 0 & 25 cm, dont toujours 4 mesures
de 2,5 & 10 em inclus,

Le parameétre h est déterminé grace aux relevés aspérimétri-
gues (moyenne de 156 cotes de surface). La détermination du
paramétre ho implique que 1l'on identifie 1l sommet de 1la

zone supposée non déformée du profil, ce qui est obtenu par
observation morphologique. Il peut s'agir selon les cas de

la base de l'horizon Hq (contact avec Hy si celui-ci est trés
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Fre 15: RECAPITULATION DES CONTROLES EXPERIMENTAUX REALISES

VARIABLES D’ENTREE
- PLUIES

. Volume

. Intensité

. Energie Cinétique
. Indices KEx

- ETAT HYDRIQUE DU SOL
. Humidités pondérales J
. Notations de couleur

- INFILTRABILITE

VARIABLES INTERMEDIAIRES

VARIABLES DE SORTIE

. Taches saturées

~ ETAT STRUCTURAL (INlTIAL)-—j

/- Notations morphologiques
(symptomes qualitatifs et

. Indices de rugosité
. Surfaces des différents
types de zones

(. Nature et localisation
des discontinuités entre
- horizons

. Volume apparent total
\. Morphologie des assemblages

- PROPRIETES DU MATERIAU

. Stabilité structurale
(indice IS et ses compo-
santes)

. Autres propriétés
(prédiction 2 partir de
l'analyse granulométrique)

semi gquantitatifs cf. tab3)__1

SURFACE

PHASE 1 PHASE 2

Séquence 1 Séquencen

= QUANTITE DE TERRE PROJETEE
. Pesée des pitojections
recueillies (indice PB80Q)

.= PROBABILITE-» TYPE DE DEPLA-
DE RUISSEL- CEMENT A CON-
LEMENT SIDERER

.Observation
du flaquage

- QUANTITE DE TERRE TRANSFE-
REE LATERALEMENT
. Relevés de jalons
|

n que pour

PROFIL

- ESPACE PORAL TEXTURAL
. densité texturale

- ESPACE PORAL STRUCTURAL
(de différentes couches)
. Indices des vides structu-
raux

Mémes critéres de caractérisatio

&tat initial

|

- ETAT STRUCTURAL FINAL
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compact] ou de la base de Hy (fond de labour). On déblaie
alors la terresous-jacente et on cote ces fonds avec l'as-
périmétre, Cette détermination s'effectue donc ohligatoire-
ment & la fin de la période d'observation,

Conclusion

Le graphe de la Fig. 15 récapitule l'ensemhle des controles ef-
fectués, ce gui revient & expliciter 1le graphe donné en intro-
duction (Fig. 13}.

Concretement, les contr6les expérimentaux mentionnés s'appli-
guent & une unité spatiale clAturée dont le plan est donné par
la Fig. 16 avec les emplacements des différents relevés. L'unité
expérimentale est subdivisée en deux sous-parcelles ad saont réa-
lisés respectivement l'ensemble des relevés non destructifs et
devant &tre effectués & emplacement fixe , et l'ensemble des re-
levés qui risquent d'introduire une perturbation plus ou moins
marquée, '

On remarquera gue le probléme de 1'appréhension spatiale du Sys-
teme "parcelle de dimensions métriques”, n'a pas été formelle-
ment résolu : aucun relevé ne porte & strictement parler sur
1'unité expérimentale dans saon intégralité. Chacun d'entre eux
porte sur une unité spatiale plus réduite et est selon les cas
répété au sein de la parcelle ou localisé de maniére systémati-
gue, de fagon & prendre en compte le mieux possible 1'hétérogé-
néité de maille décimétrique. Ce qui fonde la possibilité de
mettre en relation les différents contrfles expérimentaux (danc
la notion méme d'unité expérimentalsg. c'est d'une part la proxi-
mité des sites de mesure qui garantit que différents facteurs
peuvent eétre considérés comme invariants (notamment ceux rela-
tifs & la constitution et & l'histoire hydrique), d’'autre part,
leur appartenance & un méme périmétre cloturé donc sans échan-
ge de terre ni d'eau de ruissellement avec 1l'extérieur(1],

Il en résulte que dans la plupart des relations qui seront pré-
sentées ultérieurement dans 1'é&tude des résultats expérimentaux,
la variabilité résiduelle comportera une composante intraparcel-
laire, qui ne sera explicitable que si les unités intraparcel -
laires de saisie des données ont fait l'objet d’'une caractérisa-
tion individuelle (cas des placettes d'observation morphologique).

]

(1) Pour une parcelle plane et de dimension métrique, ces échan-
ges pourrailent de toute fagon étre négligés si les multiples
observations autour de la parcelle ne créaient pas de pertur-
bations (zones piétinées, etc...). La preuve en est gu'au
sein des unités expérimentales les effets de bordure & proxi-
mité des cldtures sont le plus souvent peu perceptibles,
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Fig 16 : PLAN D'UNE UNITE EXPERIMENTALE
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DEUXIEME PARTIE

LES PROCESSUS INTERVENANT DANS LE DEROULEMENT
DE LA DEGRADATION
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INTRODUCTION

Dans cette deuxiéme partie, nous tentons d’'appréhender 1'évolu-
tion structurale des couches superficielles comme la résultante
géométrique:

- des quantités de terre déplacées lors des pluies ;

- des conditions de réinstallation du matériau déplacé, se tra-
duisant notamment par une certaine densité apparente et donc
un certain volume occupé dans la nouvelle disposition ;

- de la géométrie initiale des assemblages terreux, gqui condi-
tionne, elle aussi, la répartition spatiale du matériau re-
distribué.

Pour chacun de ces groupes de variables,nous disposons d'indica-
teurs quantitatifs qui doivent Btre mis en relation les uns avec
les autres et avec les facteurs et conditions de la dégradation.
Une difficulté & souligner provient de l'existence d’'une covaria-
ble commune & presque tous ces indicateurs, (et surteout & ceux
gui sont de nature cumulative) : le temps. Ceci peut Btre la sour-
ce de corrélations non causales qui risquent d’é&tre interprétées
comme des régles de fonctionnement stables du systéme étudié.
C'est pourquoi nous nous efforcerons d'envisager les résultats
obtenus & .l1a fois de maniére diachronigue, en comparant les ré-.
suiltats obtenus sur une méme parcelle pour des séquences climatiques
différentes et synchronigue, en comparant des résultats obtenus
au méme moment sur dessparcelles soumises & des traitements
expérimentaux différents '

C'est & partir du moment ol une relation rendra compte sous la mé-
me forme de ces deux types de variations que nous pourrons la con-
sidérer comme stable : telle est 1'utilisation principale gue nous
ferons des traitements expérimentaux mis en oeuvre, daont 1'intérét
majeur est de provoquer une variabilité de dérculement du phéno-
méne, selon diverses modalités indépendantes.

1 - LA REDISTRIBUTION SPATIALE DU MATERIAU A LA SURFACE DU SOL ET
TES PRINCIPAUX FACTEURS

1.1. - CONSIDERATIONS GENERALES : MODALITES ET AGENTS Du
TEPLACEMENT

1.1.1. - Modalités

Nous avons déja fait allusion au rejeillis-
sement et présenté des méthodes d'appréhension
des quantités de terre concernées. Or, cet in-
ventaire et ces méthodes sont hérités des tra-
vaux relatifs & l1'érosion, pour lesquels la
notion de déplacement n'a de sens qu'en rap-
port avec une exportation, potentielle ou réa-
1isée, & relativement longue distance. Pour ce
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gqui concerne notre objet d’étude, c’'est la redistribution 1
terne & un périmétre métrigue gui nous intéresse. La notion
de déplacement doit alors s'étendre & un ensemble beaucoup
plus complexe et diversifié de modalités.Par exemple, dans
certaines circonstances, on voit apparaitre sur les faces in
clinées et les plus exposées des mottes de petits bourrelet
correspondant & l'amorce de coulées boueuses. Ces figures
sont restées exceptionnelles au cours de nos observations
mais elles sont courantes en hiver et en sol limoneux
(SEBILLOTTE, 1966 ; BDIFFIN et SEBILLOTTE, 1978B).

Il apparait clairement dans ce cas un déplacement de matiér:
solide & trés faible distance et gui contrairement aux deux
premiers cas cltés se réalise pratiquement sans véritable s
paration des particules déplacées par rapport aux fragments
d'origine . Pour dresser l'inventaire complet des modalités
de redistribution spatiale, on peut donc considérer celle-c
comme résultant de la conjugaison de deux fonctions &lémen-
taires (également distinguées par SAVAT et POESEN, 1981, pot
appréhender le probléme de 1'érodibilité).:

- la modification des liaisons qui attachent les partic
les ou groupes de particules & leurs fragments d'ori-

gine ;

- la modification de leur position spatiale.

Chacune de ces fonctions peut elle-méme &tre accomplie selol
différentes modalités : ainsi les particules peuvent ou non
gtre détachées des fragments d’origine, dans le premier cas
elles le sont sous forme d'agrégats ou de groupes de partic:
les plus ou moins préindividualisés, ou encore de constitua
granulométrigques. Quant au déplacement, il peut comporter d
férentes &tapes ; schématiquement on peut distinguer une ét.
pe initiale de mise en mouvement, et une étape secondaire f.
cultative de redéplacement, par exemple au sein d’'une lame

d'eau. Chacune de ces étapes peut se réaliser & différentes
distances selon l'agent responsable et les conditions de soi

intervention.

L'inventaire des modalités de déplacement est donec constitus
par un tableau & double entrée (Tableau 17) dont nous nous
forcerons, au cours de 1'analyse gui va suivre, de progress:
vement renseigner les cases.

(1) Nous les avons précisément observées (CFf. cl. IXd et IX:
& Palaiseau le 21.12.,1981 en cours de dégel sous pluie,
1'humidité des mottes (40 & BO % massigques) se situant
alors trés au-deld de la limite de ligquidité.
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TABLEAU 17. - COMBINAISON DES DIFFERENTES MODALITES DE
DETACHEMENT ET DEPLACEMENT DES PARTICULES

SOLIDES. . ... ... ...
€ +
= INITIAL 0 (distances | (distances dz-
INITIAL | anee s Lanc
z i Dibgss] | SiMEEMaEss)
< ! 1
& SECONDAIRE 0+ 01+ 0 i +
S ! .' !
! )
= 0 , | !
= ! !
N 1 |
= ~—— [
g ! ' |
:llIf + i ! 1
iQ ' | [} F

En ce gqui concerne 1l'évaluation des guantités de terre affec-
tées par la redistribution spatiale, on pergoit la nécessité de
distinguer plusieurs notions :

- la masse de terre déplacée, qui inclut l'ensemble des
particules détachées ou non, ayant changé de position ;

- la masse de terre mobilisée regroupant l'’ensemble des
particules qui ont subi un détachement et se trouvent
donc disponibles pour un déplacement, que celui-eci se
réalise immédiatement ou non ;

- la masse de terre projetée par les ©gouttes de pluie,
gui correspond & l'intersection des deux sous ensemble

précédents

-~ la masse de terre échangée sntre les surfaces de départ
et d'accumulation, & laguelle nous réserverons le terme
de "masse de terre transférée”, l1'échange &étant désigné
sous le terme de "transfert décimétrique”.

Ceci peut é&tre représenté comme suitf1)

masse de terre déplacée (mp)

= = Lt
masse de terre mobilisée (mB) |
T
masse de terre projetés (m.)
p b-‘
masse de terre transférée (m.)
..-I.——q—— —-c—a-.,h—
limite

limite

(1) par convention d’écriture le symbole m écrit en minuscules
désigne des masses par unité de surface totale du périmétre
considéré.Sauf exception 1l'écriture m désigne une quantité
cumulée sur plusieurs séguences, précsédée de A glle se
référe aux résultats obtenus au cours d'une seule séquence,
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Pour appréhender 1l'ensemble de la redistribution spatiale
la surface du sol, il nous faudra donc

- tenter d'élucider les rapports entre ces différentes
guantités ;

- préciser leurs liens avec les données qui nous sont
accessibles compte tenu des moyens expérimentaux mis
En oeuvre ;

- étudier le déterminisme de chacune d'elles.

Ces trois aobjectifs supposent que soient identifiés et pr
cisés les rdles respectifs des différents agents responsa
bles de la redistribution spatiale, et tout spécialement
ceux qui sont classigquement considérés comme prépondérant
le ruissellement et 1l'impact des gouttes de pluie.

1.1.2. - RalLes du ruissellement

Le ruissellement peut, -dans certaines eonditions, assurer
non seulement le transport mais aussi l'entrainement ini-
tial des particules solides. Les variables & considérer
dans 1’'un et l1'autre cas sont :

al - Les caractéristigues de 1l’écoulement : vitesse linéa
re v, qui dépend elle-méme de la pente o, de 1'é-
paisseur de la lame d'eau, de la friction exercée
par la surface du sol et du caractére turbulent ou 1
minaire de 1'’'écoulement (ou débit unitaire) q, (SAVA
1877) 3 force tractrice T qui dépend elle-mé&me de g
et g (MEYER et MONKE, 1985) ; déficit de charge soli
par rapport & la capacité de transport totale (MEYER
MONKE, 1885 ; WILLIS, 1871, cité par THORNE, 1880)
caractére turbulent gui, non seulement, modifie la v
tesse mais crée également des poussées verticales fa
risant le détachement des particules (SAVAT 2t de PL
1981]).

La capacité érosive du ruissellement (incluant arrac
ment et transport) est exprimée en termes de débit s
lide par unité de largeur gg. Cette variable est, le
plus souvent par voie empirigue, mise en relation
avec les précédentes, en prenant en considération de
seuils (v, g. ou Ts) en degd desquels il n'y a pas
détachement ou de transport possibles (MEYER et MONK
1965}. Des références classiques sont celles obtenue
par HJULSTROM (1835) concernant le comportement des
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particules dans le 1it des riviéres. Elles sont reportées
sur la Fig. 17 d'aprés laquelle on voit que pour les parti-
cules de dimension importante le détachement et le trans-
port n'ont lieu gue pour des vitesses &levées. Pour les
particules les plus fines, 11 faut également des vitesses
élevées pour réaliser le détachement mais cette vitesse
peut décroitre jusqu'a des valeurs trés faibles sans qu'il
y ait dépdt. Pour les particules les plus sensibles au dé-
tachement (sables fins), les vitesses minimales sont de
1'ordre de 20 cm.s~1.

Selon SAVAT et DE PLOEY (1981}, s’'appuyant sur des considé-
rations thécriques et des résultats expérimentaux, le para-
métre pertinent pour la prédiction de 1'érosion par le
ruissellsment est le nombre de Froude, soit :

FT‘=—-——.
VEd

Toujours d’aprés ces auteurs, l'érosion en rigoles peut &tre
déclenchée par Fr > 1,2 sur des sols de limons & la limite
de liquidité, et pour des valeurs de 1l'ordre de 2 & 3 dans
des conditions hydrigues moins extrémes. Les valeurs de Fr
pour des écoulements laminaires ou turbulents de faible é-
paisseur peuvent &tre déduites des résultats expérimentaux
de SAVAT (1877) qui a étudié les variations de d en fonc-
tion du débit par unité de largeur g et de la pente .

Pour évaluer les effets du ruissellement dans nos conditiaons
expérimentales, nous pouvons envisager deux échelles : cel-
le de la petite parcelle expérimentale de pente générale
trés faible, et ‘celle du microversant éventuellement tres
incliné . Si I et i1 sont respectivement 1'intensité pluvio-
métrique et 1'infiltration (mesurés par rapport & la surfa-
ce horizontale), L la longueur de pente considérée, en régime
stationnaire, on peut déterminer :

_ 1 _ s 2 ,
q = 35,10 (1 i}.L.cosa. (g encm¢/s, I et i en mm/h ; L en cm)

q

Comme par ailleurs gq = v.d, on peut évaluer v et Fr =——
. Y gd3

En effet, les valeurs de d, gui dépendent aussi de g ega ,

peuvent &tre approchées d'aprés les données de SAVAT (1977)(1),
Les résultats de ces calculs sont donnés dans le Tableau 18.
Pour I - i = 50 mm/h ce qui correspond & des pluies déja ex-
ceptionnelles dans nos conditions expérimentales, on obtient
des ordres de grandeur nettement inférieurs aux seuils criti-
gues de détachement des particules. Réciproquement pour ob-
tenir ces seuils, il faudrait des intensités pluviométriques
jamais atteintes.

(1) Avec une grande incertitude car les valeurs de g sont
trés faibles et sortent de la gamme des valeurs expéri-
mentées par cet auteur. Cependant, il est a noter gque
les vitesses d'écoulement déterminées par VALENTIN
(1981) dans des conditions se rapprochant de celles in-
diquées dans la premiére colonne du Tableau 18 sont du
méme ordre de grandeur (2 &4 6 cm/s) gue le résultat du

calcul.



vitesse de
I'eau en cmySec.

- 118 -

1600
500}

100}

50

érosion

toF
st ‘transport sédimentation
1F
0.5}F
0.1 L KR i 1 1 tesal . N 1 2 bodnd 2 TR
0,001 0,002 0,005001 002 0.05 01 02 05 | 2 5 10 2'0 50 100 200 5(30
’ dimension des particules en mm
argiles limons sables | sables graviers cailloux
fins | grossiers

INFLUENCE DE LA VITESSE DE L'EAU
SUR LE COMPORTEMENT DE PARTICULES
SOLIDES DE DIFFERENTES TAILLES

(BJULSTROM, 1935, repris de BOULAINE, 1978)

Fi6 17:

TABLEAU 18&.- CALCULS D'ORDRES DE GRANDEUR CONCERNANT LE RUISSELLEMENT.

ECHELLE METRIQUE ECHELLE DECIMETRIQUE
[petite pancelle) [microversant)
a 10 60.
L (em) 200 10
I- 1 (mm/h) 50 Y
g (cm2/s) g.3 0,007
d (cm) 0.05a 0,1 0,01 ?
v (cm/s) 3 a6 ° 0,7 ?
Fr 0,3 a 40,9 ? 0,2 -?
I- 1 (mm/h)
nécessaire pour
. 270 720
obtenir
Fra1
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Ainsi dans les conditions ol nous avons opéré, les pentes et
les longueurs de pente sont trop faibles pour gque le ruissel-
lement puisse réaliser le détachement initial des particulesl13.
Par contre, méme avec des vitesses d’&coulement trés faibles,
correspondant & des valeurs I - 1 de 1l'ordre de 2 &8 5 mm/h as-
sez fréquentesen cours de phase 2, le ruissellement peut as-
surer le transport de l1'argile et d'une partie variable des
limons, une foils ces particules mises en suspension.

b) - La constitution et les propriétés de la surface du sol, le
plus  souvent appreéhendées en termes de taille de particules
supposfes non agrégées.BRYAN (1978) souligne qu'un saol agrégé
peut &tre plus sensible au ruissellement qui ne le laissent
prévoir des références ainsi établies, ce que confirme
VALENTIN (comm. pers.). Tous deux mettent en évidence une part
modeste mais significative de pertes en terre spécifiguement
liée au ruissellement et ce méme & de faibles vitesses d’'é-
coulement. Mais dans les deux cas, ces auteurs incriminent des
processus de détachement préalables, ou liés non pas & la for-
ce tractrice,mais a l'effet d’'imbibition. Le ruissellement ne
ferait donc gqu'extérioriser (par un déplacement) un détache-
ment dont il ne serait pas & proprement responsable, dans ces
conditions de faibles pentes et/ou longueurs de pente.

RoLes de L'impact des goutites de plude

L'énergie cinétigque totale représentée par l'impact des gouttes
est supérieure de plusieurs ordres de grandeur & celle de la masse
d’eau gui ruisselle (MIHARA, 1851 ; HUDSON, 1981) puisque les vi-
tesses sont beaucoup plus élevées dans le premier cas (de l'ordre
de 8 m/s contre moins de 1 m/s). Cette comparaison met en jeu 1la
surface totale sur laguelle tombe la pluie et n'a de sens gu'en
l1'absence de caoncentration des filets liguides, c'est-a-dire dans
les zones d'inter-rigoles ou en 1'absence de rigoles. Dans de tel-
les conditions, il est donc universellement admis que 1l'effet de
1'impact des gouttes est trés largement prépondérant sur celui du
ruissellement vis~d-vis de la mobilisation de matiére solide
(KIRKBY, 1980).

Plus généralement et dans une large gamme de circonstances, le pro-
cessus de rejaillissement joue un rdle capital dans 1'érosion com-
me le démontre l'expérience de HUDSON (1957) ol 1l’interception d'une
partie de l'énergie cinétique des pluies par une toile de mousti-
quaire tendue au-dessus du sol a considérablement réduit les pertes

(1) Sauf éventuellement en cas de concentration microlocale des fi-
lets liquides, phénoméne que nous n'avons pas constaté alors
que nous avons assisté directement & d'assez nombreux épisodes
pluvieux, y ccmpris le plus intense de toutes les campagnes

=~

d'observation (I - i = 90 mm/h le 13,10.1882 & Montluel).
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en terre. Ceci s'applique mé&me au cas des régions du clim
tempéré océanique : en Belgique sur sol de limon BOLLINNE
{1882) a mesuré des masses de terre projetée de plusieurs
dizaines de tonnes/Ha/an. Dans nos conditions expérimenta
les, on doit donc considérer ce processus comme décisif.

Vis-a-vis du transfert décimétrique, le rejaillissement p
aussi jouer un certain rdle : les distances de projection
eétant nécessairement plus grandes vers l'aval de la pente
méme en l'absence de ruissellement, les matériaux déplacé
ont tendance & s'accumuler au niveau des points bas du mi
crorelief (EKERN, 1850 ; MOSLEY, 1873). Ceci est d’autant
plus marqué que les distances de projection et les pentes
sont plus importantes. Cependant, dans les conditions top
graphiques ol nous avons opéré, les pentes générales sont
nulles ou treés faibles. D'autre part, les directions ini-
tiales de projection sont vraisemblablement, sinon totale
ment aléatoires, du moins trés variables si 1'’on en juge
par les photographies d'impacts ( MIHARA, 1951 ; ELLISON,
1954 ; EDGERTON et al., cités par PALMER, 1965).

Enfin, on peut considérer gue, en l'absence de ruisselle-
ment la répartition spatiale des sites de réception est e
trémement dense et diffuse puisqu'il s'agit principalemen
des interstices entre les fragments. Sur la base de ces a
gume:nts, on peut admettre que le réle du rejaillissement
proprement dit dans la spécialisation, & échelle décimétr
que des zones, et le solde des échanges entre celles-ci,
est mineur par rapport & celui du ruissellement.

Par ailleurs, il faut envisager certaines interactions:
d'une part, l'impact des gouttes entretient la turbulence
du ruissellement ce qui accroit sa capacité de transport
inversement l1'existence d’'un film d’'eauy & la surface du s
modifie 1'effet érosif de 1l'impact des gouttea. Selon plu
sieurs auteurs, ce dernier dépend du rapport § entre 1'ép

‘'seur du film et le diamétre des gouttes ; d'aprés PALMER

(1965) 1l'effet maximum est obtenu pour g = 1, mais d'apré
MUTCHLER et LARSON [(1871) pour des valeurs plus faibles d
l'ordre de 0,2, alors que pour GHADIRI et PAYNE (1981) et
PODESEN et SAVAT (1881) l'existence d'un film d'eau réduit
de toutes fagons 1l'effet de 1'impact., Par contre, il est
admis par tous gue pour des valeurs i) de 1l'ordre de 2 & 3
cet effet est pratiquement annulé.

Premidres conclusions

On peut donc admettre, dans les conditions ol nous avons

opéré, gqu'il y a un partage des téches entre ruissellemen
et impact des gouttes de pluie : le transfert décimétrigu
est principalement assuré par le ruissellement ; récipro-
guement ce dernier n’assure vraisemblablement pas une par
significative dans la mobilisation. Celle~-ci semble pouvao
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gtre 1liée de maniére privilégiée & 1’'effet des goutte
de pluie matérialisé par 1ls rejaillissement. Une conf
mation expérimentale de cette conclusion est fournie
les résultats obtenus en laboratoire par YOUNG et
WIERSMA (1973). Dans des conditions correspondant & c
les de 1'érosion en rigoles (pente de 8 %, longueur t
tale de pente de 4,50 m, rigoles préformées), ces au-
teurs observent gqu'une réduction de 90 % de 1'énergie
cinétique des gouttes & mé&me intensité pluviométrigue
réduit les pertes de terre de 80 % ou plus et que 80
85 % des pertes en terre provenant de la zone inter-r
goles ne sont évacués gu'aprés Btre parvenus aux rigo
les, ce qui signifie que c'est bien le ruissellement
assure l’'essentiel des transferts au sens défini préc

demment.

Ces considérations nous conduisent & un premier schém
d'ensemble de la redistribution spatiale (Fig. 18)}. C
formément & ce schéma, il convient d'aborder en premi
lieu le déterminisme du rejaillissement puisque celui
exerce un rdle initiateur tout au long des deux phase
de la dégradation.

1.2, - LES MASSES DE TERRE PROJETEE

1.2.1. - Obtention et expression des résulftats

Pour chague parcelle expérimentale, on dispose de 4 2
séquences successives de relevés selon la date d'expo
tion aux pluies[1]. Pour chacune de ces séguences, a

tir des 12 pesées obtenues par parcelle (cf. § 2228 ,
1ére partie) on calcule les parametres a.et b de 1'ajustement

y = a e"bS (y masse de terre recueillie par unité de
face réceptrice, S surface du récepteur), ainsi que 1
dice p80 {(valeur de y pour S = 80 cm?, surface moyenn

des récepteursutilisés).

(1) Une perturbation importante est & signaler pour 1
relevés du 7 au 24.,06,1982 & Montluel : & la suit
de pluies trés intenses des récepteurs ont été al
mentés par du ruissellement et on a du ne tenir ¢
gue d'une nombre restreint d'entre eux ol cet app
est trés prohablement négligeable d'aprés les qua
tés d'eau recueillies. Il en résulte gue la masse
terre projetée au cours de cette séguence est caon
de manig&re & peu prés satisfaisante en moyenne, m
avec une grande incertitude pour chagque parcelle,
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La forme exponentielle ne parait pas mal adaptée & la descrip-
tion des résultats, mais les coefficients de détermination rZ

sont souvent peu é&levés en raison de la dispersion des mesures
correspondant & chague récepteur, combinée dans certains cas a

une décroissance peu marquée.

Cette dispersion peut &tre attribuée au moins en partie & 1'hé-
térogénéité du micro-relief autour des récepteurs, qui, en prin-
cipe, regoivent plus ou moins de terre selon qu'ils sont en po-
sition plutdét dominée ou dominante.

Les valeurs des coefficients b (Fig. 19 et 20) sont pour la ma-
jorité d'entre elles comprises dans la gamme des valeurs pré-
vues d'aprés le modéle géométrique exposé dans la premiére par-
tie (Cf. Fig. 14). Si 1'on s'en tient aux ajustements les plus
gtroits (r?2 3 0,65) les valeurs de b sont de l'ordre de 5 &

10 x 10-3, ce qui correspondrait & des distances moyennes équi-

=

valentes de projection de moins de 1 & 5 cm. Ces valeurs sont
faibles par rapport aux ordres de grandeur généralement avan-
cés (par exemple 10 & 20 cm selon POESEN et SAVAT, 1381), cb-
tenus il est vrai dans des conditions trés différentes (massifs
de particules limoneuses ou sableuses non agrégées, pluies si-
mulées & de fortes intensités). On peut donc penser que 1'in-
dice pgg, gui est censé bien refléter les projections & plus de
5 em, ne correspond en valeur absolue gqu'd ure assez faible part

de la masse totale déplacée.

Cn outre, aucune tendance clairement interprétable ne se déga-
ge de la distribution des valeurs de b. En particulier, sur le
site de Palaiseau, on aurait pu s'attendre & des valeurs plus
€levées (distances de projection plus faibles) pour les parcel-
les protégées par des grillages, ce gui n'est pas le cas. En
fait, méme pour des résultats relativement peu dispersés, les
intervalles de confiance sur b sont de 1l'ordre de + 2,5.10°

(a P=0,10) ce gui correspond d'aprés le modéle & une gamme

de variation de prés de 10 cm des distances moyennes de projec-
tion. Il est donc pratiguement exclu de mettre en évidence une
variation systématique de la distance moyenne de projection en-
tre parcelles ou séquences climatigues.

En revanche, les valeurs de a et pgg se différencient de maniére
beaucoup plus nette selon les séquences ou les parcelles. C'est
done 1'indice p80, dont 1'estimation est plus précise (et qui
s'avére d'ailleurs bien corrélé & a), gue nous retiendrons pour
traiter les données.

Plusieurs auteurs ont montré que les quantités projetées dépen-
dent de 1'état de la surface au moment ol se produit la pluie
(Mc INTYRE, 1858 ; VALENTIN, 1881) et d'aprés certains d'entre
eux cette gquantité diminuerait au fur et 2 masure de la dégra-
dation structurale. Dans une premiére approche il y a donc lisu
de prendre en considération des variables cumulatives.
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TABLEAU. 19 .- MASSES TOTALES OFE PROJECTIONS (indice pgy T/hal RECUETLLIES SUR LE

12

B -

SITE DE PALAISEAU.

PERIbﬂE ETAT INITIAL DE MODIFICATION TYPE de PRCTECTION PAR LES GRILLAGES
d' OBSERVATION LA SURFACE o€ gHIsToTRE | BLOC ' 30 puis [ 100 |
HYDRIQUE - 100 a 30
100 70 30 20 partin | part
' du $/01 |du §.
1 18,2 6.7
NON
A, grossier, plat 11 14,4 4,9
1 18,8
out /
10/11/81 11 15.4 '
. ] I 13,8
B. fin, billonné NON .
e 11 12,4
I 15,4 11,2 4,7 2.9 10,6 10
NON .
7/04/82 1 17,2 10,1 4,0 3,0 10,5 12
C¢. fin, plat >
I 17,1
ouI
II 15,2 |/
8/03 ‘au 1 4,5
7/04/82 c. fin, plat NON '
< II 3.1 {

TABLEAU., 20.- MASSES TOTALES DE PROJECTIONS [indice Pgo T/ha) RECUETILLIES SUR LE SITE DE PALAISEAU.

{1)et Z) nespectivement avec et sansd fLa séquence de Juin §2.

TRAITEMENTS EXPERIMENTAUX DU CHAMP D'ESSAI
PERIODE CULTURE PREVUE PERIODE .
DANS LES d'EXPOSITION ROTATION A RCTATION B . ROTATION C
d' OBSERVATION PARCELLES AUX PLUIES Bloc 1 Bloc 2 Beoe 1 Bloc ? Bloe 1 Bloc 2
N1 N2 NI N2 N1 NZ | N1 NZ N1 NZ N1 N2
a 29.04.82¢1) | e4,3| 68,7 | 98,8 104,5 || 112,4] 85,5 67,7 72,5 || 62,9 [59,0] &1,0| 108,8
-au
= 30.06.82(2) | 12,5| 11,7 {15,5] 11,2 16,5 15,7] 13,7] 15,0 9,9 | 9,3{ 10,2} 43,8
ol
= MAIS -
s b 12.05.82¢") 47,5 82,8 ag,7
= au _— _ — || — _— — _ —_ | —
o 30.06.82(2) 5,2 : 5,4 3,9
[- 9
a 1”'23‘52 41,8 | 44,0 a4,0| 44,0 40,3| 39,7
. 13,01.83 i
ek
)
e b4 28.09.82
: COLZA oy ‘ 25,5 26,9
£ 13.01.83 ‘
= b 12.:'0.52 20,4 } 20,7
a '
! 13.01.83 ;
" S
= Précédent ;
3 Mals |a 27.10.82 15,6 18,4 i
5 BLE au !
Précédent 13.01.83 15,8 H 16,3 :
Colza .
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1.2.2. - Quantites cumul€es : onrdres de grandeun et hiBranchie des

sdounces de varndiation

Les Tableaux 18 et 20 récapitulent les guantités globales
de projections recueillies au cours des périodes d'ocbser-
vation et les Fig. 21 a, b et 22 montrent comment ces gquan-
tités ont été progressivement cbtenues en fonction des
pluies cumulées. On constate

- gue les ordres de grandeur correspondent 3 ceux obte-
nus par BOLLINNE (1382) ;

- gue les valeurs sont trés différentes selon les sites
et les périodes d'exposition aux pluies. D'aprés les
caractéristiques climatiques de ces périodes (Fig. 8
a, b, et c), elles sont en premi2re approche d’autant
plus élevées que les parcelles ont subi plus de pluies
intenses ;

- gue pour une méme période d’'exposition aux pluies 1la
gamme de variation engendrée par les traitements ex-
périmentaux est d'ampleur variable suivant la nature
de ces traitements

1'effet de 1'interception des gouttes (site de
Palaiseau) est extr@émement marqué. Il est haute-
ment significatif d'aprés l1'analyse de variance
(Annexe 18 .1) et les masses de projection recueil-
lies se .classent dans 1l'’ordre inverse de celui

des taux de réduction de l'énergie cinétique.

Les effets des variations d’état structural initial
et d'histoire hydrique ne sont pas significatifs
(site de Palaiseau, Annexe 16:2).

Les effets des variations de constitution minérale
et d'histoire culturale sont d’'ampleur modeste mais
significatifs : sur le site de Palaiseau le Blaoc I
plus argileux obtient des résultats plus é&levés en
moyenne que le Bloc II ; sur le site de Montluel
les masses de projection recueillies sont les plus
impertantes sur les parcelles de rotation B (pail-
les enfouies sans prairie dans la rotation) qui se
distingue significativement de la rotation C (pail-
les exportées, avec prairie). Les résultats obtenus
en rotation A (pailles exportées sans prairies)
sont assez voisins de C mais non significativement
différents de B (Annexe 18 3),.

- gue les variations de pgg @n fonction des pluies cumu-
lées saont trés paralléles d'une parcelle & 1'autrs au
cours d'une méme séguence.

Ce parallélisme se manifeste notamment entre les parcelles
qui ont été exposées & des dates différentes ou gui on subi
des histoires plus ou moins dégradantes. Si l1'on observe
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sur les Fig. 21 a et b 1les tracés correspondant aux par-
celles T et II C2 d'une part, I et II Cq d'autre partﬁq),
on constate qu’'ad partir du moment ol les grillages sont
placés ou enlevés & la surface de ces parcelles les tra-
cés sont pratiquement identigues & ceux correspondant

aux parcelles constamment protégées ou non protégées. Or,
au moment de cette permutation 1'état de la surface du sol
est beaucoup plus dégradé pour les parcelles C2 (initiale-
ment protégées) que sur les parcelles C3 (constamment pro-
tégées) ; et au contraire beaucoup moins dégradé pour les
parcelles Cq (initialement protégées) que pour les parcel-
les Cp (constamment non protégées).

On peut en conclure gue parmi les sources de variation des
gquantités de terre projetée les caractéres pluviamétrigues
des séquences sont largement prépondérants vis-a&-vis des
facteurs relatifs au scl et notamment vis-a-vis de 1'état
de dégradation de la surface : il s'ensuit gue pour étu-
dier le déterminisme des quantités de terre projetée il
faut aborder l'influence des facteurs climatiques avant
celle des facteurs liés au sol. En premiére approche, on
pourra donc considérer les résultats de chaque séquence
sans tenir compte de sa position dans la succession des
séquences.

1.2.3. - Analyse de L'influence des facteurns climatiques

ses de terre projetée dépendaient de la vitesse et de 1la
taille des gouttes st donc bien entendu de 1'intensiteé
pluviométrigue (ELLISON, 1944(2) ; EKERN, 1950 ; MIHARA,
1951 ; ROSE, 1960, MOLDENHAUER et LONG, 13864(2) ; MAZURAK
et MOSHER, 1968 ; BUBENZER et JONES, 1971(2) ; MEYER,
1981.(2) ; KINNELL,1982).

Pour obtenir des relations de portée générale, certains
d'entre eux ont tenté de caractériser l'action des pluies
en termes d'énergie ou de guantité de mouvement. En fai-
sant varier séparément vitesse et taille de gouttes EKERN
constate gque les masses de terre projetée sont sensible-
ment proportionnelles et avec le mBme coefficient dans les
deux cas, a l'énergie cinétique des gouttes rapportées 3a
la surface de 1'impact. Par contre, selon ROSE, c'est plu-
tdt la quantité de mouvement gui est-a mettre en cause
(c'est-a-dire 1l'exposant 1 et non 2 de la vitessel.

(1) Rappelons gue les codes des différentes parcellss fi-
gurent dans les Tableaux 14 et 15.

(2) Citation reprise de HUDSON, 13981,
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TABLEAU., 21 .- EFFET DE L'INTERCEPTION DES GOUTTES PAR LES GRILLAGES
SUR LES MASSES DE TERRE PROJETEES.
TVPE de RAPPORT RAPPORT DES INDICES Pgg CUMULES (1)
B {APPROXIMATIF) BLOC L
COMPARATSON DES ENERGIES | —— du 10,117,871, du §.071.82 du 10.11,81
Al St L LA R au 8.071.82 au 7.04.82 au 7.04.82
' I 0,53 0,93 0,73
Cqa / Co 70 3
- II 0,52 0,67 0,58
I 0,28 0, 34 0,31
3 / Co 30 %
1T 0,24 0,22 0,23
I 0,30
Cq / Co 30 %
II 0,26
I 0,35
Cz / Co a0 %
I1I \ 0,36
. I 0,34 0,40 0,37
A3 / Ac 30 %
I1° 0,32 0,36 0,34
I 0,19 0,19 0,19
cy / Co 20 %
I1 0,17 0,17 Q,17

(1) c§. analyse

de variance en annexe 16.1.

TABLEAU. 22.- COEFFICIENTS DE CORRELATION SIMPLE ENTRE LES INDZCES/pgo ET LES

CARACTERISTIQUES PLUVIOMETRIQUES DES SEQUENCES.

(valeun :

maximum soulignée)

TYPE de CARACTERISTIOUES PLUVIOMETRIQUES DES SEQUENCES
SITE NOMBRE
— PARCELLES E.C. RESULTA
Ll oy P. cwnulé cumild KE 5 KE & KE 10 KE 20 SESLTE UG
Ao 0,088 0,478 0,716 0,780 0,788 0,268 16
3 -
‘%
s AB 0,123 0,523 0,777 0,835 0,825 0,188 16
=3
2| &
ﬂ § Co 0,142 0,508 0,612 0,664 0,753 0,290 18
<| =
-—d
=i 3
R 3 €2 puis 1 0,126 0,458 0,581 0,635 0,639 0,147 18
5
QU CB 0,099 0,505 0,687 0,790 0,815 0,289 16
Toutes par-
celles ex-
: posées (1) 0,148 0,269 0,683 0,876 0,930 0,218 48
3 (Pgg moyen)
[
=
(=]
= idam (2) 0,450 0,489 0,557 D,602 4,564 0,549 43
{1) et (2) Respectivement avec et dans fes s8quences d tnds foates pluies du 25.05 au 24.06.82
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Sous_pluies_naturelles, FREE (19B60) a observé gue les masses

—_—— - = - o . o = o, . —

de terre projetée étaient approximativement proportionnelles
3 la puissance 1,5 de "1'énergie cinétique des pluies” (cal-
culée selon la relation 2, donnée dans la premiére partie).

Rappelons que- la prise en considération de seuils d'inten-

sité (indice KE) pour le cumul des énergies cinétiques amé-

liore la prédiction des masses de terre projetée (plusieurs

travaux cités par HUDSON, 1981).

Résultats expérimentaux

al -~ Variations synchroniques i effet de l'interception des

Le Tahleau 21, établi & partir des résultats acquis &

Palaiseau, montre une baonne correspondance entre la rée-
duction de 1'énergie cinétique incidente par les gril-
lages et celle des masses de terre projetée, si on con-
sidére 1'ensemble de la période d’'ocbservation (Cf. co-

lonne de droite). Maisla réduction des masses de terre
projetée apparait assez variable si on distingue des pério-
des plus bréves; elle est notamment moins importante au cours de
la deuxiéme période d’'exposition surtout pour le Blac I
légérement plus argileux. D'aprés la Fig. 21, on voit
gue ceci est principalement du aux résultats de la der-
nidre séguence. Parmi les facteurs climatiques, 1l'effet
d’'impact des gouttes de pluie est donc bien la princi-
pale cause de variation des masses de terre projetée
mais n'est pas la seule 8t on est amené & se demander

si les alternances d'bumectation-dessiccation {(importan-
tes du 89.03., au 7.04.1982) ne jouent pas elles aussi un
rgle.

b) - Variations diachronigues : effet de différentes séguences
pluvieuses.

D'aprés le Tableau 22, on voit gue sur les deux sites d'ex
périence les corrélations de 1'indice pgg avec la pluie
cumulée sont faibles et s’'éléevent progressivement lors-
gu’on considére 1'énergie cinétique de pluies d’inten-
sité croissante Jjusqu'a un seuil d'intensité situé de 8

a8 10 mm/h. On retrouve un résultat analogue & celui de
MORGAN (1977, cité par HUDSON, 1981) en Grande Bretagns.
Toutefois, si on exclut certaines séguences & pluies ex-
ceptionnellement intenses (ségquences du 7 au 24.08 &
Montluel), ces corrélations ne sont pas trés élevées et
nous avons constaté gue les ordonnées & l'origine des ré-
gressions étafient différentes de zéro, ce qui indique que
des pluiles d’'intensité inférieure au seuil considéré peu-
vent avoir une influence.
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TABLEAU. 23.- EQUATION DE REGRESSION PROGRESSIVE DE L'INDICE Pgo [T/ha) EN FONCTION

DES CARACTERISTIQUES PLUVIOMETRIQUES DES SEQUENCES. (Site de Palaiseau,
parcelles non proligées. |

COEFFICIENTS
' : j CCM F
TYPE de PARCELLES ! r
constante | KE 20 | KE 10-20| KE 5-10| KE<§
Ao . . - s
(Etat initial motteux, a 0,59 0,031.; 0,027 - - 0,794 11,1
- plat, non protégé, T rars oy
histoire hydrique normale) b 0,33 0,040 0,027 - - 0,936 39,2
N + + P
Aa[mntteux plat, non pro- N 0.52 0.031 0,031 B - 0,825 13.8
& { - + + + +
:igeéezijfgé:? hydri b 0,26 0,036 | 0,031 - - la,s23 31,6
o - ++ ++
co[-Fin plat, non protégé a 0.64 0,036 0,028 - = 0,763 9,0
: ; _. +* + -+ B
e e b 0,31 | 0,043 | 0,025 - - {0,027 33,8 **
+ 4+
cﬂuiifiﬁ gﬁ;let N 0,70 0,025 | 0,027 - - 0,698 6,2 °
+ +
C1a ;:::1":- g:]a 04 b 0,29 0,034°| 0,027 - - 0,931 as,s "
+ &

g a 0,51 0,037%| 0,028 - - D,821 13,5 **
{fin, plat, non protégé, - T -
histeoire hydrique per- b 0,24 0.045 0,028 - - 0,958 61,5
turbée)

{1) (a) et [b) Respectivement avec et sans La séquence du 9,03 au 6.04 82, soit 16 et 14 ndsultats.

++ P g 0,0
«p g 0,05
(+)P £ 0,10

TABLEAU. 24.- EQUATIONSDE REGRESSTON PROGRESSIVE DE L'INDICE Pgg (T/ha)] EN FONCTION
DES CARACTERISTIQUES PLUVIOMETRIQUES DES SEQUENCES. [(Site de Montluel,
valeurs de Pgo cornrespondant a La moyenne des indices Pgo ded parcelles
presentes Lors de chaque sZquencel. ,

(1) | PALTER DE LA COEFFICTENTS H
NOMBRE . DE “REGREISTON = ceM | F
RESULTATS PROGRESSTVE | Constante | KE 20 | KE 10-20 | KE 5-10 | KE<§
++ ++ 34
2 - u,22 0,066 0,037 — —_— 0,934 145,8
a 48 .
+ ++ + + 4+
4 - 3,82 0,075 0,028 0,0049 0,0029 0,949 92,0
++ e o
2 3,18 0,018 00,0084 — — 0,586 10,5
b : 43 ++ ++ 4+ ++
4 0,53 0,029 - 0,0030 0,0042 0,0015 0,859 26,7 N

(1} aetb : respectivement avec et sans Les séquences de fuin 82,

++ P 0,01
+ P ¢0,05
(+)P g0,10
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On a donc fait intervenir plusieurs variahles explicatives en
utilisant la méthode de régression linéaire progressive avec
variables imposées (énergies cinétiques correspondant & 4 clas-
ses d'intensité introduites par ordre décroissant d'intensité).
Pour contrédler la stabilité des résultats, on a individualisé
les différents types de parcelles exposées sur chague site(1],
les résultats détaillés figurant en Annexe 16.4.

. Pour le site de Palaiseau (Tableau 23), on considére succes-
sivement :

- l’ensemble des séguences, soit 16 résultats par type de
parcelles. L’'examen des valeurs des écarts résiduels
(Annexe 16.5) montre alors un écart observation-prévi-
sion particuliérement élevé pour la dernidre séquence,
surtout pour le Bloc I. On retrouve un comportement par-
ticulier déja détecté dans 1'analyse de 1'effet des
grillages.

- L’ensemble des séquences moins la derniére, pour chaque
Bloc, soit 14 résultats. Logiguement les coefficients de
corrélation multiple sont alors plus élevés.

Les formes des équations obtenues (colonnes 4 3 8 du Tableau
23) sont peu différentes entre les divers types de parcelles,
avec ou sans la derniere séquence : les ordonnées & l'origine
ne sont pas significativement différentes de 0 ; le classe-
ment des coefficients est dans la plupart des cas conforme 2
celui des classes d'intensités et pour les intensités infé-
rieures a8 10 mm/h les coefficisents ne sont généralement pas
significativement différents de 0.

. Pour 1le site de Montluel (Tableau 24), on considé&re succes-
sivement

- l'ensemble des 46 résultats. Dans ce cas, les séquences
comprenant les pluies trés violentes de juin 1982, cor-
respondent & des valeurs p80 5 & 10 fois plus élevées
que pour les autres séguences, et ont de ce fait un poids

considérable par rapport & celles-ci.

- L'ensemble des séquences moins celles de juin 1982, soit
43 résultats. Les valeurs des coefficients de corréla-
tion multiple scnt alors moins élevées que dans le cas
précédent.

(1) Les dates de relevés de récepteurs n'étant pas toujours iden-
tiques d’'un bloc & l1l'autre au sein des dispositifs,on a
considéré systématiquement comme des individus différents
les séguences relatives a chaque bloc et & des parcelles de
date d'exposition différente. Il y a donc plus de résultats
gue de séguences climatiques réellement différentes.
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Seules les équations obtenues & partir des données moye
nes, trés représentatives de la tendance générale, figur
dans le Tableau 24. Leur forme est sensiblement modifié:
par la présence ou l'absence des séquences de juin 1882
si on les intégre, les seuls coefficients significatifs
sont ceux affectant les énergies cinétiques des pluies
d'intensité supérieure & 10 mm/h. Par contre, si on les
exclut, on voit zpparalitre des coefficients significati
pour les énergies cinétiques des pluies de faible inten
sité. :

Pour les deux sites, la position des écarts résiduels ent:
‘observations et valeurs calculées d'aprés 1les régressions
correspondant & chaque séquence dans l’histogramme des ré
sidus est trés voisine d'une parcelle & 1l'autre : ceci si
gnifie gue la variance résiduelle a pour origine principa
une explication imparfaite de 1'effet séquence. Or, on pe
4 nouveau penser que celui-ci, en dehors des pluies est 1:
d l'histoire hydrique du sol qui résulte de caractéristiq:
communes & toutes les parcelles exposées (pluie, évapora-
tionl). On a donc confronté les écarts résiduels moyens (v.
leurs observées de pg0 - valeurs calculées d'aprés les éqi
tions de régression) avec les traits principaux de 1'hist:
hydrique des séguences correspondantes (Annexe 16.5). On
constate gue dans la majorité des cas, les résidus positi-
(sous estimation des masses de terre projetée) correspon-
dent & des séguences au cours desquelles la surface du so
a subi des alternances d’'humectation et de dessiccatian.
ci est vrai sur les deux sites, mais est particuliérement
accentug pour le Bloc I du site de Palaiseau, plus argile:
et dont on a déja signalé le comportement particulier & p:
pos de 1’influence des grillages protscteurs.

1.2.4. - Analyse de R'influence du s0f e des Ainteracitions sol-climat

A/ - Principales réfdrences relatives & L'erodibilitgll)

Le principe des travaux relatifs & ce théme est de compar:
les masses de terre exportées & partir d'échantillens ou ¢
parcelles expérimentales de sols différents, soumis & 1la
me pluie ou & la méme séquence de pluis. Nous devons daonc
sélectionner parmi ces travaux ceux ol le ruissellement n
pu jouer gqu’'un r@le nul ou mineur dans l’entrainement ini-
tial des particules solides. Les travaux les plus intéres
sants, compte-tenu de cette condition, du nombre et de 1la

(1) Au sens le plus large (HUDSON, 1881), ce terme désign:
susceptibflité du terrain & 1'érosion, c'est-a-dire ci
prend l'influence de 1la topographie et de la mise en
leur. Il est généralement utilisé dans un sens plus r:
treint correspondant & la sensibilité du sol, liée &
caracteres de constitution et d'organisation (Facteur
de 1l'équation universelle des pertes en terre de
WISCHMEIER et SMITH)
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gamme de variation des sols testés, sont ceux de BRYAN
(1968, 1974, 1978). A partir d’'expériences sous pluie simu-
lée, cet auteur observe que les caractéristiques les mieux
corrélées aux pertes en terre sont les taux d'agrégats sta-
bles(1) (r= « 0,6), La teneur en sable est corrélée positi-
vement, la teneur en argile et en matiéres organiques néga-
tivement avec les pertes en terre, mais avec des coefficients
plus faibles. Ces conclusions ont été confirmées ultérieure-
ment par LUK (18789). D'une maniére plus générale, elles sont
cohérentes avec les résultats des travaux également relatifs
a 1'érodibilité, mais réalisés dans une gamme de conditions
plus large ol le ruissellement peut éventuellement interve-
nir, par esxemple les corrélations négatives observées entre
les pertes en terre et la teneur en matiére organique
(WISCHMEIER et MANNERING, 1968 ; WISCHMEIER et al., 1971) ou
la stabilité structurale (QUANTIN et COMBEAU, 1962). Cet en-
semble de faits suggére gque les différents processus de dé-
sagrégation jouent un rdéle important dans la mobilisation de
terre consécutive & 1l'impact des gouttes, et qu'on pourrait
tirer des indices de stabilité structurale certaines indica-
tions de tendances sur 1'érodibilité du sol (MONNIER et al.,

1881) .,

R e e —— = = -

Il nous faut a présent considérer individuellement chaque
parcelle en la caractérisant par les critéres analytiques
relatifs au sol. Nous distinguerons sur chaque site diffé-
rentes périodes de recueil des projection qui font &ventuel-
lement intervenir différents types d'interactions entre le
climat et la surface du socl.

Une premiére approche synthé& tigque des relations entre les mas-
ses de terre projetée et les critéres relatifs

au sol est obtenue en projetant les indices pgg en variables
supplémentaires sur les graphes d’analyse en composantes
principales réalisées pour étudier la variabilité des carac-
téristigues du sol des parcelles expérimentales (Fig. 23 a,

b, et c'; dérivées des Fig. 9 a, B et c). On constate alors

- gue les relations entre les indices pgo et les détermi-
nations analytiques choisies pour caractériser les par-
celles expérimentales sont avant tout peu stables : 1la
position des variahles SPL (correspondant aux indices
pgg pour différentes périodes de recueil) au sein des
graphes d’ACP est fluctuante, d'un site & 1'autre et
méme d’une période & l1'autre au sein d’'un méme site (CF.
par exemple SPL4 et SPLy sur la Fig. 23 al.

{1) Dont la méthode de détermination est, dans ce cas, un
tamisage en phase liquide, assez voisine de la méthode

utilisée en France.
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- que la relation attendue entre les indices pgg et la st

bilité structurale considérée globalement ne se dégage
pas, alors méme que la stabilité structurale est un fac
teur important de discrimination des parcelles : elle

correspond sensiblement & 1'axes 2 sur la Fig. 23 a (sit
de Palaiseau) et aux axes 1 sur les Fig. 23 b et c (sit
de Montluel), trés peu corrélés avec les masses de terr
projetée sauf dans un cas (SPL 1 & Palaiseau, Fig. 23 a
ol contrairement & ce que 1'on aurait pu attendre 1'in-
dice p80 est corrélé positivement & la stabilité struc-

turals.

On retrouve les mémes indicaticns & partir des coefficient
de corrélation simples calculés entre les indices pgg et c!

que

détermination . analytique (Annexe 16.8) : ils sont en

général assez faibles et instables. Cependant un examen plu
approfondi montre gue

les indices pg80 sont toujours corrélés positivement aux
taux d'agrégats stables aprés prétraitement alcool, les
coefficients étant méme assez élevés sur le site de Pa-
laiseau ol cette caractéristique est plus variable.

Cette corrélation positive entre pgg et AgA est souvent
complétée par une corrélation contradictoire aveec 1’une
ou l'autre des composantes de 1'indice Is, traduisant
cette fois un accroissement concomitant des indices pg
et de la sensibilité & la désagrégation (coefficients n
gatifs avec AgB et AgE, ou positif avec ALM). Ceci est
plus ou moins net selon les conditions de réalisation d
tests d’analyse d'agrégats : lorsque, pour améliorer la
précision et la reproductibilité, on élimine de la pris
d'essai les fragments de calibre inférieur & 200 y , on
voit apparaitre des coefficients sxstemathuement néga-
tifs entre les indices pgg et AgE

Ces indications sont confirmées par le calcul d’équations d
régressions multiples (Tableaux 25 et 26). La considération
simultanée de deux variables aboutit & des coefficients de

corrélation multiple gui restent pour certains d'entre eux

dégd des seuils de significativité, compte tenu du faible n:
bre de parcelles é&tudiées, mais sont nettement plus élevés

les coefficients de corrélation simple précédemment évoqués
Les taux AgA interviennent 10 fois sur 10 avec des coeffici
positifs, et ceci se combine dans 8 cas sur 10 avec une ten
dance contraire qui traduit, elle, une influence positive d
la sensibilité & la désagrégation sur les masses de terre p:

jetée.

(1)

Cf. deux dernieres colonnes de 1'Annexe 16.6.
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.TABLEAU.25.- RELATIONS ENTRE MASSES DE PROJECTION RECUEILLIES (indices Pgo cumulis T/ha)
ET COMPOSANTES DE L'INDICE DE STABILITE STRUCTURALE. Site de Palaisecau.

N° DU PALTER COEFFICIENTS DE LA REGRESSION MULTIPLE (2) NOMSRE
PERIODE - ccM F NOMERE_de
Ll 4A) de La {2) RESULTATS
de REGRESSION Constante Ag A Ag B Ag E (A+L) max. —
RECUEIL 7] (%} (%) (%) (%)
10,11 au 8.01 1 4,54 (*) 0,225 Y1 __ — — 0,520 3! 12
{sPL 1)
+* (0) -
8.01 au 7.04 2 - 8,03 a, 341 —_ — 0,353 0,701 4,3 12
(sPL 2)
23.02 au 9.03 2 5,15 * 0,077 -1,28% — 0,749 5,7* 12
+ i (+) +
9.03 au 7.04 2 - 6,01 0,226 _— — 0,217 0,672 | 4,5 14
) : L+
10.11 au 7.04 2 13,84 0,513 - 2,87 _ _— 0,756 4,7 10
[Total)

(1) conrespondant & La valeuwr F maximum

(2) P Eo,01
+ p<0,05
(+) P£0,10

TABLEAU. 26.- RELATIONS ENTRE MASSES DE PROJECTION RECUEILLIES (indices Pgo cumulésT/ha)
ET TAUX D'GREGATS STABLES [protocole modif4él(l)). SITE DE MONTLUEL.

COEFFICTENTS DE LA REGRESSTON MULTIPLE(Z) :
PERIODE de ceu F NOMBRE de
- RECUEIL . Comstante | . AgA..|. . Ag.E.. (2) | RESULTATS
+) +
30,04 au 25.05 6,60 0,090 - 0,179 0,600 | 2,5 12
= (SPL 1) -
z| ~
=] = 23 au 30.06 9,78 0,289 - 0,593 0,515 1.8 12
=1 (SPL 3)
=
a.
23.10 au 16.11 6,11 0,153 - 0,198 0,490 | 1,1 10
(sPL 1)
w 16.11 au 13.01 14,64 * | 0,328 - 0,531 {*] 0,889 | 3,2¢% 10
= (SPL 2)
3
= 23.10 au 13,01 20,75 * | 0,478 - 0,730 (%) 0,650 | 2,8 10
< (sPL 3}

(1) La prise d'essal est calibrée de 0,2 & 2 mm

(2) ++ P 50,01
+ P 50,05
(+1ps<o,l0

(3} Les ndsubtats n'ont pas &t8 effectués pour SPL2. pour Lequel fes ndsultats
sont incentains (apponts par huissellement)
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Ceci rend compte des effets des traitements expérimentaux
précédemment constatés (Tableaux 19 et 20) ; sur le site
Palaiseau le Bloc I plus argileux, présente des taux AghA
plus élevés gue le Bloc II ol les masses de terre projeté
sont en moyenne plus faibles. Sur le site de Montluel 1les
parcelles de rotation B (pailles enfouies) présentent des
taux AgA particuliérement élevés alors que les parcelles
de rotation C se distinguent surtout par des taux AgB ou
AgE élevés.

Discussion générale

Au cours d'une pluie, 1'énergie cinétique et la quantité
mouvements dissipées lors des impacts de gouttes permette
la mise en mouvement de quantités importantes de matiére
lide. Comme ces caractéristiques sont de plus trés varia-
bles d'une pluie a l’autre, c’'est bien avant tout de 1’ag:
sivité des pluies gue dépendent les variations des masses
terre projetée au cours de périodes climatiques différent
On peut estimer cette agressivité & partir d’indice d'éro:
tivité déduits des enregistrements de hauteur et d’'inten:
té, et établir des relations sensiblement linéaires entre
ces indices et les masses de terre projetée.

Conformes & ces tendances établies par de nombreux auteur
les résultats obtenus font par ailleurs apparaitre

z

- gque des pluies généralement considérées comme non &:
sives (I <10 mm/h) peuvent avoir une influence sign:
ficative sur des sols trés sensibles (cas du sol de
Montluel).

- une variaebilité résiduelle assez importante liée au:
interactions climat-sol : 1'efficience des impacts ¢
gouttes semble dépendre non seulement des propriété:
des matériaux du scl, mais aussi de son histoire hy-
drique : les alternances dessiccation-humectation
semblent jouer un rdle -sensibilisateur tendance qu’or
également mise en évidence d'autres auteurs (BRYAN,
1976 3 LUK, 1978 ; THORNES, 1980 ; VALENTIN, 1981).

3

En revanche, nous ne retrouvons pas la relation simple gér
ralement invoguée entre érodibilité et stabilité structure
des liaisons de sens contraire et de forme assez variable
manifestent entre les masses de terre projetée et les difi
rentes composantes de 1'indice de stabilité Is.

Mais un examen plus détaillé de la bibliographie nous mor
tre que si la corrélation négative entre érodibilité et st
bilité structurale est une tendance communément admise, 1t
liaisons obtenues ne sont en fait ni trés 8troites, ni tré
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stables d'un groupe de sols & l'autre. En restreignant la
gamme des sols testés, certains auteurs ont m&me obtenu des
classements contraires & cette tendance. Ainsi EPSTEIN et
GRANT (1967), en comparant 6 sols diffé&rant principalement
par la teneur en argile, observent que celle-ci est corré-
lée positivement avec 1'érodibilité, DE PLOEY et MUCHER (1981)
étudiant 21 sols de limons en Belgigue, constatent gue

les sols les plus stables ne sont pas nécessairement les
moins sensibles au détachement de particules sous 1l'effet

des gouttes de pluie. Ils observent en ocutre que, selon les
conditions, ce détachement peut prendre des formes variables
séparation et projection de petits agrégats (cas fréguent des
sols les plus stables et notamment des sols les plus argi-
leux) ; désagrégation au contact de la goutte et chute de

petits amas boueux (cas typique pour les sols les plus ins-
tables).

Il yv aurait donc bien différents processus de mobilisation,
chacun répondant vraisemblablement & un déterminisme parti-
culier. REéciprogquement, un mé&me caractére de constitutiaon du
sol pourrait avoir plusieurs types d'influences (éventuelle-
ment contraires) sur 1’'érodibilité, chacune de ces influen-
ces s'extériorisant de fagon plus ou moins intense suivant
les conditions climatiques ou culturales, ce gui permettrait
de comprendre pourquoi 1'érodibilité ne peut #tre reliée de
maniére stricte et stable aux caractéres de constitution et
méme aux propriétés physigues gui en dérivent. Les résultats
enregistrés permettent d'ores et déjad de mettre en cause deux

modalités principales :

- la microfissuration, gui se traduirait ultérieurement par
la projection de petits agrégats stables plus ou moins
nettement préindividualisés(1]. A cette modalité seraient
imputables le rdle sensibilisateur des alternances d’hu-
mectation-dessiccation, et les corrélations.positives en-
tre masses de terre projetées et taux d’agrégats stables
aprés prétraitement alcool (AgA). En effet, d'apreés
KHEYRABI (18668) ce test a également pour effet de sélec-
tionner certains fragments préindividualisés et plus sta-
bles

- la désagrégation, ayant pour conséguence la projection de
fragments d'agrégats ou de particules élémentaires. A cet-
te modalité seraient imputables la différence de sensibi-
1ité gqui apparait entre les sols de Palaiseau et Macntluel,
et les corrélations négatives entre les masses de terre
projetée et les critéres de stabilité structurale autres

que AgA.

(1) Dent nous avons, dans la premiére partie, mentionné 1'ap-
parition, & plusieurs reprises et y compris sur le site
de Montluel, sous forme de petites accumulations dans les
micro-dépressions (Cf, cliché IIIc).
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Enfin, bien que trés imprécises, les indications recue

- lies sur les distances de projection suggérent gu’une

tie importante de la masse de terre déplacée 1l'est & d
faibles distances (inférieures 38 5 cm). Dans ces caondi
tions il faut considérer 1'indice pgg comme un indica-
teur partiel et minorant des gquantités de terre dépla-
cées, non seulement quantitativement, mais aussi quali
tativement : en effet, il n'est pas certain que les dé
placements & faible distance aient le méme déterminism
gue les déplacements & distance décimétrique. Ces rése
ves étant faites, il faut aussi remarquer ques les rés
tats fournis par 1’étude des variatiaons de cet indicat
s'avérent cohérents et interprétables, ce qui nous inc
8 poursuivre et approfondir son utilisation comme indi
teur de l'action des pluies sur le sol.

1.3, -LES MASSES DE TERRE TRANSFEREE

1.3.1. - Posdition du problime et Zbauche de modélisation

Pour qu'une certaine quantité de terre ( AMT) soit tra
férée au cours d'une séquence climatigque entre deux zo
distantes de guelques centimétres & plusieurs décimeétr
il faut gue soient réunies plusieurs conditions

- une masse de terre au moins égale doit avoir &té
bilisée (c'est-&-dire détachée) au niveau de la z
de départ ;

- La masse de terre mobilisée sur la zone de dépar
doit pouvoir &tre acheminée vers la zone réceptric
ce qui nécessite

. 1l'existence d'un excés d'eau & la surface du
au sein duquel cette terre puisse &tre mise e
suspension ;

« la possibilité pour cette lame d'eau de circu
vers la zone réceptrice, impliquant d'une par
une différence d'altitude entre les deux zone
d'autre part 1l’'absence de barrages sur le tra
jet.

Ces conditions ne sont pas réunies avant le début de

phase 2, mais le sont pratiquement lors de chaque plui
ensuite. Considérant par ailleurs que le ruissellement
n'est jamais apte & mobiliser ia matidre solide, mais

capable d'en assurer le transport, nous n'avons plus 3
nous intéresser aux caractéristigues propres du ruisse
lement. En effet, sous ces hypotheéses, la masse de ter
transférée doit avaht tout &tre contrdlé& - par la masse
de terre mooilisée (en prineipe principalement; mais p
exclusivement sous l'effet de l1'impact des gouttes]).
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Soit donc & mB la masse de terre mobilisée par unité de sur-
face totale pendant une séquence climatiques donnée. Subdi-
visons (Fig. 24 a) la surface du sol en deux grands types

de zones : de départ (indices D), d’accumulation (indices
A). Si nous admettons gque mg est constant dans l'espace,
nous avons ¢

Am = A mp = Cte pour une séquence.

AMgp BA B

Si par ailleurs le transfert de D vers A affecte intégrale-
ment et exclusivement, la terre mobilisée en D, nous aurons :

AMT = AmB . SD , c'est & dire par unité de surface totale:
_ S
AmT = AmB . _D
St

Les surfaces de dgpart diminuant progressivement jusqu'a s'an-
nuler, le terme T tend donc vers 0 ainsi que Amy par voie

de conséqguence : ceci correspond au fait que, lorsque la sur-
face est complétement arasée, les sources de transfert de
terre sont épuisées, ce gui n'est vrai gue si la surface est
rigoureusement plane.

Envisageons maintenant les masses de terre non plus par sé-
quence mais cumulées au cours du temps & partir du début de
la phase 2, soit respectivement et toujours par unité de sur-
face totale mg (mobilisée) et mT (transférée). Selon les con-
sidérations précédentes nous ohbserverons une relation mTrﬂmB]
gui devrait pouvoir se représenter comme sur la Fig. '24-h, .

, ol on a schématisé 1'évolution de EB dans trois cas de
figure, différant soit par des rapports 3T en début de phase
2, soit par l’asymptote.

Par ailleurs, si la mobilisation est due & 1'impact des gout-
tes, on peut penser qu'une partie importante de mp correspond
aux masses de terre projetée. On peut donc mettre en rela-

tion les déterminations expérimentales concernant m7 avec les

indices pgQ.-

_——— - = — A e e e . e — v . T R = - = — =

Cette confrontation comporte deux aspects

- vérifier que les masses de terre transférées dépendent
des masses de terre projetée. A cet égard, 1l'examen le
plus probant consiste & examiner des couples (my, pgg)
déterminés de fagon synchronigue sur différentes par-
celles,
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FIG24 : ELEMENTS DE MCODELISATION DES RELATIONS
ENTRE TRANSFERT ET MOBILISATION

FIG 24a : SCHEMA DES TRANSFERTS AU COURS ' D'UNE SEQUENCE.

- Type de zone {
- Surface [
p
( masse par
unité de
surface 1
- Mobilisation
pendant la \
séquence ‘
masse totale
sur la )
surface
\
\
-~ Transfert .
pendant la
séquence

limite de limite
la parcelle entre zones

FIG 24b : ALLURE DE VARIATION DES TRANSFERTS CUMULES

mTA

m,, M, : Masses de terre cumulées par unité de surface, respecti-
vement transférée et mobilisée.

- Masse de terxrre transférable faible (1,2) ou &levée (3)

- Rapport SD/ST faible (1) ou élevé (2,3) en début de phase 2.
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- vérifier que cette dépendance correspond, au cours de la
dégradation, & 1’allure curvilindaire asymptotique indi-
guée sur la Fig. 24 b. Il faut alors procéder & un exa-
men (diachronigue cette fois) des couples (my, pgg) ob-
tenus au cours du temps sur la m@me parcelle ou sur des
parcelles peu différentes du point de wvue microtopogra-
phique, ceci permettant de supposer gue 1'évolution du
rapport SD/ST n'introduit pas de trop grandes variations
entre parcelles,

Les relevés de jalons fournissent une estimation directe de mT
(Cf. 1&re partie § 222B relation 4]}, & différentes dates pouw une
méme parcelle, Les jalons ont été installés & une date corres-
pondant approximativement au début de la phase 2 dans la majo-
rité des cas traités. Les relevés ne sont malheureusement uti-
lisables sur une longue période que sur le site de Montluel,
les jalons ayant été déchaussés par le gel & plusieurs repri-
ses sur le site de Palaiseaul?l), D'autre part, on n'a pris en
considération que les résultats pour lesquels la moyenne alge-
brique des variations de cote était comprise entre -1 et +1 mm,
de maniére & éliminer des cas ol le transect des jalons était
manifestement non représentatif de la parcelle dans son inté-
gralité.

Les indice p8g sont cumulés (pour chague couple mT, pgpo), sur
la période comprise entre la date d’installation des jalons et
la date du relevé qui fournit 1'’'estimation de mT.

Pour chague date des mesure, on dispose d’'autant de couples
{mT, pgp cumulé) que de parcelles exposées au sein d’un site.

Dans les cas o0, caompte tenu de la régle d’exclusion sus-indi-
quée, au moins B résultats étaient utilisables avec entre eux
une gamme de variation de pgp cumulé d'au moins 1 T/Ha, nous
avons calculé les coefficients de corrélation entre mT et pag
cumulé et ceux-ci figurent dans le Tableau 27. On note des
coefficients de corrélation positifs assez é&levés, notamment
pour le site de Palaiseau ol la gamme de variation des masses
de terre projetée est, en valeur relative, particuliérement
€levee. On peut donc considérer comme vérifiée la dépendance
des masses de terre transférée vis-a-vis des masses de terre
projetée. Pour établir de maniére indiscutable le fait que les
projections sont la seule opigine des transferts dans les con-
ditions od nous avons opéré, il aurait fallu obtenir des coef-
ficients de corrélation trés élevés, ce qui n'est pas toujours
le cas. Cependant, les variations liées & 1'échantillonnage et
le fait gque les valeurs T sont plus ou moins différentes d'une
parcelle a 1l'autre, peuvent aisément expliquer que les rela-
tions entre mT et pgg ne soient pas aussi étroites que prévu

~

(1) Pour la m@me raison les relevés réalisés 1le 13.01.1983 &
Montluel sont inutilisables, les derniers ayant &été effec-
tués le 30.11.14982.
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TABLEAU 27.- CORRELATIONS ENTRE MASSES DE TERRE TRANSFER EE (my)_ET PROJETEE (pBO)
VARTATIONS SYNCHRONTQUES ENTRE PARCELLES.

DATE DE DATE.DE COEFFICIENT DE NOMBRE DE
S1TE PLACEMENT RELEVE CORRELATION Ll LR
- NS DES JATONS |entre mT ef pgg cumuld RESULTATS
(1) 22.12 5.01 '
PALATSEAU at et 0,88 23
19,01 20.02
MONTLUEL 10.05 25,05 0,79 12
id. 7,08 0,66 . 6
id. 23.086 0,68 7
id. . 3D.08 0,54 ) B
28,09 23.10 0,58 &

(1) Dans ce cas, Les falons ont 218 & plusieurns reprises dichaussés par Le gel.
On a reghoupé ? sérnies de mesures (L'une du 22.12 au 5.01 sun 4 parcelfes ;
L'autne du 19.01 au 20,02 apris remise & 0 génirale des jalons),

TABLEAU.28.- RELATIONS ENTRE MASSES DE TERRE TRANSFEREE (m7,T/pq) ET
PROJETEE (pgg,T/hal i AJUSTEMENT HYPERBOLIQUE my = a + b/

DONNEES PROVENANT DU SITE DE MONTLUEL. P80 cumus
GROUPE de PARCELLES COETELGTENTY NOMBRE DE
s | » 2 RESULTATS
Colza a, b1, b2 ; Mals 0,032 0,298 0,78 30
,
Csléa a, b1, bz, Mais 0,036 0,267 0,91 51
Colza a, b1, b2z ; Mailis ; Blé 0,034 0,27;. 0,84 65
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d'aprés cette hypothése. Celle-ci reste donc plausible et
peut &tre conservée, compte tenu de la répétabilité de la
liaison observée.,

Relations diachrondiques entre my_et_p§o

Elles ne peuvent Btre étudiées gue pour le site de Montluel,
du fait des perturbations causées par le gel & Palaiseau.

En agrégeant l1'ensemble des groupes de parcelles suivis sur
le site de Montluel ~ qui se distinguent principalement se-
lon la date d’'exposition ~ on obtient une large gamme de
variation de mT, Au sein de cette gamme, le facteur de dis-
crimination principal des situations est la durée de phase 2
prise en compte entre la date de placement des jalons et
chague date de relevsé.

Les variations ainsi étudiées sont donc bien principalement
diachronigues.

Dans un premier temps, & titre d'approche rapide, pour véri-
fier l’allure curvilinéaire des variations de mT et la per-
tinence de 1l'indice pgg cumulé comme variable exglicative,
on a testé divers ajustements de type mT = axb (1 ou X re-
présente selon les cas la hauteur de pluie, 1l'énergie ciné-
tique, les indices KEs5, KEqg ou pgp, toujours cumulés depuis
la date d'installation des jalons. Par ailleurs, on a intro-
duit de maniére successive et distincte~ les groupes de don-
nées correspondant & différentes dates d’exposition afin de
contrdler la stabilité des ajustements obtenus. Les résul-
tats détaillés figurent en Annexe 18. 0On peut retenir que :

- c'est lorsque x correspond & l1'indice pgpg gu'on ob-
tient les ajustements & la fois les plus 2troits et
les plus stables,

les exposants sont de l'ordre de 0,5, donc la relaticn
entre m_. et Pgg @ bien une allure curvilinéaire & pente
décroissantae,

Dans un deuxigme temps, on a cherché & tester un modéle cor-
respondant de maniére plus précise aux considérations déve-
loppées précédemment, c'est-a-dire astreignant m7 & tendre
vers une asymptote lorsque pgg tend vers 1'infini. La forme

1
= a +
mt P80

répond & cette exigence.

Les résultats des calculs des param@tres sont présentés dans
le Tableau 28, la Fig 25 montre la répartition des couples
{m7, pgol) autour de l1’ajustement correspondant & 1l'ensemhls
des points (ligne iInférfemre du Tableau 28]). On voit que ce
dernier décrit de maniére satisfaisante les variations de my

(1) Forme essentiellement retenue dans ce cas, par commodits
compte tenu de l'existence de programmes de calcul direct

des ajustements de ce typs.
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et notamment rend assez bien compte des variations entre
groupes de données correspondant & des dates d’exposition
différentes. Cependant les points correspondant aux par-
celles de type B1lé (avec précédent mais) ou Colza B4 sont
placés nettement au~dessus du tracé moyen.

Ces écarts pourraient &tre en partie attribués a une évo-
lution systématiquement différente du rapport SD/ST pour
ces parcelles.

Ceci est plausible pour les parcelles de type Blé plus mot-
teuses, mais méme dans ce cas les écarts semblent trop im-
portants pour pouvoir 8tre uniquement imputés & cette seule
origine, gui ne saurait expliguer gque des variations de 1’ ordre
du simple au double tout au plus. C'est donc plutdt en re-
lation avec une sous~estimation de la masse de terre maobi-
lisée gu'on doit .chercher & expliquer la positian particu-
liére de ces points. On peut supposer, compte tenu des res-"
trictions déj& indiquées & propos de 1l'indice P80

- qu'une certaine guantité de terre, additionnelle par
rapport & celle dont p8Qg refléte les variations, a
€té disponible pour le transfert par ruissellement,

- que ce supplément a pour origine des pluies de rela-
tivement faible intensité peu efficaces vis-3-vis des
projections , en effet relativement importantes pour
les parcelles de type Blé.

En effet, si op teste un ajustement & deux variables de type
mT = a (KE <5)P (pgg cumulé)C, on amélicre la description des
résultats par rapports aux ajustements de mé&me forme & une
seule variable (Annexe 18), les points correspondant aux
parcelles de Blé et Colza b4, étant alors mieux intégrés 2
l'ensemble des résultats.

Conclusion

Les données expérimentales sont en accord, dans leurs grandes
lignes, avec les hypothéses émises au sujet des processus de
transfert en cours de phase 2. En effet, les variations des
masses de terre transférée sont corrélées avec celles das
masses de terre projetée et présentent dans le temps, une
allure curvilinéaire conforme aux prévisions.

Au cours de la deuxiéme phase de dégradation structurale, le

transfert décimétrigue répond aux lois d'une érosion sans ri-
goles (ou inter-rigoles) dont les sources de terre s'épuise-

raient progressivement, la surface devenant lisse comme 1'at-
testentles évolutions des indices de rugosité et des surfaces

de départ, présentées dans la premigre partie (Fig. 3) :
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Au début de la phase 2 ce sont principalement les masses
de terre mobilisées (par rejaillissement) qui contrdlent
la variabilité des transferts. Par la suite, le rapport
entre surfaces de départ et surfaces réceptrices décroit
et devient de plus en plus limitant donc déterminant.

Au terme de cette évolution la surface atteint un état
d'équilibre. Ce dernier n'est stable qu'en terrain plat
et cldturé : si le périmétre est ouvert et si le terrain
présente une légére pente, les transferts peuvent s'opé-
rer sur des distances sans cesse plus Importantes, il n'y
a alors plus d'équilibre & propremént parler.
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2 = RELATIONS ENTRE. L-YEVOLUTION. MORPHOLOGIQUE DE LA SURFACE DU SOL
~ REDISTRIBUTION SPATIALE DU MATERIAU

Dans la premig&re partie, nous avens mis en évidence la succes-
sion de trois types de facies Fo, F1 et F2, & partir de 1'étude
de quelques parcelles.

La prise en considération de towntes les parcelles expérimenta-
les des dispositifs étudiés revient & amplifier considérablement
la gamme de variation des facteurs et conditions de la dégrada-
tion. Dans tous les cas, & partir du faciés fragmentaire initial
on observe que les premiers dépots stratifiés n'apparaissent
qu'au bout d'un délai plus ou moins long au cours duguel la
surface présente les caractéres de définition du faciés Fq. L'in-
terprétation selon laguelle la phase 1 est une é&tape préliminai-
re obligatoire de la dégradation n'est donc jamais infirmée et
on est en droit d'appliquer & l'ensemble des résultats 1le schéma
d’analyse consistant & distinguer ces deux phases.

2.1. - LA PHASE 1, PHASE DE FERMETURE DE LA SURFACE

2.1.1, - Canractines géneraux de'l'evoﬂuILOn morphologique
'pendant La phase T

Comme on 1l'a vu précédemment[13, les critéres per-
mettant spécifiquement de décrire le déroulement
de la phase 1 sont ceux gui traduisent 1'altéra-
tion du caractére fragmentaire initial & savoir :
notes visuellesd'état de désagrégation de la terre
fine (Ntf),ou de raccords.ce mottes {Nrm), taux de recou-
vrement de la surface par les plaques continues
(Sp) calibre du plus petit fragment distinctIDminJ

Pour chacun d'entre eux, la structure des données
est un tableau & double entrée avec en lignes, la
localisation des observations (site, parcelle, pla
cette) : en colonnes la date de relevé. Un exemple

de ces tableaux est donné en Annexe 12, concernant
le paraméetre Omin,

=

Lorsque le temps s’écoule & partir de la date
d'exposition d’'une parcelle aux pluies, ces cri-
téres évoluent de maniére concomitante et il est
donc évident gu'ils sont corrélés dans le temps.
Mais cette évolution est plus ou moins rapide se-
lon les traitements expérimentaux : par exemple,

(1) cf. § 1.1.2. A, Tableau 2, Annexes 2.1 8t 2.2.
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F1G. 26.- EVOLUTION DU TAUX DE RECOUVREMENT DES PLAQUES CONTINUES
(S,) EN FONCTION DE LA HAUTEUR DE PLUJES CUMULEE DEPUIS
LYEXPOSITION DU SOL AUX PLUIES (P). ETAT STRUCTURAL :
FIN (®) OU GROSSTER (%) ; TAUX D'INTERCEPTION DE L'ENER-
GIE DES GOUTTES : 0 (=) ; 30% [=+=) ; 70% (===e) ;
PERTURBATION DU DRAINAGE INTERNE : OUT,SIGNES SOULIGNES
NON,STGNES NON SOULIGNES ; LES FLECHES INDIQUENT LE

DEBUT DE LA PHASE 2.

100 150 P mn
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d'aprés 1'Annexe 12 on voit que sur le site de Palaiseau
les- parcelles protégées par des grillages se dégradent
beaucoup plus lentement que les parcelles non protégées.
Or, on constate que, indépendamment de ces variations de
vitesse, la disparition du caractére fragmentaire présen-
te, -dans ses grandes lignes, une certaine uniformité de
déroulement, se traduisant par une corrélation globale as-
sez étroite entre certains critéres d'évolution morpholo-
gique. Ainsi on obtient, toutes parcellses et dates de re-
levés confondwues 1la relation suivante (1)

N = 0,54 N__,-0,18 (r? = 0,81 pour 615 résultats)
rm tf
Celle-ci suggére gue, quelles gue soient les modalités de
la dégradation, la progression des symptémes pergus au ni-
veau de la terre fine et au niveau des mottes est régie
par les mémes facteurs. D'autres exemples de ce type de
relation sntre critéres sont fournis en Annexe 13.

Notre praobléme est de sélectionner, parmi de tels critéres,
ceux qui présentent une signification morphologique suffi-
samment précise pour pouvoir &tre mise en relation avec 1la
redistribution spatiale. Ceci nous conduit & privilégier

le taux de recouvrement par les plaques continues Sp qui
est le mieux défini géométriquement et dort par ailleurs

on pressent l'intérét vis-a-vis des répercussions physi-
ques et agronomigues de la dégradation structurals.

2.1.2, - ANALYSE DE L'EXTENSION DES PLAQUES CONTINUES : SCHEMA D'INCOR-
PORATION PRUGRESSIVE DES FRAGMENTS

Comme pour les autres critéeres, le rythme d’'extension des
plagues continues est trés variable. La Fig. 26 montre 5

cas contrastés observés sur le blac I3 Palaiseau et suggére gue chacun
des principaux traitements expérimentaux mis en oeuvre sur
ce site (interception des gouttes, degré d'affinement des
fragments en surface, interruption du drainage interne) in-
flue sur ce rythme.

Dans la premiére partie (C¥., § 1.1.2.) nous avons mis an
évidence le fait gque les plagues prennent naissance dans
les micro-zones initialement couvertes par les fragments
les plus fins et s'étendent en incorporant progressivement
des fragments de plus en plus gros. C'est ce que traduit
également l’augmentation progressive du critére Dmin’ gue
1'on peut assimiler au plus petit fragment non encecre in-
corporé dans les plagues caontinues,

nous L a s -
(1) nous9sommes autorisé & calculer une régression linéaire
en raison du nombre assez grand de modalité& de chacune de ces
notes (si on tient compte des nuances intermédiaires) et de
1’allure sensiblement linéaire gque présentent 1§Unvariatiuns en fonction

des piuies cumulées au cours de la phase 1.
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Si 1'on met directement en relation ces deux critéres (Fig.
27 pour le site de Palaiseau, Annexe 14 pour le site de
Montluel) on obtient globalement des liaisons assez laches
qui résultentde cette augmentation concaomitante dans 1le temps.
Il est manifeste d'apreés le Fig. 27 gue cette relation n'est
pas la méme selon que 1'état structural est plus ou moins
grossier.

Or, précisément, le caractére plus ou moins grossier de 1'é-
tat structural se traduit, avant exposition du sol aux pluies,
par une variation des courbes de recouvrement cumulé en fonc-
tion du calibre des fragments (soit S = f (D)), courhes que
nous avons établies & partir de valeurs moyennes sur les

Fig. 10 et 11 mais qui ont aussi é&té établies pour chaque pla-
cette d’'observation moerphologique. Rappelons que la valeur

S correspond & l'ensemble "solide + vides” et par conséquent
inclut les interstices initialement compris entre les frag-
ments de calibre inférieur ou égal &8 D ; et que par ailleurs
son évaluation se fait en prenant en considération des clas-
ses de calibre : ceci revient & assimiler la surface initialse
@ une Jjuxtaposition de zones constituées de fragments de tail-

le relativement homogéne[1).

Envisageons & partir de 1'état initial airsi caractérisé, com-
ment peut se manifester la dégradation structurale. Supposons
que des interstices de taille croissante disparaissent : des
‘fragments de taille croissante seront alors pergus comme ag-
glomérés les uns aux autres,formant des ensembles continus,
dont la surface sera au plus égale & celle qu'ils occupaient
au stade initial. Ceci correspond au schéma de 1a

Fig. 28 a, od on suppose que la dégradation correspond & un
déplacement progressif sur 1'abscisse, & laquelle correspon-
drait un déplacement consécutif sur l'ordonnée.

Selon ce schéma, le taux de recouvrement Sp par les plaques
continues ne serait autre que la valeur S correspondant aux
taux de recouvrement initial par les fragments de calibre in-
férieur ou égal a Dmin, soit S (Dmin). A une méme valeur de
Dmin peuvent correspondre deux valeurs S (Dmin) différentes
si les courbes initiales S (D) sont différentes : plus 1l'état
initial est grossier, moins les valeurs S pour Dmin donné
sont élevées.

(1) L’expérience montre que cette approximation correspand
de maniére acceptable & 1l'aspect de la surface du scl
gpres passage d'instruments de fagons superficielles
la disposition des calibres de fragments est de type
groupé plutdt qu’aléatoire.
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28.- SCHEMA D'INCORPORATION PROGRESSIVE DES FRAGMENTS.
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Pour tester ce modéle, nous avons @

- déterminé & partir des wvaleurs Dmin observées sur ¢
gue placette et & chague date d'observation, une ve
leur Sp prévue graphiguement & partir de la courbe
S (D) propre & chaque placette (Cf. Fig. 28 h) ;

- confronté ces valeurs Sp prévues aux valeurs Sp obs
vées (bien entendu aux mémes emplacements et dates
la valeur Dmin correspondante).

Sur les graphigues ainsi obtenus (Fig. 29 et 30 a, b, c)
l'origine des axes correspond & 1’'état initial, la dégra
dation s'achevant en principe au point de coordonnées (1

100} : on constate alors qgue :

a) - pour chaque groupe de parcelles il y a entre Sp ob-
servé et Sp prévu, des relations assez étroites ol
disparaissent, comme leg montrent clairement les ré-
sultats observés & Palaiseau (Fig. 29 ) :

. la distinction entre les états structuraux ini
tiaux,

. les différences de vitesse d'extension des plsa

ques,
b) - Cependant, ces relations ne se confondent pas avec
la premiere bissectrice : elles présentent une allu

re curvilinéaire avec une ordonnée & l'origine néga
tive. Ceci correspond au fait que pour les faibles
valeurs de Dmin, Sp est nul ou trés faible simple-
ment parce qu'il est alors impossible de percevoir
et délimiter des plaques continues, & 1'échelle d'o
servation utilisée et compte tenu de la répartition
spatiale extrémement diffuse des fragments les plus
fins. Aprés un point d’'inflexion les valeurs obser-
vées de Sp se-situent au-dessus de la premiére bis-
sectrice ce gui peut signifier ; entre autres hypo-
théses, gque l'incorporation des fragments n'est pas
strictement progressive, une certaine proportion de
fragments de taille supérieure & Dmin étant déja in
tégrés aux. plagues au moment ou on observe encore
guelques fragments de calibre Dmin.

c) - Les tracés des ajustements polynomiaux déterminés d
chague cas sont assez voisins d'un groupe de parcel
a8 l'autre, de sorte gu'on peut envisager un regroup
ment. Tous sites, placettes et dates d’observation c
fondus, cn obtient l1'ajustement suivant

Sp=- 4,78 + 1,74 S (Dmin) + 0,00232 S2 (Dmin) - 0,000121 S3 ¢
(rZ = 0,93 nour 210 résultats)
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La variance résiduelle est de l'ordre de grandeur des
incertitudes de détermination de Sp, Dmin et S (Dmin).

Cette derniére relation apparait suffisamment étroitas, et
les conditions de son établissement suffisamment varia-
bles, pour gue nous puissions considérer qu'elle exprime
une loi morphologique générale pratiquement indépendante
des caractéristigues du matériau et des agents de la dé-
gradation. Méme en tenant compte des nuances exprimées
dans le paragraphe précédent, elle confirme le schéma
d'incorporation progressive des fragments. Il convient,

a présent, de préciser la signification de ce schéma en
examinant ses relations avec les déplacements de terre.

2.1.3. - Evolution morphologique et déplacement de terne : modéle de
colmatage nfensiitiel

Considérons un massif constitué par la juxtaposition de
motifs solides jointifs, reposant sur une surface plane
horizontale, et regroupés par classes de taille. Dans une
disposition de ce type (illustrée par la Fig. 31 dans le
cas particulier de motifs hémisphériques), les intersti-
ces compris entre les motifs d'un calibre donné D sont
vides ; leur dimension dépend de D et des régles de jux-
taposition des motifs élémentaires.

Projetons de maniére homogéne sur ce massif un matériau
finement divisé gue nous supposerans se localiser de ma-
niére exclusive et irréversible dans les interstices. Ceux—ci
se colmatant progressivement, chague motif est progressive-
ment recouvert. En projection horizontale on observe pour
chaque groupe de motifs (c'est-a-dire pour chague valeur

de D). une certaine proportion py de recouvrement par le ma-
tériau interstitiel qui dépend de D et du volume de maté-
riau interstitiel projeté (soit vi par unité de surface).
Au-delad d'un certain seuil (py » po), les motifs ne sont
plus distinguables de leurs voisins et sont alors pergus
comme faisant partie d'ensembles continus ; nous suppose-
rons gue ce seuil py est constant et indépendant de D.
Puisque py est fonction de vi et D, réciproquement Pv = Do
définit une valeur D (pg, vi) que nous appellerons DOlim.

En effet, cette valeur particuliére représente la limite

de calibre entre les fragments qui sont dé&ja (D < Dlim)

ou ne sont pas encore (D > Dlim) incorporés dans des en-
sembles continus lorsqu’on & projeté un volume cumulé Vi
sur le massif.
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Pv< Po

Pv>Po Pvz=Po
Condition Condition Condition
dgépassde, rgalisce non réalisée Niveau
de référence
- Z o o
i i 1388y ey 5 g7 TR T 5 Py
H . X g’ % g 3 h e // s s t - - - /
| D<Dlim Diim - - D > Dlim
I - Sp=SiDlim} ]
g . e ... Stotale = 100

RELATIONS HYPOTHETINUES ENTRE LE
REMPLISSAGE INTERSTITIEL ET LA
SURFACE DES PLARUES.

Ficat:

{ Matériau interstitiel

2’3

7/% Motif solide




- 165 -

Tentons & présent d'expliciter la relation entre Dlim, Po
et vi en supposant pour simplifier que les motifs sont de
forme reéguliére (par exemple hémisphérique, tronconigue aou
pyramidale & base carrée).

» a) - Chaque motif, avec les interstices qui peuvent 1lui
8tre affectés en propre, occupe dans le plan de ba-
se une surface élémentaire de répétition Sr telle
quel1])

Sr = a D2

. bl - Si on coupe (Fig. 31) ce motif par un plan horizon-
tal de cote h par rapport au niveau de référénce,
l'aire Ss de la section du volume solide dans ce
plan sera donnée par une relation de forme(1) .

Ss = gD2 + YDh + 6h2

>

c)] - Supposons que h corresponde & la hauteur de remplis-
sage par du matériau interstitiel. Le taux de re-
couvrement py par ce matériau interstitiel est a-
lors (1

Sr - Ss . hy2 h
- _Ss . Iy b A
Pv ST a (577 +b3

équation dont en général, une seule racine r a un
sens physique.

d) - Dans le cas 0U pv = pg, 9n a donec
RO -+ (a, b, c, pg) s0it ho = rn.Dlim
Dlim o ) o

ro étant une constante gui dépend non seulement de
la forme du solide mais aussi du seuil po supposé

indépendant de D .

e)] - Par dilleurs, au niveau de la figure élémentaire de
surface Sr, le volume vi encombré par le matériau
interstitiel s'écrira avec des notations analogues

Vi = o'D® + 8'02n + y'0n2 + 6&'h3

. f) - Si on exprime le volume ainsi encombré par unité de

surface, on aura

_ovi , , h2 , h3
'é—r-:—a D + b h+C_D-_+dE2-

Vi—

(1o B,y .8, a, B, c sont des constantas dépendant de
la forme du volume solide.



- VALEUR DES COEFFICIENTS DU MODELE DE REMPLISSAGE INTERSTITIEL EN FONCTION
DES DIFFERENTES HYPOTHESES GEOMETRIQUES,

TABLEAU. 29 .

FORME du MOTTIF SO LIDE
HYPOTHESE SPHERIQUE PYRAMIDALE [avangement jodntif)
(arvrangement Ahomb.ique) : n on des faces Latinales
sur PO 45° (tgX = 1) 64° (gl = 2)
h u h u h - u
(%) (1/R) (1)) (14w (2) (17} (1) [ (170 (2) | (1/R) (1) {(1/) (2)
‘0 5,68 8,5 2,35 3,5 4,70 7.1
{0,178) (0,1171 {0,428) (0,283) t0,213) (0,142)
7,65 11,5 3,87 5,8 7,74 8,7
50
(0,131) (0,087) {0,258) (0,172) {0,129 (0,115)
9,79 14,7 " 5,93 a,9 11,86 13,4
60 .
{0,102) (0,068) {0,169) (0,142) (0,084) (0,075)
{1) : En admettant que % est donng en m?/Ha et Dpim en cm
(2) : En admettant que mp esi donnZ en T.Ha"! et Dy en om, et que TS

F1G32 : DETERMINATION DU PARA-
METRE Dlim

Dlim Dcm
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g) - 0Or, pour py donnée on a (Cf. ci-dessus) h== rp avec r=r

pour py = pg.

d'od
vy = k Dlim

Le volume de matériau interstitiel par unité de

surface, sous les hypothéses précédentes, est donc

proportionnel au paramétre Dlim, le coefficient de

proportionnalité k dépendant de la forme et de 1la

disposition de motifs solides et du seuil pg consi-

déreé,.

h) - Supposons enfin gque la densité du matériau intersti-
tiel est constante dans le temps et dans 1'espace,
soit Yi. Appelons mi la masse de matériau intersti-
tiel projetée par unité de surface totale du massif,
cumulée depuis le début de la projection jusgu'au
temps t.

On a alors mj =Y vy = kY 4 Dlim = u Dlim ; et

. 1
Dlim = o Mi

Les valeurs gue prennent les coefficients k et u pour diffé-
rentes hypothéses géométrigues sont données dans le Tableau
29, établi & partir de 1'Annexe 15.

L'influence des hypothéses sur pp et la forme des motifs est
importante puisqu’'elles entrainent des variations de 1 & 4

sur k et u.

Selon le modéle de remplissage interstitiel, gque nous avons

développé, le paramétre Dlim serait un indicateur de la masse

de matériau accumulé dans les interstices. Sous réserve d'&tre

en mesure de 1’'évaluer, on dispose donc l& d'un paramétre trés
intéressant car il se situe précisément & l'articulation entre
1'étude des déplacements de terre et celle de 1'évolution mor-
phologique en cours de phase 1.

Trhansposition_du_modele a _L'Ztude de AL'évolution de La_surface

Pour donner au modéle de colmatage interstitiel une significa-
tion strictement détermirniste, il faut admettre :

- gue la surface initiale du sol, constituée par 1’'ensemble
des fragments terreux vus en plan, peut &tre assimilde &

0
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1'un des schémas géométriques satisfaisant aux conditions
énoncées dans le § A précédent ; et qu'on peut lui appli-
guer sans distorsions graves les hypothéses simplificati-
ves du § B (notamment régularité des motifs et de leurs

modalités de Jjuxtaposition). A cet &gard, une des hypo-

théses les plus fortes est 1'absence d'interaction géomé-
trigue (isolement) entre les groupes de calibre différent

- qu'au cours de la phase 1, les plaques continues se forme
et sont percues selon le schéma géométrique proposé (sché
ma d'incorporation progressive des fragments avec pg cons
tant et indépendant de D) ;

- que le matériau interstitiel provient du déplacement de p
ticules solides provoqué par les impacts. de gouttes de
pluie 3 en d'autres termes gue la surface du sol alimente
elle-mé&me et sans limite (contrairement & ce que nous avo
supposé précédemment en cours de phase 2) son propre colm

tage ;

- gque, bien que constituant la source du matériaux déplacé
position intemtitielle les fragments gardent le méme calib
D tant gu'ils ne sont pas pergus comme intégrés 3 une pla
gue. Cette hypothése implique un certain schéma de dégrad
tion des fragments (par tranches subhorizontales successi
ves et sans que les faces latérales soient altérées).

—g————[j =Ct-e—-—-—

Il est clair gque parmi ces hypothéses,certaines, en particulier
la premiére et la derniére, sont peu réalistes ; de plus la com
plexité de la morphologie réelle de la surface et de son 8volut
rend extrémement difficile 1l'obtention d’'indications précises =
la nature et l'ampleur de ces distorsions. En définitive, la va
leur DOlim n’a pas de traduction concréte bien définie permettan
une mesure stricte. Certes, le critére Dmin (qui est, rappelons
le,obtenu par évaluation directe sur le terrain ou sur photogra
phie du calibre du plus petit fragment distinct), a bien en pri
cipe le méme sens que Dlim, mais sa détermination est malgré to
grossiére et empirique. C'est pourquoi, tout en nous appuyant s
le schéma d’'incorporation progressive que nous avons validé pré
cédemment (§ 2.1.2.), nous préférons déterminer Dlim de maniére
indirecte par 1l'intermédiaire des taux de recouvrement par les

plaques Sp (valeurs observées), obtenant ainsi un "calibre équi

valent”.

On peut en éffet déterminer, comme 1l'indique la Fig. 32, une va
leur Blim a partir de chaque valeur Sp observée : 3 partir du
graphigue de caractérisation initiale S = f (D), on calcule par
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interpolation linéaire Dlim = +~1 (Sp observé). On obtient
ainsi, & partir de toutes les mesures de Sp réalisées au
cours de la phase 1 sur les différentes placettes suivies,
autant de valeurs D1im(1J,

Compte-tenu de la procédure utilisée pour déterminer Dlim,
et des distorsions (qui existent certainement mais dont nous
ignorons la variabilité) entre 1'évolution morphologique
réelle et le schéma géométrique présenté, il nous faut en
définitive vérifier expérimentalement que ce "calibre équi-
valent” a bien ou non la signification d’'indicateur cumula-
tif des déplacements de terre, gque lui confére en théorie
le modéle de remplissage interstitiel. Le grand intérat de
cet indicateur serait en effet d’'&tre indépendant de 1'é-
tat structural initial et des modalités du déplacement de
terre et de nous fournir ainsi un moyen de comparer 1l'en-
semble des résultats obtenus,

2.1.4. - Etude des vardiations du calibre Zquivalent DLim

A/ - Principe _de fLa_démarche

Le modéle de remplissage interstitiel ne peut étre considé-
ré comme validé que si on peut rendre compte de la variabi-
lite - synchronique et diachronique de Dlim dans des termes
compatibles avec la relation qui est supposée exister en-
tre Dlim et mp, masse (par unité de surface) de matériau
déplacé cumulée depuis 1l'exposition de la surface aux
pluies.

Nous ne disposons pas d'un estimateur direct de mp, mais
d'un indicateur partiel (indice pgg) relatif a une frac-
tion de la messe de terre projetée. Par ailleurs, nous dis-
posons de différents indices d'action cumulée des pluies
hauteurs de pluies, énergie cinétique, indices KE5 et KE10os
toutes ces variables étant cumulées & partir de 1’exposi-
tion du sol aux pluies.

Les résultats des calculs d'ajustements linéaires entre
Dlim et ces différentes variables explicatives figurent
dans 1lss Tableaux 30 et 31, concernant respectivement 1les
sites de Palaiseau et Montluel.

(1) Ces valeurs sont corrélées mais en général supérieures
aux valeurs Dmin correspondantes : ceci traduit d'une
autre maniére le fait déja signalé que Sp observé est
généralement supérieur & Sp prévu d'aprés Dmin.
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TABLEAU.30 .- RELATIONSENTRE LE PARAMETRE D'Lm {em) ET DIFFERENTES .
VARIABLES AU COURS DE LA PHASE 1 (SITE DE PALAISEAU).

NATURE DE REGRESSIONS LINEAIRES NOMBRE de
LA VARIABLE RESULTATS
- ORDONNEE PENTE 5 E SESULTATS
EXPLICATIVE ATLTURIGINE L
P. CUMULE 0,76 0,0017 0,038 108
(mm)
Ec. CUMULE - 0,13 00,0017 0,737 106
(J/m2)
KE 5 - 0,15 0,0028 0,725 " 1086
(3/m27)
KE 10 - 0,14 D,0110 D,752 104
(J/m23
P8O0 CUMULE 0,00 0,313 0,791 106
(T/Ha)
KELS KE 5
KES5 et KE 5 - 0,186 0,0010 0,0022{ 0,745 108
(J/m2)

FIG 33 : EVOLUTION DU PARAMETRE Dilim EN FONCTION DES

; PLUIES CUMULEES SUR LE SITE DE PALAISEAU
‘kggggtlé
—@—— Lvolution de la parcelle ICy
—— " N " ICo
it ——-- " o " IAo
O v vor " ICy
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B/ - Discussion des nisultats obtenus sun Le site de Palaiseau

---------------- (TabZeau 30)

Sur ce site, les observations ont été assez fréquentes. Le
critére Pluie cumulée ne rend pas compte des variations de
Dlim ; ceci tient principalement au fait gque 1'augmentation
de Dlim est treés ralentie sur les parcelles protégées alors
que celles-ci regoivent les mé&mes hauteurs de pluie (Fig.
33 sur lagquelle on a individualisé par un tracé les varia=
tions diachroniques observées sur quelques parcelles typi-
gues). L'énergie cinétique et les indices KE, pour 1'éva-
luation desquels on a tenu compte de l°'effet protectesur des
grillages, sont beaucoup mieux corrélés a Dlim.Le coefficient
de détermination le plus élevé est obtenu avec l'indice pgg
cumulé. Tous les traitements expérimentaux sont alors sen-
siblement confondus (Fig. 34) alors gue les modalités de
variation chronologique des masses de terre projetée saont
extrémement différentes selon ces traitements.

Cette relation, tant par la nature de la variable explica-
tive, gue par la forme linéaire et unigue obtenue apporte
une validation du critére Dlim en tant gu’indicateur des
déplacements de terre,et du modéle de colmatage intersti-
tile. Elle suggeére fortement gque ce colmatage est alimenté
par les projections ou au minimum gque le déterminisme des
deux processus est & peu preés identique.

A cet égard on peut noter gue l'ordre de grandeur du coef-
ficient de régression 0,31 entre Dlim (en cm) et pgg (en
T/Ha) est compatible avec une relation causale directe. En
effet, prenons deux hypothéses de distances de projection,
plausibles d'aprés les résultats présentés dans le § 1.2.1. ;
soit 2 et 8 cm. D'aprés le modéle théorique de réception du
splash présenté dans la premiére partie (§ 2.2.2. B), le
rapport de l1l'indice pgp & la masse totale projetée mp serait
alors respectivement de 0,2 et 0,8. Le coefficient de pro-
portionnalité entre Olim tem] et mp (T/Ha) serait donc non
plua 0,31 mais 0,062 dans le premier cas et 0,24 dans le se-
cond. Si 1'on se reporte aux valeurs des coefficients de
proportionnalité 1/u (avec Dlim =(1/u)mi) données dans 1lz
Tableau 29 pour différentes hypothéses géométriques, on cons-
tate gque la gamme de ces valeurs (0,068 & 0,283) coincide
avec la fourchette que nous venons d’indigquer. Il est donc
géométriguement possible que les quantités de splash obtenues
8U cours de phase 1 aient assuré un colmatage interstitiel
permettant aux plagues continues de s’étendre au rythme ef-
fectivement obsarvé & Palaiseau.

Cette conclusion, valable pour la tendance générale, est ce-
pendant parfois en défaut si on examine parcelle par parcel-
le 1'évolution de Dlim au cours de la dégradation : sur la
Fig. 34 on a signalé certaines variations brutales de DOlim,
(se traduisant par une augmentation du rapport Dlim/pgg) que
ne peuvent expliguer & elles seules les variations concomi-
tantes de pgg et survenant spécialement sur des parcalles

protégées.
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Cette observation suggére le déplacement & faible ou treés
faible distance d'une masse de terre mal reflétée par 1'in-
dice pgg : une analyse plus détaillée présentée en Annexe
17.4 suggére gue ces augmentations brutales de Dlim,se con-
crétisant par une forte extension des plagues,seraient
liées & des pluies survenant en conditions de trés forte
humidité, & la surface du sol, notamment & la suite de pha-
ses de gel-dégel.

o e e em e dm e e e e e e mm e e = = o o

Dans ce cas, la structure des données est différente : les
répartitions chronologiques deés épisodes pluvieux et des
différents relevés, ainsi que la vitesse de dégradation de
la surface, sont telles que l1'on ne dispose gue de 1 & 3
observations par parcelle en cours de phase 101, La varia-
bilité des situations étudiées résulte donc principalement
de la date d'exposition aux pluies et de différences de sta-
bilité structurale.

a) - Relation entre Dlim at pag

A la différence du cas précédent, les variations de Dlim
sont tres mal corrélées & celles de pgg. Ceci peut in-
diguer :

soit gue le modéle de remplissage interstitiel, tel
gu'il a été élaboré, n'est plus applicable ;

solt que 1'indice pgpy ne refléte pas correctement,
dans ce cas, les masses de terre participant au rem-
plissage interstitiel.

Nous penchons plut8t pour la deuxiéme hypoth&se. En ef-
fet, supposons gque dans certains cas le modeéle de col-
matage interstitiel soit faux, par exemple parce gue les
plagques ce forment avant tout par dislocation ou défor-
mation des fragments. On s'attendrait alors & ce que le
schéma d’incorporation progressive des fragments soit
alors lui aussi.perturbé. Or, nous avens vu (§ 2.1.2.)
gue ce schéma était respecté de maniére stricte et uni-
forme dans toutes les situations étudiées. Il est donc
plausible que les mécanismes d'initiation et d'exten-
sion des plagues soient identigues aussi bien & PalaiseaLl
gue pour toutes les périodes d'observation & Montluel.

(1) Cette structure de données est illustré par 1'Annexe
17-5
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TABLEAU. 371.- RELATIONS ENTRE LE PARAMETRE Dlim (em) ET DIFFERENTES VARIABLES

v

AU COURS DE LA PHASE 1 |

SITE DE MONTLUEL).

’ REGRESSIONS LINEAIRES
NATURE DE GROUPE DE NOMBRE de.
LA VARIABLE ORDONNEE PENTE Y RESULTATS
EXPLICATIVE | PRISES en COMPTE A LTORIGINE PENTE " —_—
P. CUMULE 1 0,19 0,0569 0,734 &0
(mm) 2 0,28 0,0325 0,327 119
Ec. CUMULE 1 0,08 0,0036 0,792 60
(3/m2) 2 0,08 0,0023 0,420 118
KE 5 1 a.44 0,0046 0,625 80
(3/m2) 2 - 0,17 D,0052 0,647 119
KE 10 1,58 0.0031 D, 186 80
- 2
(1/m<) 2 0,93 0,0048 0,312 119
P8O CUMULE 1 2,26 0,087 0,177 a4z
(1/m2) 2 1,56 0,140 0,132 66
KEL5 KE 5
KE€5 ot KE 5 1 0,04 0,0031 0,0033 0,797 80
(3/m%) 2 - 0,18 0,00003 ©,0052 0,847 118
1 ¢+ Toutes parcelles de Colza (a, b1, bgz) et de bes (Pricident Mals et Cofza)

2 ¢ ddem + parcelles de Mals (a et b)
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Les rapports Dlim/pgg observés en cours de phase 1 sont don-
nés dans le Tableau suivant (avec Dlim en cm et pgg en T/ha.

TABLEAU 32.- RAPPORTS MOYENS DKLm / Pes OBSERVES A MONTLUEL.

Type de parcelfle Malis a Colzaa Colza bq Colza bo Blg
Date de mesure 7/05 28/09 7/10 14/10 15/04

Rapport Deim/pgy 0,34 0,27 0,90 0,94 0,68

Dans le cas ol la surface n'a subi qu'une trés courte dessic-
cation avant et entre les pluies (colzas b1 ou b3), ou une
dessiccation de faible ampleur (Bl1é) les rapports sont

) nettement plus &levés que dans les cas ol la surface a été
fortement desséchée avant et entrse les pluies (mals et colza
a). On retrouve alors des valeurs proches de 0,31, valeur ob-
servée a Palaiseau, Tout se passe commesi, en cas d'histoire
hydrique humide, 11 fallait tenir compte d'une masse de terre
déplacée ‘additionnelle dont les variations ne sont pas prises

en compte par le paramétre pgg.

b) - Relation entre Dlim et les critéres climatiques

La situation est différente selon qu'on envisage 1les résul-
tats avec ou sans les résultats du printemps 82. Sans ces ré-
sultats, 1l'énergie cinétique totale est un bon prédicteur
(toutes les pluies seraient dégradantes). En intégrant ces
résultats, la prédiction est meilleure avec KEs (seulss les
pluies d'intensité supérieure & 5 mm/h seraient dégradantes).
Autour de cette régression d’ensemble, les écarts résiduels
(Dlim observé -~ Dlim calculg) dpparaissent d'autant plus &le-
Vés en valeur positive que le sol reste plus longtemps humide
au cours de la séquence climatique considérée,

Siondistingue les histoirses hydriques plutét s&éches (notées
S ) ou humides (notées H), l'analyse de covariance (Annexe
17.2) aboutit aux équations suivantes (Dlim en cm et K&Eg en
J/m2)

« histoire S : Olim =-0,40 + 0,00475 KEsg

» histoire H : Diim = 0,77 + 0,00475 KEg

Les effets de 1'histoire et de 1la covariable sont tous deux
hautement significatifs. Le coefficient de détermination est
de 0,83 ce qui montre gu'on rend ainsi mieux compte des va-
riations de Dlim gue =i on prend en considération la seule

variable KEs, puisque dans ce cas r2 = 0,65. Les valeurs des



TABLEAU. 33.- VARIATIONS DE ptim ET DE LA STABILITE STRUCTURALE
SUR LE SITE DE MONTLUEL.

ROTATION

A B C
Dlim (a) 1,97 1,86 . 1,786
moyen [(cm)™
aprés environ .
40 mm de pluie (b) 1,88 - 1,82
log 10 Is 1,42 1,23 1,22
Ag A % 12,8 16,2 15,1
Ag B % . 7.0 9,7 10,2
Ag E % 8,7 1.7 10,5

(a) Moyenne de 12 résultats comrespondant & 3 dates, deux blecs, deux placeties hors roue
Anatyse de variance en ANNEXE 17.3.a

(b] Moyenne de 25 rfsultats conrespondant & 9 dates, deux bLocs, deux placettes hons noue
Analyse de vardance en ANNEXE 17.3.b

TABLEAU. 34.- RAPPEL DES PRINCIPALES RELATIONS STATISTIQUES ENTRE vlim (em), psva/Ha)
VARTABLES CLIMATIQUES (.<ndices KE en J/m2)

2 NOMBRE de
SITE EQUATIONS de REGRESSION .2 RESULTATS
(1) Pgg = 0,64 +« 0,036 (KE 20) + 0,026 (KE 10-20) 0,58 15
PALAISEAU |(2) Dlim = - 0,15 + 0,0028 (KE 5) 0,73 108
(3) Dlim = 0,00 + 0,313 Pgg 0,79 1086
{4) Pgg = 0,53 + 0,029 (KE 20) + 0,0030 (KE 10-20)
+ 0,0042 (KE 5-10) + 0,0015 (KE <5) 0,74 43
MONTLUEL
- {5] Dlim = =- 0,17 + 0,0052 (KE 5) 0,85 113
(6) Dlim = 1,56 + 0,140Pgg 0,13 66

(1) Equation hefative au traitement Co. Valeurs Pgg par séquence, donc non cumulies.
(3) et (6) Valeuns Pgp cumulBes depuis La date d'exposition aux plules
(4) Les valeuns des séquences de Juin §2 (pluies trhigs intenses) ne sont pas prises en compte
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ordonnées a l'origine suggérent que les seuils d*intensits correspon-
dant & des pluies efficaces vis-a-vis de Dlim (c’est-a-dire
"battantes”) sont
. supérieurs & 5 mm/h en cas d’histoire hydrique s&che,
puisgu’il faut alors soustraire un terme correctif si
on tient compte de KEg

» inférieurs & 5 mm/h en cas d'histoire hydrique humide
puisqu’il faut alors majorer 1’'effet de KEg.

c) - Influence de caract2res l1iés & la constitution du sol

On peut tout d’'abord souligner que si on prend le méme pré-
dicteur KEs5, le. coefficient de régression obtenu. (CT.
Tableaux 30 et 31) est nettement plus élevé dans le cas du
site de Montluel que dans celui de Palaiseau : la méme pluie
est donc plus dégradante sur le sol de Montluel. On retrouve
l1'influence bien connue de la teneur en argile (10 % en moins
sur le site de Montluel) sur le caractére "battant” des ter-

res et plus précisément sur la stabilité structurale.

Par ailleurs, sur le site de Montluel, on peut systématique-
ment comparer, & chague date d'observation située en cours
de phase 1, les valeurs Dlim obtenues sur des parcelles de
stabilité structurale variable . On constate (Tableau 33)
que les valeurs obtenues en rotation A sont en moyenne un
peu plus élevées, gue celles obtenues en rotation C. Ces
différences sont faibles et l'analyse de variance (Annexe
17.3) ne permet pas de les considérer comme significatives
(P (F} = 0,115). Cependant, le seuil 0,10 est presque at-
teint et cette tendance & une dégradation moins prononcée
pour les parcelles de la rotation C correspond bien aux ob-
gervations antérieures (BOIFFIN et al., 1981 ; 1382). Or,
elles se distinguent surtout par des taux d'agrégats stables
aprés prétraitement benzéne plus &levés (Tableau 33).

En définitive, il y a donc bien une certaine correspondance
entre les variations de Dlim et celles de la stabilité struc-
turale, mais 1'influence de cette propriété sur le rythme de
la deégradation est restée trés discréte dans la gamme des
statuts organiques qui a pu &tre explorée,

La relation observée entre Dlim et pgg & partir des résultats ob-
tenus & Palaiseau démontre que le calibre équivalent Dlim a bien
la signification attendue d'aprés le modéle de colmatage intersti-
tiel. N’'observant pas cette relation dans le cas du site de
Montluel,noue. n’avens donc. pas,danc ce cas,de confirmation. supplémentaire
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directe de cette valsur indicatrice mais les variation de Dlim en
relation avec le climat et le sol n'en restent pas moins in-
terprétables de maniére cohérente en termes de déplacement c
terre. Conservant le modele de colmatage interstitiel, nous
avons donc été conduits & invoquer une certaine divergence €
tre les indicateurs Dlim et pgg. Cette divergence tient & de
raisons majeures.

a) - Par nature, l'indicateur pgg est plus restrictif que 1’
dicateur Dlim. En effet, il correspond essentiellement
des particules (agrégats ou constituants granulométriqu
gui ont été totalement séparées des fragments d'origine
puis projetées au sein des récepteurs, et il sur-repré-
sente celles dont les distances de projection sont plus
importantes.

Par contre, dans la détermination de Dlim (gui est indi
recte puisqu'elle résulte d'une mesure du taux de recou
vrement par les plagques) n'intervient aucune condition
cette nature. Dlim peut réfléter des déplacements a tre
courte distance (chute de particules au pied méme du fr
ment), voire méme certains déplacements qui peuvent s'c
pérer sans gque le détachement se matérialise : entre au-
tres exemples de ce type de déplacement, on peut citer
bourrelets qui se forment autour du micro-cratére créé
l1'impact d'une goutte (MIHARA, 1851), ou sur les faces
inclinées de mottes en cours de dégel. On congoit donc
le remplissage interstitiel puisse avoir lieu sans gue
pour autant on recueille une masse importante de projec
tions. En revanche, on peut supposer gue la majeure par
tie des projections s'accumule dans les interstices et
tribue & 1'augmentation de Dlim, mais en définitive, 1le
masses de terre projetée recueillies ne représentent qu
fraction, d’importance variable, du matériau déplacg ds
les interstices.

bl - Le déterminisme des gquantités de terre mise en jeu n'est
pas identique dans 1l'un et l'autre cas :; autrement dit
part respective des différents processus de détachement
et de transport ne varie pas selon les mémes regles. Ce
deux indicateurs ne vont donc pas réagir de la méme fa-
con aux évenements climatigques, comme le démontre le Ta
bleau 34 ol sont récapitulées les principales relationes
statistiques les concernant

l1'indice pgg dépend avant tout de 1'énergie cinéti
gue des pluies de forte intensité. Les variations
siduelles semblent 1liées & 1'histoire hydrique de
surface du sol (Annexes 16.4) : tout se passe comm
si, a8 1la suite d'alternances d'bhumectation-dessicc
tion, les seuils d'intensité critique & partir des
quels les pluesentrainent une projection, étaient
plus faibles qu'en cas d'histoire hydrique unifornm
ment humide.
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Le critére Dlim dépend également de 1'énergie ciné-
tique des pluies, considérée au-deld de certains
seuils d'intensité mais ceux-ci sont plus faibles
que dans le cas précédent et 1'influence des dif-
férentes classes d’'intensité semble moins hiérar
chisée. Par ailleurs, 1'histoire hydrique du sol ne
semble pas jouer de la méme maniére gue dans le cas
précédent : les écarts résiduels sont, cette fois,
d'autant plus élevés (en valeurs positives) que le
sol reste plus humide au cours de 1la séquence cli-
matique considérée (Annexe 17.1).

En fait, les conditions dans lesquelles la pluie agit sur
le sol peuvent favoriser tel ou tel effet de l’impact des
gouttes plutdt que tel autre. Des pluies de forte égnergie
cinétique sur une terre sé&che relativement argileuse, ayant
subi des alternances d'humectation~dessiccation, vont sur-
tout provoquer la projection de particules ou d'agrégats
préindividualisés et on peut alors s’attendre & une valeur
faible du rapport Dlim/pgp. Ce régime de détachement cor-
respondrait a celui qu'ont observé DE PLOEY et MUCHER
(1881) pour certains sols "stables” ; inversement avec des
pluies d'intensité moyenne mais susceptibles d'engendrer
un excés d'eau microlocal méme fugace, on risque d'obte-
nir plutdt une désagrégation ou une déformation sur place
avec de faibles distances de déplacement et on peut alors
s'attendre & une valeur élevée du rapport Dlim/pgg. Cette
modalité s'apparenterait 3 celle observée par DE PLOEY et
MUCHER, pour les sols instables et elle semble effective-
ment prédominante & Montluel en conditions humides.

Si les conditions qui déterminent ces modalités de détache-
ment et de déplacement varient (ce gqui est trés probable

si on considére des sols différents ou pour un méme sol
différentes dates d'exposition aux pluies comme c’est 1le
cas pour le site de Montluel), le rapport Dlim/pgp doit
varier et il est alors logique de ne pas voir apparaitre

de corrélation d’ensemble entre Dlim et pgg. Réciproque-
ment, le fait d'observer une corrédlation entre Dlim et Pan
(comme pour le site de Palaiseau) signifie que les modali-
tés de déplacement sont relativement peu variables entre
les situations (dates et parcelles) considérées et gue la
modalité prépondérante comporte vraisemblablement un déta-
chement total des particules de terre par rapport aux frag-
ments d'origine.

2.1.5. - Conséquences de L'2volution morphologique sun Le négime
d'ingiliration des pludes

- e e o~ —— e o e e e e o > A e e e e e o o —

Dans la premiére partie, nous avons déja indiqué que 1'in-
filtration diminuait au cours de la phéase 1. parall&lement
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Tableaw. 35, - OBSERVATION DU FLAQUAGE(”SUR LES DIFFERENTES PARCELLES DES SITES.

1]
.

{1]

E
Sans parenthises

Entre

TAUX DE RECEPTION S
DE L'ENERGIE 100 70 30
CINETIQUE INCIDENTE.
ETAT STRUCTURAL GROS-
CUINITIAL . FIN  GROSSTER | FIN | FIN [crmp
pestunbée pmﬁée
HISTOIRE HYDRIQUE mnormale (bdche normale (bdche noamale | normale| normale| no.
...... sous H1) . .. .. .| sous . Hi)
27.11.81 (12 mm/h) 0 0 0 0 0 0 0
28.11 (3 ") 0 0 0 D 0 ul 0
Qe | 412 (3,573 0 0 0 0 0 0 a
W S
SIS
~[=| 8.12 (20 ") + + + + + 0 0
Wl .
Q5] 15.12 (1,5 ") O (+) 0 0 o 0 0
s .
= B3 122212 (& " (+) (+) (+) 0 0 0
S| S|E
~ = 5.01.82 (1 ") (+) (+) (+) (+) (+) 0 0
<l S| (matin)
~| 23| 5.01 (2 ")) () (+3 (+) (+) (+) *
[y o a.M,
wie | 23.01. (<1 "] @) (o) (0) (0) (0) 0 0
S
Q| 28.01 (1 " (+) (+) (+) (+3 (+) + "
10.03 (4 " )|(+) 0* (+) (+) (+) (+) + * 0-
11.03 (2,5 " )|(+) o* (+) (+) (+) (+) + - 0-
DATE D'EXPOSITION
AUX PLUTES 10/09 | 28/09 12/10 | 27/10 o
33 g
6.10.82 [ <1) 0 0 §3 =%
== _e;?
- 7.10 (2) (Q) 0 s 3 i3
e IR
SIE ) 8.10 140 (3) (+) (0-€) T 8% 339
e Pe i3
-— =
9l 18 h (4,5) (+) (+) 15 L ¥ =
-~ o3 ‘§ 5] 2 ~
e s 2= == < 5
S| el< | 13.10 14h30 (92) (+) (+) + w 35 < 3
- Mo > s ) o ] +
- =S . = 5
=| S(= 15h  (4)° (+) (+) € 2 3§ =24
o -] oe v 3 [3}
= R i w § § wS
m}:j 180  (4,5) (+) (+) € o g 8. 5%
a3 | 33 5 55
o | 14.10 180 (1) (0) (0) (@) iS5 3 23
“J*\) H 5 — e 2 %8
oyl 16h30 (5) (+) (+) (+) : 58 ;7 2§
QL—% : - | pas d'ob- = %g €=
; i servation g 5 = = 3§
! directe 25 3 £ 3
< k= 2o
<
*

B
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& 1l'extension des plagues continues. L'obBbservation d’'un lar-
ge évental de conditions et de rythmes de dégradation permet
de recherchersi cette décroissance est 1iée & une évolution
morphologique définie, indépendamment de la date d'observa-
tion, des conditions de mesure et des modalités de la dégra-
dation structurale. Dans ce but, on a :

- noté la présence ou l'absence de flaques sur les diffé-
rents types de parcelles présents au sein des disposi-
tifs, lors de certains épisodes pluvieux (Tableau 35) ;

- réalisé les mesures d'infiltrabilité, selon la méthode
des taches saturées, sur plusieurs parcelles au sein de
chague site, représentatives de différents états de sur-
face présents & une date donnée. Nous obtenaons ainsi,
dans chaque cas, une estimation de 1'infiltrabilité du
sol humide Iy

- confronté ces mesures aux e€léments de caractérisation
morphologigue des parcelles carrespondantes (Tableau 36).
Cette confrontation n'est possible gue si les dates de
mesure et d'observation coIncident ou sont suffisamment
voisines pour que les valeurs des criteres morphologi-
gues puissent 8tre intrapolées sans risque d'erreur im-
portante.

B/ - Risulbtals

al - Sur le site de Palaiseau, on note d'apres le Tableau 35
(partie supérieurs)

. une évolution pratigquement identigue des symptdmes
de flaquage sur les parcelles différant par 1'état
structural initial,

des différences importantes d'évolution entre les
parcelles se distinguant par 1'interception de 1'é&-
nergie cinétique : 1'absence de flaquage se main-
tient d'autant plus tardivement gue le taux de ré-
ception de 1'énergie cinétique incidente est plus
faible, c'est-a~-dire gue 1’&tat de surface se d&-
grade plus lentement.

Cette influence de la vitesse de dégradation est
précisée par la confrontation des mesures d'infil-
trabilité et des critéres morphologigues (partie
supérieure du Tableau 36). En particulier, les
observations des 9 et 17.12.1341 permettent de
comparer des parcelles plus ou moins protégées et
confirment que les résultats d’'infiltrabilité s=e
classent dans l'ordre inverse des taux de récep-
tion de 1'énergie et,en tendance, dans 1l'ordre in-
verse des critéres morphologiques de dégradation
superficielle.
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TABLEAU.36.- INFILTRABILITE ET STADE DE DEGRADATION DE LA SURFACE.

INFILTRABILITE CRITERES de DEGRADATION STRUCTURALE .
DATE des :
srel | PARcELLE MOYENNE NOTE D'ETAT | SURFACE | Deim | Doim
SiE —_— (/] DE LA TERRE DES CALCULE | OBSERVE
— , FINE PLAQUES
—_— {Sp) ~ % om am
20.11.81 II Co 10,0 1 0 <0,1 0,1
24,11, 81 I Co 10,3 o a1 5 + 0,2 0,1
26.11.81 II Co 6,3 B 10 * 0,2*
30.11.81 II Co 5,9 3 a7 * 6,85 l0,4 ~ 0
9.12.81 II Co 3,7 5 68,0 1,4 1,0
5 II c4 3,7 233 31,4 0,5 (0,2 -0
::3‘ II C1 6,4 1 5,4 0,2 0,2
i 17.12.81 II Co <1 6 ag+ 2,5+ 2,0
= 1T c4 <1 4" -5 78,3 2,1 0,8
IT C1 4,4 2" 22,9 0,6 0,3
IC7 5,6 1 11,2 0,3 [0,1a0,
30.04.82 | 1 N2 a 37,8 1 1,3 a,1 a, 1
10 N2 a 47,1 1 7,1 0,1 0,1
12 N2 a 35,6 1 -1,2 <0,1 0;1
6.05.82 | 1 N2 a 23,2 3-4 60 1,0 0,5
10 N2 a 20,4 3-4 55 1,2 0,4
12 N2 a 23,2 3-4 | 60 1,3 0,45
- ) i |
= 23.09.82 3 N2 a 45,3 1 -2 | 10 <0,1° |0,
- 7.10.82 | 3 N2 a 8,8 6 90 3 2,
= ! ;
26.10,82 3 N2 b3 (Eo] 48,0 0 | 0 <0,1 1 50,1
+ o+ 3 N2 b3 (E1] 24,1 1 {20 ' 0,35 0,2
' |
10.11.82 | 4 N2 a 7,8 5 75 2,3 1,5
"2 N2 a 7,1 4~ 5 65 2,2 1,0

+ Valeuns détermines par intrapolation

++ parcelle b3 : analogue & by mais bdchie et dicouverte Le 26.10 et non Sl
par La suite.
E1 : Légerne dégradation
Eo : surface ragraichie au réteau
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La variabilité des estimations ainsi réunies provient & part
sensiblement égale de variations diachronigues et synchroni-
gues. Pour tenter d’'en rendre compte de maniére unique, nous
avons testé des ajustements statistigues entre 1'infiltrabi-
lité d'une part (Iy et mm/h) ; les taux de recouvrement par
les plaques (Sp en %) ou le calibre é&quivalent Dlim (cm),
d’autre part. Les formes d'ajustement choisies sont, d'une
part la régression linéaire simple, d'aprés laguelle IH s'an-
nulerait pour une valeur finie des critéres de dégradation,
d'autre part la régression exponentielle Iy = ae~bx qui as-
treint Iy & tendre asymptotiquement vers zéro lorsque la dé-

- gradation se prolonge indéfiniment. Les résultats obtenus sont

les suivants (pour 11 couples)

I = 8,2 - 0,086 Sp (r2 = Q,78)
P 8,0 ~ 3,32 Dlim (r2 = 0,74)

Iy = 10,0 e 9:928.5° (12 . g, 78
Iy = 10,1 e 120 DBMMm o g ga)

Sur le site de Montlusl, les parcelles se distinguent avant

tout selon leur date d'exposition aux pluies. Les notations
de flaquage (Tableau 35) sont peu discriminantes & 1'automne,
en raison des fortes intensités observées et de la rapidité
de dégradation des parcelles, et au printemps, pour les rai-
sons inverses(1]), Cependant, le 13.10, on constate bien que
sur les parcelles ol la dégradation est le moins avancée
(c’est-a-dire celles expaosées le 12.10), le seuil d’intensité
provoguant le flaquage est plus €levé que pour les parcelles
exposées antérieurement aux pluies.

D'aprés le Tableau 36 (partie inférieure), aon vérifie que 1la
diminution d'infiltrabilité est paralléle & la dégradation
de 1'état structural superficiel et on obtient les relations
suivantes (pour 12 résultats)

IH = 42,5 - 0,410 Sp  (r® = 0,83)
Iy = 40,1 - 13,2 Dlim (r2 = 0,84)
1y = 44,9 ¢ 1P01E ISP (2 L g 4
Iy = 42,0 70084 BlIM 5 g aq)

(1) Aucun flaguage n'ayant été noté au cours des é&pisodes
observés directement. aon n'a pas reporté ces notations
dans le Tableau 35.
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DOiscussion

Avant de dégager les conclusions communes aux deux sites
on doit noter une différence iImportante. Pour les mémes
valeurs de Sp et Dlim, on obtient des valeurs d'infiltra
bilité de sol humide beaucoup plus &levées pour le site
de Montluel que pour celui de Palaiseau.

Lorsque les structures continues prédominent & la surfac
du sol (valeurs de Sp et Dlim élevées), cette différence
peut &tre mise sn relation avec celle des densités de cr
tes, nettement plus faibles & Montluel comme nous le ver
rons par la suite, ce qui est conforme & l’'influence de
teneur en argile sur la densité& texturale {(FIES et STENG

18981 bl.

En revanche, la différence observée pour des états fragm
taires initiaux (10 contre 40 mm/h}] est plus difficile &
expliquer puisgu’'en principe 1'écoulement s’'effectus alo
dans une porosité de type structural gui d'aprés les mes
res effectuées sur 1'horizon 0~-8 cm n'est pas plus impor
tante sur le site de Montluel. Une explication possible,
non vérifiée dans ce travail, serait que 1’apport d'eau

puisse entrainerun certain gonflement des fragments sur

site de Palaiseau.(sur ce site, ils sont généralement dé
saturés au démarrage des mesures) ce qui restreindrait. 1
pace poral structural ol circule l'eau. Ce phénoméne ne

produirait pas dans le cas du site de Montluel ({(aod 1°'é&co
lement gravitaire démarre vraisemblablement avant gue 1le
fragments ne soient totalement saTturés et donc ne puisse

gonfler).

Quoi gu'il en soit, en ce gqui concerne 1'évolution de 1’
filtrabilité du sol humide, les résultats obtenus sur le
deux sites sont convergents. En effet, i1l apparait dans c

gue cas :

-~ que 1'évolution morphologique de la surface; telle
nous l'avons appréhendée, rend compte de l'essentie
des variations de 1’infiltrabilité du sol humide, g
celles-ci se manifestent dans le temps ou entre par
celles ;

- gue le criteére le mieux corrélé & ces variations es
le paramétre Dlim, Ceci apparait en comparant les c
ficients de détermination des relations mentionnées
dessus, mais vu le faible nombre de données cette cc
raison n'est pas convaincante. Par contre, la simil
tude de 1'évolution du comportement sous les pluies
notée entre les traitements fins et motteux de Palsa
seau permet d'affirmer gue c'est bien le parametre
gui est & retenir : on a montré dans la premiére pa
tie (Cf. Fig. 3 a et B) gue sur ces deux types de p
celles la valeur du critére Dmin, évaluation minore



et grossieére de Diim, évoluait de fagon trés analogue sur
ces deux types de parcelles alaors gque le critére Sp évo-
luait beaucoup plus lentement sur les parcelles motteuses.

- gque les variations de Iy en fonction de Dlim semblent
aveir une allure curvilinéaire avec une décroissance plus
rapide au début de la dégradation.

Il apparalit donc, & nouveau, gue le critére Dlim est un indica-
teur pertinent du stade de dégradation structurale de la sur-

face.

La relation entre dégradation structurale et régime d'infiltra-
tion peut s'interpréter & la lumiére de la Relation 1, soit
avec les notations introduites dans la 1ére partie (§133)

= KEC ho + hi + zi
91 s zi
Si la tache ne comporte pas de flague hg = o et, I étant 1'in-
filtrabiliteé

K C ﬁi + zi

a1 S s zi

3i on admet, une fois les taches en éguilibre, gue le terme hi,
sans &tre nécessairement nul, est faible et peu variable, 1'in-
filtrabilité mesurée I correspond & Iy, infiltrabilité du sol
humide. Au cours de la dégradation structurale, celle-ci peut
décroitre selon plusieurs modalités éventuellement combinées

1°/ - décroissance du terme Kg mcyen par augmentation de la
continuité latérale des croltes (colmatage des orifices).
Ce processus peut &tre rattaché & l'extension des plaques

continues :‘les taches saturées, de par leur taille et 1la

disposition des goutteurs, prennent en compte des surfaces

composites ol les plaques ont de plus en plus d'importance.

2°/ -~ décroissance du terme Kg moyen par augmentation de la
compacité des crodtes sous l’action des impacts de gout-
tes. Les résultats des mesures de densité effectuées a
plus%$wrs reprises sur des fragments de crofite structu-
rale n'excluent pas cette hypothése.

3°/ - décroissance de KZ par modification de l1l'orientation de
la porosité des croltes., D’aprés les ocbservations de la-
mes minces ceci interviendrait & partir du début de 1la
phase 2 en liaison avec l'apparition de dépdts stratifiés.

(1) Cf. plus loin § 3.2.1., Tableau 39.
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4°/ <= augmentation du terme zi par épaississement
des croltes. Cette dernié&re modalité ne peut avc
de répercussions que si le terme hi (potentiel ¢
succion A&la Bbase de la crodte) est effectiveme
non nul, tout en restant faible et peu variable.

Les observations micromorphologiques ne sont pacs
suffisamment détaillées dans le temps pour perme
tre de vérifier de maniére probante la réalitg c
cette modalité. Cependant, elles ne la contredi-
sent pas : d'apres le Tableau 7, on constate que
1’épaisseur du microhorizon m2 (crolite structure
le constituant les plagues continues) augmente &
fur et & mesure du déroulement de la dégradatior
structurale : on note des valeursde 1 & 2 mm au
début de la phase 1, et de 2 &4 4 mm & la fin.

Or, selon le modéle de colmatage interstitiel gue nous
avons précédemment développé, le calibre équivalent DI
est proportionnel au volume de matériau interstitiel
unité de surface. De ce fait, 1l'augmentaticon de Dlim t
duirait non seulement 1l'augmentation de continuité dec
croltes (augmentation de Sp), mais aussi leur épais
sissement (selan le modeéle Dlim est proportionnel a 1'
paisseur maximum de matériau interstitiel rencontré ac
sein d'une plaquel. En définitive, les relations stati
tigues liant Dlim & 1'infiltrabilité du sol humide (qL
seront d'une grande utilité pour 1'étape de modélisati
apparaissent redevables d'uns interprétation physigue
cohérente.

2.2. - LA PHASE 2, PHASE DE FORMATION DES CROUTES STRATIFIEES

A la différence de la phase 1 dont lé début est défini par la
premiére pluie survenant aprés réalisation de 1'état fragmente
initial, la phase 2 ne se déclenche gu’'en fonction de certaine
conditions qui dépendent elles-mé&mes des modalités de la dégra
dation antérieure. Avant d’appliquer le méme type d'analyse qu
pour la phase 1, un probléme préalable consiste & préciser ces

conditions.

2.2.1. - Le déclenchement de La phase 2

Il a déja été établi dans la premigre partie (§ 1.3.)
gque l'avénement de la phase 2 est 1ié & 1'apparition
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des flagques.et du ruissellement. Ceux~ci engendrant la for-
mation de dépdts stratifiés peu perméables et donc une di-

minution supplémentaire de 1'infiltrabilité, la phase 2 se-
rait alors engagée de maniére quasi-irréversible.

L'événement critique déclenchant la phase 2 serait donc la
premiére pluie répondant aux conditions suivantes :

- intensité supérieure & 1'infiltrabilité

-~ hauteur d’'eau épportée a4 cette intensité suffisante
pour gue les films d'eau acguiérent une certaine épais-
seur et une certaine vitesse d'écoulement, et que les
flagues soient suffisamment étendues et profondes ;

- détachement et déplacement d'une guantité significative
de matériau, condition non indépendante de la premiére
puisqu’il y a une étroite relation entre érogsivité et
intensité de la pluie.

Concretement, 1'appréciation des conditions C1 et Cy peut se
faire de la maniére suivante & partir des enregistrements
pluviographigues : chaque pluie (groupe d'épisodes pluvieux
consécutifs) peut &tre représentée (Fig. 35) par une courbe
cumulative de la hauteur en fonction de 1'intensité (on cu-
mule les hauteurs obtenues pour chague classe d’intensité,
par ordre d'intensité croissante). Sur 1'abscisse on repére
la valeur de 1'infiltrabilité du sol humide au début de 1la
pluie (en premieére approche on supposera qu’'elle varie peu
au cours méme de la pluie) : 3 cas sont envisagés sur la
Fig. 35. Si une hauteur importante tombe & une intensité su-
périeure & 1'infiltrabilité, on suppose que la pluie peut
déclencher la phase 2 (cas 1) Sinon (cas 2 et3 ) on suppose
que la phase 2 n'est pas déclenchée, la phase 1 se poursui-

vant.

Selaon ce schéma, la variabilité des dates de déclenchement
de la phase 2 doit s'expliquer en fonction de deux séries
d'éléments :
- la vitesse de.dégradation de la surface du sol, qui de-
pend de 1'agressivité des pluies et de la sensibilité
du sol en cours de phase 1 ;

- la répartition chronologique des intensités pluviales
et leur confrontation avec 1'é8volution de 1'infiltra-

bilite,

faux : vaniabili2% ded dElais dlappariiion_du”facils F7

g

Premiern type de confrontation_avec fes nésultats expirimen-

Les différentes dates d'apparition du facigs F2 sont indiguées
dans les Tableaux 37 et 38,
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t T \ = ol
i ! ;
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FIG. 35.- CARACTERISATION DE LA STRUCTURE D'UNE PLUIE
DECLENCHANT OU NON LA PHASE 2.
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Sur le site de Palaiseau, cette variabilité est partic.
lierement accentuée puisgue dans certains cas la phase
n'est mé&me pas encore apparue a la fin de la période d'
servation. Ce sont

- soit des parcelles exposées trés tardivement aux
pluies (type Cg) ol le flaquage critique ne s'est
pas encore produit lors de l1'interruption des ob-
servations ;

- soit des parcelles exposées & l'automne mais proté
gées par des grillages. Sur ces parcelles la dégr:
dation au cours de la phase 1 a €té plus lente et
surface a vu & diverses reprises son infiltrabilit
réaugmentée avant que ne se produise le flaquage ¢
tigue. Ces réaugmentations sont dues successivemer
l'effet de fragmentation du gel ayant lieu du 6.0°
au 18.01 puis & la dessiccation de la surface du ¢
gui survient & partir du mois de Février

Sur toutes les autres parcelles, le flagquage critique :
produit avant ces événements. Le passage de la phase 2
est noté & des dates variables selon les parcelles (8.7
au 4.01)., En confrontant ces dates aux notations de cal
bre Dmin (Annexe 12]), on constate que ces dates sont prc
chagque parcelle et sans exception celles ol on enregist
pour la premiére fois une valeur Dmin supérieure & 1 cn
Réciprogquement, cette condition n'est pas réalisée avar
le 11.01 (gel) sur les parcelles qui n'atteignent pas !
phase 2.

Sur le site de Montluel, le délai entre les dates d'exr
sition et d’'apparition de 1la phase 2 varie de 2 jours
plus d’un mois, mais d'aprés 1’Annexe 12, on constate c
presgue sans exception, la premiére date ol est naoté le
faciés F2 est aussi la premiére ol est atteinte ou dépe
sée la valeur 1,5 cm de la notation Dmin : on retrouve
coincidence analogue & celle observée & Palaiseau.

On peut conclure qus la premiére proposition avancée ci
dessus (fin du § A) est vérifiée. En effet, la notatior
Dmin(2) peut &tre considéré comme un indicateur du stade
de dégradation morphologique de la surface et son évoll
tion est indépendante de 1'état structural initial. Or,
on constate que les variations de la vitesse de dégrade
tion de la surface (vitesse d'augmentation de D4,) rer
dent largement compte de celles du délai d'instauratior

de la phase 2.

(1)
(2)

Cf. Fig. 8 a et clichés Ih, Jj, 1.

Rappelons qu'il.s’agit de la notation directe sur le ter
rain et sur cliché, du calibre du plus petit fragment di
tinct.
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Sur les Fig. 36 a, b, c, d on a représenté la répartition
des hauteurs de précipitations cumulées par classes d'in-
tensité pour les principales pluies survenant en cours de
phase 2 sur les deux sites. A chaque courbe représenta-
tive d'une pluie sont associées deux indications supplé-
mentaires : la valeur approximative de 1'infiltrabilité
de sol humide des différents groupes de parcelles au dé-
but de la pluie(?), et la mention des parcelles sur les-
quelles, & l'issue de la pluie, est apparu le faciés Fo.

Les premiéres pluies survenant au cours de 1la phase 1,
méme trés intenses (Cf. Fig 36 a, par exemple) ne déclen-
chent pas la phase 2., L'infiltrabilité décroissant, les
plules suivantes, m@&me moins intenses, peuvent plus ai-
sément provoguer un flaquage. Mais le déclenchement de 1sa
phase 2 ne se produit sur une parcellie donnée, que lors-
gu'une hauteur importante de pluies tombe avec une inten-
sité supérieure & 1'infiltrabilité de la parcelle au dé-
but de la plufe. Une exception & cette régle apparait les
12:/13/11/82 a Montluel (Fig. 36 d) : cette pluie déclenche
la phase 2 sur les parcelles de blé dont 1'infiltrabilité
initiale dépasse l'intensité maximum enregistrée lors de la
pluie. Cependant, on remarque que ces deux valeurs sont
trés proches (respectivement 7 et 8 mm/h). Or, on pesut pen-
ser gue 1'infiltrabilité du sol a nettement diminué au cours
de cette pluie trés longue. Il y a donc lieu de remettre en
cause, non pas l'interprétation avancée pour rendre compte
des autres situations, mais le caractére discontinu de 1la
description de l%®volution de l'infiltrebilité. le seul moyen
ven pratigue pour résoudre ce probléme consisteraita décrire
l1'évolution morphologique (notation Dpin , approche directe
de Dlim et indirecte de 1'infiltrabilité) en cours de

pluie.

On peut donc conclure que la deuxi&me proposition énoncée
ci-dessus est également vérifiée, En définitive, le dé-
clenchement de la phase 2, du & la premiére pluie suscep-
tiiles d'engendrer un ruissellement notable, est un acci-
dent dont la probabilité augmente au cours du déroulement
de la phase 1. A cet égard, le site de Montluel apparait
plus défavorisé que le site de Palaiseau (du moins si
1’0n se référe aux périodes observées) en raisan de 1la
fréguence plus importante des pluies de forte hauteur to-
tale et des épisodes pluvieux de forte intensité. Ce ca -
‘ractére climatique défavorahle joue en sens inverse de
la caractéristigue texturale. favorable que constitue
1'infiltrabilité plus élevée, observée sur le site de
Montluel.

(1) déterminée & partir des gqueslgues mesures directes de I et
des relations statistiques entre Iy et Dlim,
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2.2.2. - Caractlres génlraux de £'2volution morphologique pendani

La phase ?

Au cours de la phase 2, la poursuite de la dégradation
structurale se manifeste par :

- la réduction des zones de départ au bénéfice des zc
nes de dépébt,

- l'épaississement des croltes stratifiées dans les
cro~dépressions,

- la poursuite de la dimipnution de la rugosité, sans
discontinuité apparente avec la phase 1 et sur un
rythme de plus en plus lent : la décroissance des i
dices de rugosité peut 2tre ajustée & des fonctions
exponentielles de forme Ir = Iroe'bP (Ir et Iro indi
ces de rugosité du temps t et initial, b coefficier
positif, P pluie cumulée depuis le début de 1'expos
tion aux pluies jusqu’au temps t), avec pour chaque
parcelle des coefficients de détermination trés éle
vés (Annexe 3.2.). DEXTER (1377) avait obtenu un ré
sultat analogue en étudiant la variance des cotes €
fonction de l'énergie cinétique cumulée.

L'évolution morphologique perceptible apparait donc caomnm
la résultante des déplacements latéraux de matidre solid
gue permet le ruissellement, et qui engendrent une réduc
tion progressive des différences de cote entre points ha
et bas du microrelief. A cet égard, il n'y a pas de diff
rence qualitative par rapport & ce qui se passe en cours
de phase 1, pendant laguelle il y a transfert irréversi
ble des fragments vers les interstices. Ce qui distingue
fondamentalement la phase 2 de la phase 1, c’est :

- la distance et les conditions du transfert, et par s.
les possibilités de percepticon et d'appréhension de
guantités de terres transférées et des espaces qu'e
affectent. Au cours de la phase 1, la répartition d
sites de départ et de dépdt est si diffuse qu'il es
pratiguement impossible.avec les moyens dont nous d
posons, d'évaluer les quantités perdues ou gagnées
un microsite donné, de délimiter ce microsite et, 2
faortiori, de mettre en évidence 1l'existence d'échanges
entre deux microsites donnés. C’est bien pourguoi n
avons du recourir & des méthodes d’'appréciation ind
recte {indicateur Dlim). Au cours de la phase 2, 1le
zones sont spécialisées & 1'échelle décimétrique et
métrique, il y a beaucoup plus de continuité dans 1
microrelief et la dissociation des constituants élé
mentaires entraine un marquage différentiel trés ne
des zones de départ et de dépdt.

=~ la prise en compte d'une limite aux transferts : Pe
dant la phase 1, les sources de terre peuvent &tre
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considérées comme illimitées ; ce n'est plus le cas
pour la phase 2 au cours de laquelle les sources de
terre topographiquement transférable s'épuisent pro-
gressivement.

- Enfin, la micromorphologie particuliére-des croltes de
dépdt par rapport aux croltes "structurales” non stra-
tifiees, différence qui suggére que leurs conséguences
physiques et agronomiques ne sont pas les mémes. De ce
point de vue, il est donc intéressant d'analyser et
d’évaluer de maniére distincte, les relations transferts-
morphologie d*une phase & 1l'autre,

Pour représenterles transferts et leurs conséquences morpholo-
gigues, (principalement ici évolution des surfaces de départ
ou de dépbt et de la rugosité), il faut adopter des hypotheé-
ses géométriques simplificatrices quant & la forme de la sur-
face. Divers cas de figure sont envisageables, N'ayant guére
les moyens de les choisir d'aprés l'observation directe, nous
nous bornerons a l'un d'entre eux particuli@rement simplifisé.

Le but de cette démarche n'est pas de simuler fidélement 1'&-
volution morphologique mais plutdt :

~ d'inventorier les différents paramétres qui intervien-
nent,

- d'identifier la forme sous laquelle ils doivent &tre
pris en compte.

2.2.3. - Réduction des surfdaces de depart et diridnution de fa rugosLLe

-_—— S - —— - -, — = — = - g m R m  ma a an —

Considérons la surfaseZusol au début de la phase 2 comme la juxtapo-
sition de  pyramides soclides & base carrée. Dans un plan de
symétrie gue nous supposerons &tre celui du transect d'aspéri-
métrie (! , on obtient un motif de répétition schématisé sur

la Fig. 37.

Supposons gu'un certain volume AV de matériau soit transféré,
au cours d'une séguence pluvieuse, d’'une position haute en po-
sition basse, selon le schéma indiqué sur cette méme figure ;

conformément au modéle exposé précédemment (§ B 1) nous suppo-
serons que la terre éventuellement déplacée au sein des zones

basses y est recyclée et donc n'a pas a &tre prise en considé-
ration.

(1)

Le fait de supposer que l'aspérimétre passe systématiquement
au sommet des pyramides revient & surestimer la rugosité.
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Il résulte de ce transfert :

- une réduction du taux de recouvrement des zones de départ
de terre (sp), qui s'écrit selon les notations de la Fig.
37 :

_ (210 =~ 2u)2
S0 © 4 102

(1 lo]

~ une diminution de 1la longueur initiale 1i du relevsé aspé-
rimétrique jusqu’'a une valeur 1 avec

lo =~ u
l = U + =
cCosS g
S 1 - 1o 1 u
! = = - - —
d'od Ir 15 ppe— 1) (1 lDJ
c'est-a~dire :
Ir = L - 1) v sD
cos o
lo - ui(1) ) P .
et comme cgs & = Se——m—= , Nous pouvons écrire
1i - uj
Ir = Kj Y sp (Rel. 8)

Ki étant un paramétre constant pour une méme unité expéri-
mentale, et dépendant de 1'état de la surface au début de
la phase 2, c'est-a-dire de la rugosité et de la surface
de départ & ce moment.

B/ - Confrontation avec Les nZsuliats expirimentaux
Les taux de recouvrement sp (en %) sont obtenus & partir des
photographies de placettes prises au cours de la phase 202],
Les indices de rugosité (en %) sont obtenus par les relevés
aspérimétrigues réalisés aux mémes dates ou intrapolés a

(1) Sur la Fig. 37, nous avons représenté uj = 0 mais ce n'est
pas obligatoire, Notons que si u; = 0, Ky = Irj, indice de
‘rugosité au-début de la phase 2,

(2) Pour le site de Montluel, une partie seulement de ces pho-
tographies ont été dépouillées, correspondant essentielle-
ment aux parcelles de colza.
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F163s a: RELATION ENTRE INDICE DE RUGOSITE (IR)
ET TAUX DE RECOUVREMENT DES ZONES DE DEPART (SD)
SUR LE SITE DE PALAISEAU.
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&8 l'aide des ajustements donnés en Annexe 3.2. Toutes da-
tes d’observation et parcelles confondues (c'est-adire en
mélangeant des variations synchroniques et diachroniques)
on obtient les relations suivantes :

= Pour le site de Palaiseau : Ir = 2,659 500'453

(r2 = 0,71 pour 36 résultats).

- Pour le site de Montluel : Ir = 3,03 SDU’BS3

(r2 = 0,62 pour 29 résultats).

Pour l'ensemble des résultats (ajustement reporté sur les
Fig, 38 a et )

a, .
Ir = 2,87 sp 422 (r2 = 0,66 pour 65 résultats).

L'exposant est proche de 0,5 et la relation (B) n'est pas
infirmée.

Par ailleurs, il n'est pas étonnant gque subsiste une va-
riance résiduelle non négligeable compte tenu :

- de la variabilité des états initiaux (c'est-a-dire
des coefficients Ki de la relation précédente) ;

- du fait gque les valeurs de sp sont déterminées, non
pas & partir du transect d'aspérimétrie, mais & par-
tir de placettesde plus faible surface dont la repré-
sentativité est discutable en cours de phase 2.

2.2.4. - Relation entre Evolution morphologique et transfent de ternre

Considérons la surface d'une parcelle en début de phase 2
selon le mé&me schéma que ci-desus (Fig. 37) et avec les
mé&mes notations. Si une séquence pluviesuse survient, elle
engendre le transfert d'une certaine masse de terre A My
entre les zones de départ et d’'accumulation. En considé-
rant des portions de surface suffisamment étendues, ad-
mettons que cette masse de terre est sensiblement constan-
te par unité de surface, soit Amy = Cte. Rappelons gue la
notation mT correspond une variable cumulative (sommation dec
Amt du début de la phase 2 jusqu’'d une date donnée).

Au niveau du motif de répétition, ceci correspond & une
diminution AVp du volume des zones de départ et & un ac-
croissement AVp du volume des dépdts. En moyenne, et si
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F1G39. : RELATION ENTRE RUGOSITE (indice@)
ET MASSE DE TERRE TRANSFEREE PAR
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les densités apparentes des dépdts et du matériau agrégé sont
peu différentes (et voisines de la densité texturale y ), on
a, avec les notations de la Fig.37

2 1 4'L2 1
AVa = AVE = Ay = 4 loAmT. -;t= —N—Z-D-Am-l-. T‘t

Selon le schéma géométrique adopté, on peut aussi exprimer

Va et Vp en fonction de u et u', éliminer u' gréce a 1l'éga-
lité Va = Vp, exprimer u en fonction de Av puis my et enfin
a partir des relations précédemment indiquées entre sp et Ir
et u aboutir & des expressions :

Sp F (Lo, a, Li, N, my)

Ir G (Lo, a, Li, N, my)

Pour vérifier que 1’'évolution morphologique s'apparente effec-
tivement & ce schéma, 1l faudrait expliciter les fonctions F et
G, Celles~ci sont relativement complexes du fait que le volume
décapé et le volume déposé n'ont pas exactement la méme forme
(d'ol la nécessité de paraméetres intermédiaires u et u' et
d’un systéme d'équations de degré 3). Plutft gue de développer
cette démarche, nous nous bornerons & une approche en partie
empirique, Celle~ci consiste & supposer l'existence d’une re-
‘lation de forme simple entre la masse de terre réellement
transférée mr et la diminution de la masse de terre contenue
dans la partie exhaussée des mottes qui constitue en qguelgue
saorte une masse de terre potentiellement transférable (soit
mpTL En effet on peut aisément établir la relation entre m T
et les caractéristiques aspérimétrigues P

- tg o - 3
En expliciant U et tgal?1), on obtient :
Yt 2 2 L - Lo \3
pT = 3N \Jl‘i T b (Li - Lo)

La diminution de mpT depuls le début de la phase 2 s'écrit

~ 37 -
o Tt 2 _ 2 _ L - Lo _ .
MpT4 mpT = 3TN Ly Lo L1 (Li — Lo) = C % (Lo, Li,L)

Cette fonction ¢ nous indigus comment il faut combiner et exprimer
les données issues des relevés aspérimétrigues pour gbtenir un
indice compatible avec les masses de terre transférées mT. Un
tel indice doit donc permettre de dégager des relations géné-
rales, & cette réserve prés que le coefficient C est dinconnu
puisgu’il dépend de N et n'est pas forcément identigue d'une
parcelle & 1l'autre.,

(1) Pour simplifier les calculs, on suppose, dans ce cas, commea
indiqué sur la Fig. 32, que u{i = o0
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Les observations réalisées permettent d'étudier la relati
entre mt et le terme ¢. En effet :

- comme précédemment indigué et sous les mémes condi-
tions (Cf. § 1.3.2,) les relevés de jalons gradués
fournissent une estimation directe de my & différen
tes dates pour une méme parcelle ;

- les relevés aspérimétriques fournissent les valeurs
de Li et L correspondant a8 la date d’installation e
4 chaque date de relevé des jalons, ce qui permet d

calculer le terme ¢ .

On obtient ainsi le graphigue de la Fig. 39, ol sont repo
tées les valeurs de ¢ an fonction de m+ ; un calcul .- d'aju
tement linéaire donne le résultat suivant (avec d en cm et
mT en T/Ha), toutes parcelles et dates d'observation conf
dues (86 résultats]) :

® - 4,8 + 3,74 my (r? = 0,773)

Cette relation résulte esentiellement de la croissance si
multanée dans le temps de ¢ =t m7. Le crédit qu'on peut 1
accorder tient surtout au fait gue pour différentes dates
d'exposition aux pluies, différentes parcelles et différe
stades de dégradation, les rapports entre ¢ et mt sont du
méme ordre de grandeur, Il n'en reste pas moins que la va
riabilité résiduelle autour de cette tendance est en part
lige au groupe de parcelles considéré : les points les pl
écartés correspondent & des parcelles de type Blé. Comme c
groupes de parcelles se différencient notamment par 1'éta
initial (ainsi les parcelles de Blé sont mottsuses contra
rement aux parcelles de Mais), on peut penser gue ce fac-
teur n'a pas été totalement pris en charge dans le calcul
de ® et que le coefficient C de la relation mr= Cd est s
tématiquement différent d’'un type d'état initial a 1'aut

Quoiqu'il en soit, la relation observée entre les variabl
®et my, bien qu'assez l&che, n'infirme pas les considéra
tions géométriques précédemment exposées et autorise & le
conserver comme premiére base d'interprétation.

S'ajoutant & la relation observée entre surface de départ
indice de rugosité, ce résultat est une deuxiéme confirma
tion du fait que 1'évolution morphologique de la surface

sol au cours de la phase 2 peut s'interpréter & partir de

lois géométriques gui régissent les transferts de volumes
parties hautes vers les parties basses du micreorelief.

Il est clair gqu'une modé&lisation fine de 1l'évolution mor
logique pendant la phase 2 [(ce qui n'était pas notre obje
ici) nécessiterait la prise en compte de schémas géométri
gues mnins sommaires gque celui sur lequel nous nous somme

appuyé ici.
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3 - LA REORGANISATION VERTICALE DES COUCHES SUPERFICIELLES

5.1. - CONSTDERATTONS GENERALES

A/ - Causes de diminution du_volume apparent_

- o — — - -

Nous avons précédemment établi (BOIFFIN, SEBILLOTTE,
1976}, gue la pluie engendre une diminution du volu-
me apparent du sol étroitement corrélée & la hauteur
-regue., Ceci est confirmé par les résultats obtenus
tant & Palaiseau qu'd Montluel (Cf. 18re partie,

§ 1.2.17.), qui montrent par ailleurs (Fig. 4), que
des parcelles de stabilité structurale trés voisine
présentent des diminutions de volume apparent d'am-
pleur et de vitesse assez variables,

Pour expliguer cette augmentation de compacité et sa
variabilité, on peut invoguer :

~ des processus de division des fragments (par dé-
sagrégation ou fissuration), susceptibles d'en-
gendrer un réarrangement grace & l'effondrement
de certains points d’appui et au comblement des
interstices par les particules fines issues de
cette division, méme si les observations mor-
phologiques ne permettent pas de déceler de si-
gnes de.désa%régation poussée en daga des 10 mm
superficiels (1) Les conditions d’'humectation de
ces couches "internes” sont d'ailleurs moins fa-
vorables a la désagrégation qu’en surface puis-
gue l'imbibition est moins brutale et que 1'ef-
fet d'agitation des gouttes disparait.

- des processus de tassement proprement dit. A
premigre vue, l'effet de la pluie présente une
certaine analogie avec le compactage dynamique.
Dans le test . Proctor standard, au cours duquel
une charge tombe & plusieurs reprises sur une
éprouvette de sol, l'énergie cinétiqus totale Ep
appliquée & l1'échantillon est de 580 kilojoules
/ m3 de terre, soit 0,59 J/cm3. 5i on assimile
la pluie & une multitude d’'impacts qui, directe-
ment ou aprés rejaillissement, transmettent au
sol leur énergie cinétique, on peut évaluer 2
plusieurs milliers de joules/m2 la guantité d'é-
nergie regue par celui-ci au cours d’une campagne
culturale. Prenons par.exemple 68 000 joules/m2 ;
si cette énergie est absorbée sur, respectivement

(1) Cf. iére partie, § 1.2.1 et 1.2.2. : méme dans lec
conditions les plus propices & la présence d’eau
libre (parcelles de type 6 & Palaiseau), nous ob-
servons en fin d’expérience une structure 3 ten-
dance *fragmentaire: las fragments sont soudés mais oeuvent
encore Etre individualisés (Cf. cliché IX f)
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1, 10 ou 100 millimétres d'épaisseur, ceci représente 6 ;
0,6 ; 0,06 J/cm3 c'est~a~dire 10 Ep : Ep 3 EP, Il n'est do
pas surprenant gue l'on puisse observer une réduction sen-
sible du volume apparent.

Cette analogie comporte des limites évidentes : d’une part 1°
nergie des pluies est appliquée de maniére extrémement fracti
née ce qui, en principe réduit considérablement son efficaci
(SOWERS et KENNEDY, 1854, cités par FAURE, 1878). D'autre par
dans un milieu agrégé une fraction indéterminée de 1l'énergie

des pluies est utilisée pour détacher les particules. On peut
donc s*attendre & une augmentation de compacité :

- globalement moins importante gque sous 1'effet des tests co
ventionnels avec des niveaux d'énergie comparables ;

- répartie de maniére hétérogéne verticalement et plus impor
tante en surface.

Facteuns de_vardiation des augmeniations _de _compaciti

P g e - T = A - - -

Si on se réféere aux phénoménes de tassement, le premier d’ent
gux est la teneur en eau du matériau. Pour un matériau donné
soumis & une pression ou une énergie données, la densité Ya
atteinte &8 de faibles humidités est faible et peu variable. A
déla d'un certain seuil Wp la densité finale augmente sensibl
ment avec la teneur en eau jusgu’'a un maximum YM ocrrespondan
a8 une valeur WM,élaquelle le sol est pratiquement saturé, pui
elle décroit en suivant 1'hyperbole de saturation.

Ya

Ym

= |
Ya ys / 1+ )

it )
Wp Wy
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Les valeurs de Wp, WM, Yy y dépendent :

-~ de la teneur en argile et en matiére organique libre et
liée (FAURE, 1878 ; GUERIF et FAURE, 19739 ; GUERIF, 1979 ;
METTAUER et al., 1983) ;

- de 1l'énergie de compactage : lorsque celle-ci diminue wp
et Wy augmentent, vy diminue.

GUERIF (1982) a précisé 1l'analyse du phénoméne en soumettant
des échantillons agrégés & une compression statique en cellule
oedométrique et en étudiant les variations de 1'indice des vi-
des structural. Cat auteur met en évidence trois domaines de
teneur en eau correspondant &8 des modalités de tassement dif-
férentes : réarrangement des fragments sans déformation ni
rupture aux faibles humidités, puis réarrangement avec ruptu-
res et diminution de l'angle de frottement inter-agrégats, et
enfin réarrangement avec déformation & partir d'un seuil d'en-
trée en plasticité., A partir d'une certaine humidité, le mas-
sif est saturé et se trouve & son maximum de compacité,

La pluie est donc & la fols un agent de compactage et un agent
de sensibilisation au compactage. Ignorant les énergies de
compactage et les niveaux de contraintes réellement subies

par les différentes couches de profil, nous ne sommes pas en
mesure de situer les humidités observées par rapport & des 1i-
mites d'entrée en plasticité. Toutefois, nous disposaons pour

le méme sol (celui de Montluel) de séries de résultats obtenues
en conditions d’'humidité assez contrastées {automne-hiver

82-83 contre printemps 82).

C/ - Evolution_du_volfume apparent_dans Le_cas _du s0f _en_place,

P e Ay L . - - —— - = A= e o = o - - - —— — -

Les variations de cote de la surface traduisent la réaction
d'un systéme complexe aux perturbations que constituent les
pluies. En effet, supposons gque le sol soit constitué de n
couches d'épaisseur dk pour la kéme couche, La variation to-
tale Ah de la cote de surface, résultat de 1'augmentation des
densités apparentes yy de chacune des couches, s'écrira (les
indices i et f correspondant respectivement & 1'8tat initial

et finall) :

AR = hik = h‘Fk = E(dlk - d‘,‘K]
dfk _ I3k
Or : B et (Rel. 7)
dik  Yfk
dron AR = I dge (1 - l:il (Rel. &)




- 2086 -

Cette relation exprime le fait que la variation globale
du volume du sol dépend :

- de l'épaisseur initiale des horizons concernés ;

- de la maniére dont se répartissent verticalement 1
augmentations de compacité.

Sur ce dernier point, en dehors de certains résultats I
cents rflatifs au tassement par les pneumatiques (DURANM
1982 Y, ‘GUERIF, 1984, tres peu de références
sont disponibles. Elles conduisent & supposer gue pour
contrainte donnée, les augmentations de compacité sont
d’'autant plus importantes que 1’état initial est moins
compact. Ainsi, la rencontre d'un horizon massif dans 1
profil permet-elle de repérer la limite inférieure prot
ble des déformations. Les observations morphologiques (
18re partie, Tableau 5], suggérent que cettes limite se

tue

- soit & la base de 1l'horizon H4q ameubli par les fag
superficielles (cas du dispositif de Palaiseau) ;

- soit & la base de la couche labourée (cas du dispc
tif de Montluel, pour les parcelles observées au
printemps].

Pour les parcelles du dispositif de Montluel observées
l1'automne (types Colza et B1lé), la limite entre les hor
zans H4 et Hp sous-jacent (horizon labouré non repris)
est repérable mais ce dernier n'est pas massif au dépar

Dans un premier temps, nous examinerons les données exp
rimentales relatives aux densités apparentes et aux var
tions de cote de la surface ce gqui nous permettra de sc
matiser la répartition des augmentations de compacité d
le profil. Nous serons alors en mesure d'évaluer, confo
mément aux indications du § 2.2.3. (18re partiel), 1’'ind
ce des vides structural et son évolution.

3.2. - RESULTATS ET DISCUSSION

3.2.1. - Réparitition dans Le progil des augmenitations de compacdlité,
consdéquenced pour e volume apparent des couches supergicie

Al - Mesunes de densitiés

I1 s'agit :

- d'une part, de mesures in situ réalisées & 1l'aide d
la sonde & atténuation Yy & différentes profondeurs

(1) Cité par CHEVERRY, 1983
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TABLEAU. 39 .- DENSITES DES FRAGMENTS DE CROUTES.
DENSITE TEXTURALE SECHE MESURES SUR FRAGMENTS DE CROUTES
SITE DATE TE HAUTEUR TE PLUTIE CROUTES NON CROUTES
=== caleutde (1) medwrée sun PRELEVEMENT DEPUIS L'EXPOSITION| STRATIFIEES (2) STRATIFIEES (2)
agglomérats DE LA PARCELLE (mm)| (microhorizon m?} | (mécrohonizon mg)
"ALAISEAU 1,72 1,747 30.06.81 165 1,672 inexistantes
0,034 (B6) 0,019 (6)
23.01,82 221 1,742 1,669
0,055 (2) 0,017 {4}
ONTLUEL 1,63 1,585 11.11,82 sous bl a5 1,424 inexistantes
0,048 (B) 0,084 (4)
7.05.82 sous mals 46 1,428 inexistantes
0,026 (2)
27.05.82 sous mals 64 1,407 23 1nex15t§ntés
4,07.82 sous mals 177 1,450
0,039 (12)
14,10,.82 squs colza 164 1,573 1,515
0,005 (2)- 0,001 (2)
9,04.81 sous blé 276 1,602 1,511
0,034 (4) 0,033 (4)

moyenne

(1) D'apr2s Les relations statisiiques obienues par FIES et STENGEL, 1981.
{2) Ligne supéricure :

Ligne infénieune : Zcart type, el nombre de nésultats entre parenthises.

TABLEAU. 40.- COHERENCE DES VARIATIONS DE DENSITE ET DE COTE DE SURFACE.
RAPPORT RAPPORT
LIMITE INFERIEURE
GROUPE DE PARCELLES DES DENSITES DES EPAISSEURS SUPPOSEE DU
ng ELWES Li/4) TASSEMENT
1) Base de Hj4
PALAISEAU 1,18 1.18 (Fonde des fagons
surperficiellies)
MONTLUEL Mals 1,00 1,03
Base de H 3
MONTLUEL Colza 1,05 1.11 (Fond  de lebour)
MONTLUEL Blé& 1,11 1,11

{1

) Dans ce cas, Les densitfs et Gpaissewns prises en compie pour
caleulen Les hapports ne sont pas initiales et finales, mais
correspondent aux dates de mesure de La Fig.40 a .
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pour 2 ou 3 profils par parcelle. Toutes les parcelles
n'ont pu faire 1' objet de mesures et généralement on ne
dispose pas de plus d'une date de mesure par parcelle
scrutée ; cependant les séances ont été réparties soit au
début, soit & la fin de la période d'observation et an
peut donccomparer des é&tats moyens initiaux et finaux.

d'autre part, de déterminations portant sur des fragments
de croltes superficielles, obtenues par volumétrie au pé-
trole (MONNIER et al., 1973 ; FIES et STENGEL, 1981 a).

Ces mesures n'ont pas &té réalisées systématiquement sur
chaque parcelle, mais & différentes dates et sur différents
microsites de fagon & caractériser les deux grands types de
microhorizons superficiels m2 (crofte "structurale”) et mj3
(crolite stratifiée avec ségrégation des constituants gra-
nulamétriques) précédemment inventoriés.

Les résultats des mesures sur fragments de crodtes figurent dans
le Tableau 39. On note gue

~

les densités mesurées sur des agglomérats de 3 &8 5 mm (den-
sité dite texturale) sont trés voisines de celles prévues
d'aprés 1la caonstitution granulométrigue selon les relaticns
statistiques:établies par FIES et STENGEL (1981 b} ;

la densité des fragments extraits de microhorizons mo pré-
sente une allure croissante lorsque la quantité de pluie
regu par le sol augmente ; e2lle se rapprochs ainsi de 1la
de??ité texturale (différence non significative en moyen-
ne )

les fragments extraits de microhorizons mg présentent une

densité légeérement mais significativement(1) inférieure a
la densité texturale.

Les résultats correspondant aux profils de densité in situ sont
reportés sur les Fig. 40 a & d, o0 sont distingués les diffé-
rents groupes de parcelles étudiées. En comparant dans chaque
cas les profils moyens obtenus au début et & 1a fin de la dé-
gradation, on note :

pour le site de Palaiseau, une augmentation sensible de la
densité de l'horizon H4, alors gque celle de 1'harizon Hao
beaucoup plus compact au départ ne varie pas en moyenne ;

pour le site de Mantluel (campagne de printemps), une va-
riation pratiquement insensible de la densité apparente.
Compte tenu de la diminution faible mais indiscutable du
volume apparent constatée d'aprés le relevé aspérimétrique,
nous admettrons donc que l1'augmentation de compacité est
alors répartie de maniere diffuse dans l'ensemble du pro-
il ;

(1)

Cf. Annexe 19.
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- Pour le site de Montluel (campagne d'’'automnel, une
évolution tout & fait identique & celle notée & Pa-
laiseau pour les profils situés au niveau des traces
de roues(1), Par contre, hors de ces traces, une cer
taine- augmentation de compacité se manifeste au sei
de 1'horizon H2, notamment pour les niveaux les plus
profonds. Cette augmentation est plus marquée pour 1
parcelles de type Blé.

Si nous négligeons le tassement plus accentué de la mince
couche immédiatement superficiellel2), nous pouvons donc
considérer que :

- les profils observés & Palaiseau et Montluel au print
sont constitués d'une seule couche déformable limité
respectivement par le sommet de H, et le fond de lat

- les profils observés a8 Montluel au cours de l'automr
sont constitués de 2 couches déformables (Hq et Hzl.

Si les limites des horizons gqui subissent la prise en ma:
sont correctement repérées, on doit avoir pour chacun d'e
tre eux, avec les notations précédentes

dfk . ik

dik T ek
En calculant pour chague profil une densité moyenne ¥ , Of
doit avoir :

Bk Vi
Zdik Ty

Ces rapports, calculés en moyenne pour chagque groupe de pe
celles figurent dans le Tableau 40. On voit gu'il y a une
cohérence d'ensemble satisfaisante entre les deux types ds
données, ce gui signifie que, en moyenne, les limites infé¢
rieures de déformation sont bien celles gui étaient prévue

(1)

(2)

Sur les Fig. 40 b, c ; on note gue les densités finales en
profondeur semblent plus faibles que les densités initiale
ce qui est surprenant. En fait, les profils sous roue sont
établis & partir de points 2 fois moins nombreux gue hors-
roue alors gue les valeurs de densité& en profondeur y sont

trés hétérogéenes.

Il n'a gu'une incidence minime et & premiére vue assez uni
forme d'une parcelle & 1l'autre, sur la variation de cote.

L'erreur absolue commise en négligeant 1le tassement plus =
centué de la crodte superficielle est de 1l'ordre de 0,5 mrm

sur la cote moyenne.
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D'une parcelle a 1l'autre, au sein de chaque site et pé-
riode d'observation, la diminution totaele de cote pré-
sente une certaine variabilité. D'aprés la relation 8,
une partie de cette variabilité doit &tre liée & celle
de 1'épaisseur des horizons initialement meubles (ter-

mes djk J.

Nous avons cherché & tester cette hypothése dans le cas
des deux groupes de données pour lesquelles les mesures
de d ont été suffisamment précises au niveau de chagque
parcells, c'est-a-dire

- les données provenant du site de Palaiseau. Dans ce
cas, le profil étant supposé assimilable & une mono-
couche, la relation 8 ne comporte, & priori, qu'un
seul terme. La Fig. 41 montre gue la relation atten-
due est bien obtenue. La position particuliére de
certains points est tout & fait conforme & l'inter-
prétation générale : pour la parcelle II Cg5, les va-
leurs h sont inférieures & celles que l'on peut at-
tendre pour des valeurs di correspondantes. Or, cet-
te parcelle a été exposée plus tardivement gue les
autres. Inversement, la parcelle II Ag subit une di-
minution de volume apparent beaucoup plus impaortante
gue prévu d'aprés di. Or, les observations morpholo-
giques montrent gue, dans ce cas, la discontinuité
entre H4q et Hz est peu marquée, ce dernier étant net-
tement moins compact qu’au sein des autres parcelles.
Le schéma de monocouche ne s’applique plus.pour cet-
te parcelle, et un terme supplémentaire coerrespondant
au tassement des couches sous- jacentes serait & pren-
dre en considération.

- Les données pravenant de la campagne d'automne sur
le sits de Montluel. Dans ce cas, le profil est sup-
posé assimilé & une bicouche et les valeurs de h
doivent &tre mises en relation avec deux paramétres
gxplicatifs : diq1 et di2, épaisseurs initiales des
horizons H4 et Hp. En tenant compte seulement de diq
on obtient

Ah = 1,00 + 0,21 di1 (r = 0,39 pour 14 couples)

Par contre, en tenant compte des deux variables, an
a

Ah = -4,85+ 0,37 diq + 0,23 dip (r = 0,50)

Le schéma de bi-couche est donc plausible. Il n’est
d’ailleurs pas étonnant gue subsiste une variabilité
résiduelle non négligeable puisque nous intégraons
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dans ce groupe de données des parcelles qui ont atteint
des densités finales assez différentes. Si nous tenons
compte de cette information supplémentaire en formant
la variable xx = dik (1 -Yik/Y k) (1), nous obtenons

Ah = - 0,88 + 3,17 x 4 * 0,45 x  (r = 0,78)

Cette relation confirme la cohérence générale des relevés
aspérimétriques et des mesures de densité ; et le fait
que l'épaisseur initiale des horizons meubles suscepti-
bles de se tasser est bien le premier facteur de varia-
tion de la diminution du volume apparent.

3.2.2. - Varndations de £'Aindice des vides structural au cours de La
degradaition

Cet indice (notés eg) est donné par la relation 5 (Cf. 1&re
partie, § 2.2.3.). Les résultats ne sont qu'indicatifs,

car ils intégrent différentes hypothéses et incertitudes
dont 1'effet est trés sensible sur le calcul :

- affectation de valeurs de densité moyenne ou extra-
polée aux parcelles n'ayant pas fait 1'objet de me-
sures ;

- hétérogéné&té importante des mesures de densité ;

- incertitude sur la répartitiaon exacte des augmenta-
tions de compacité dans le profil, particuliérement
dans le cas d'une bi-couche meuble (données de la
campagne d'automne & Montluel). On a alors admis que
la répartition entre les couches des diminutions de
volume apparent était constamment identique & la ré-
partition finale, celle-ci pouvant &tre déduite des
variations de densité apparente de chague horizon
d'aprés la relation 7. Les proportions des variations
de cote attribuées respectivement aux horizons Hq et
Ho, ont &té de

50 et 50 % pour les profils sous colza,

30 et 70 % pour les profils sous blé ; les
augmentations de compacité étant, dans
ce cas (Fig. 38 c et d) mieux répercu-
tées en profondeur.

Il faut aussi souligner que les valeur calculées consti-
tuent un indice moyen intégrant des hétérogénéités laté-
rales. Certaines d'entre elles sont systématiques (traces

(1) Les rapports Y ;x/Ysix 8tant estimés en meyenne pour
chaque groupe de parcelles correspondant & une date
d'exposition.
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de rous, etc...) et.ont pu &tre repérées,ce qui a permis
de pondérer les mesures de densité effectuées dans chague
type de zone par la surface occupée.

Enfin, on n'a pas tenu compte des variations de densité tex-
turale liéss & celles de l1’humidité. On peut certes, admet-
tre que le gonflement-retrait résiduel est faible compte te-
nu des teneurs en argile des sols étudiés. Par contre, pour
des teneurs en eau du massif supérieures & celles qui satu-
rent la porosité texturale (fréquemment obtenues & Palaiszau)
il n'est pas exclu gu'un certain gonflement des fragments

ait lieu aux dépens de la porosité structurale. Faute d'in-
dications sur la répartition exacte de 1'eau dans le massif,
nous l'avons négligé.

L'évolution des valeurs moyennes des indices eg en fonctiaon
de la hauteur de pluie cumulée depuis 1'état initial (P) est

représentée sur les Fig. 42 g a8 c.

Dans la plupart des cas distingués es décroit de plus en plus
lentement =t semble se stabiliser, pour las valeurs de P les
plus importantes, dans une gamme restreinte de valeurs si-
tuées autour de 0,25 - 0,30.

D'un tracé & l'autre, le rythme de décroissance initial pa-
rait d'autant plus élevé que 1'indice initial est plus éle-
Ve,

Pour decrire de maniere a la foilis générale et adaptée & cha-
gue cas particulier, cette décroissance, on peut donc propo-
ser un mod&le empirique de forme hyperbolique(1), qui s'sécrit
pour chague couche
Bsi - esi
s sl ¥ T

00 egi et eg1 sont respectivement 1'indice initial et sa va-
lgur limite gui a priori serait contingente des différentes
conditions, notamment hydriques, dans lesquelles s'opére le
tassement. Le coefficient & exprime, lui, 1l'efficience de 1a
pluie par rapport & la diminution relative de 1'indice des
vides.

Sur la Fig. 43, on voit gue, en prenant une valeur commune

esl = 0,25, et en prenant dans chague cas un coefficient a
approprié on peut décrire des maniére tré&s satisfaisante les
variations du terme (eg - egil/(egiy - esi). On remarque, en

outire gue :

(1) la forme axponentielle eq = egz{ g "KP traduit moins bien

la décroissance initiale rapide.



¥ Fi16 43: VARIATIONS DE L'INDICE DES VIDES STRUCTURAL 85 EN FONCTION
DES PLUIES CUMULEES P. AJUSTEMENTS DE FORME:

1,090 Y___es-0,25 - 1
QR esi - 0,25 aP+1
0,9 a)
Horizons Site Types de parcelles
0,81 H1 Palaiseau i'ous ‘k
Hl + H2 Montluel Mais 2 w
0,7 " " Mais b ]
Montluel Colza a &
i - bl @
0,6 " Bl& K3
0,5~
0,4;-
0,3;-
0,2t .
A ,-—\ @
PA .
0.1} LSO TN
P cumulée
" N " 3 ) ) 1 _J Il ; ok 3
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 §00 i
i
A Y b)
Horizons Site Types de parcelles
H2 Montlu=l Colza a ]
" " Colza bl (2]
" “w Blé A
1
@
‘\u_-‘_“-
A P cumulée
[ 1 1 ' 1 < I 1 L ]

1 ']
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 rmm



c/ -

- 217 -

- la méme description peut &tre donnée en ce qui concerne
1'évolution des horizons Hq de Palaiseau et Montluel
observée & 1'automne (c'est-a-dire en conditions humi-
des)

- par contre, l'&volution observée & Montluel au prin-
temps (c'est-&-dire en conditions plus s&ches en moyen-
ne) présente une vitesse plus lente (et peut-2tre en
fait une limite eg; plus élevée).

Autour de cette tendance générale, le rythme de décroissance
de es présente malgré tout certaines irrégularités, percepti-
bles sur les tracés des Fig. 42 a, b, et c. Or, la considéra-
tion des pluies les plus intenses ne rend pas compte de ces
irrégularités. Ceci est flagrant dans le cas du site de Pa-
laiseau (Fig. 42 a) pour lequel deux séqguences & tassement
pronancé (Du 15 au 22.12. et du 20.01 au 11.02) correspondent
& une absence de pluies d'intensité supériesure a 10 mm/h alors
gu'au contraire la séguence du 11.02 au 9.03, qui comporte une
importante proportion de pluies intenses, correspond & un ra-
lentissement relatif de la décroissance de eg. En revanche,

il est & noter gu'au cours des deux séguences citées ci-des-
sus, le sol a subi un gel important affectant tout 1'horion
Hq pendant plusieurs joursl), gqui a entre autres effets provo-
qué dans la partie supérieure de cet horizon une élévation
considérable de 1'humidité. On est donc conduit & tempérer
l'idée selon laquelle 1l’'énergie cinétique des gouttes de
pluies jouerait un rdle prédominant.

Elles sont, avant tout, d'assez faible ampleur pour une méme
date d'exposition aux pluies. On se bornera & mentionner trois

tendances

- Influence de 1'état initial : d'aprés les données prave-
nant du site de Palaiseau, pour lequel on dispose d’'un
nombre suffisant d'informations au niveau de chague par-
celle, on observe une corrélation positive entre la va-
riation totale A g5 et 1l'indice egy (r = 0,67 pour 21 ré-
sultats). Ceci mentre que la variabilité intra site ré-
pond bien aux regles dégagées & partir des résultats mo-

YEens.

- Influence restreinte de l'énergie cinétique des gouttes
sur le site de Palaiseau, le protocole expérimental com-
porte différents taux d’interception de 1l'énergie cinéti-
gue des gouttes. L'effet de ce facteur n’'est pas signifi-
catif bien gque les résultats moyens se classent dans l'or-
dre attendu (Tableau 41). Ceci est cohérent avec 1l'ab-
sence de rdle privilégié des pluies les plus intenses.
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VIDES STRUCTURAL PENDANT LA PERIODE D'"OBSERVA-

TION.

(Site de Palaiscau, parcelles & etat struc-

Ltural §4in et histoine hydrnique normale, horizon Hp)

TAUX de RECEPTION

(moyenne de 2 blocs) | 0,75

—de Z'ENERGIE | 100 70 30 20
CINETTIQUE
Aes (1)

0,71 0,54 0,53

(1) L'effet du taux de néception n'est pas signigicatif

(C4. ANNEXE 20-T)

TABLEAU 47.- EFFET DE L'HISTOIRE CULTURALE SUR LA VARIATION Aey

DE L'INDICE DES VIDES STRUCTURAL PENDANT LA PERIO

DE D'OBSERVATION (Site de Montluel, campagne d'au-
tomne, hornizon Hy)

-

TYPE de PARCELLES COLZA a BLE
A . ¢ A
ROTATION (pailles exp: | (pailles enf. | (pailles exp.
sans prairndie) |sans praindie) | sans prairie)
TENEUR EN CARBONE 8,1 5,1 10,1 8,8 10
®/o0
Aes (1) 0,50 0,42 0,48 0,411 0

(1) Moyenne pour 2 parcelles. L'effet rotation est sdgnificati

2 10% (C4. ANNEXE 20-2)
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« Influence du statut organique du sol : d’apreés les ré-
sultats obtenus sur le site de Montluel & 1'automne
(Tableau 42) on constate que la diminution de es est
en moyenne plus marquée sur les parcelles les moins ri-
ches en matiéres organiques. Déja observé 3 Versailles
(BOIFFIN et SEBILLOTTE, 1876), ceci est cohérent avec
les conclusions des auteurs précédemment cités selon
lesquels les matiéres organiques libres et liées, par
des meécanismes différents dans ces deux cas, diminuent

la sensibilité du sol au tassement.

ELEMENTS DE SYNTHESE

La diminution du volume apparent des couches superficielles
meubles sous l'action de la pluie correspond & la disparition
d'une proportion importante de la porosité dite structurale.
Le travail réalisé ne permet pas d'élucider les mécanismes
de ce phénoméne mais précise son allure, ce gui apporte dif-
férents éléments d’'interprétation et de prévision empirique
de l'indice des vides structural.

a) - Les mesures réalisées, cohérentes avec les observations
morphologigues, montrent gue cette &volution se réalise
de maniére différente suivant la position dans 1le pro-
fil et 1'état initital des couches concernées :

~

- Dans la couche immédiatement superficielle (2 a 10
millimétres) toute porosité structurale disparait 2
l'exclusion de quelques discontinuités entre les
strates des croltes de dépét et des vésicules lides
d l'emprisonnement d'air ou de gaz carbonigque. Cet-
te évolution poussée peut Etre attribuéde a la conjonc-
tion de plusieurs facteurs : proximité des impacts et
donc concentration de leur énergie cinétigue, humi-
dités localement et temporairement élevées(1), etat
de division du matériau 1ié notamment aux processuys
de désagrégation et qui facilite les réarrangements.,

- Les couches meubles sous-jacentes subissent une aug-
mentation moins marquée de densité qui d'apres les
observations morphologiques correspond & une diminu-
tion de la porosité intermottiére, plutét par réar-
rangement des fragments initiaux que par destruction
ou déformation de ceux-ci.

(1) Ce gui au-deld d'un certain degré de compacité est un fac-
teur de non augmentation de la densité (saturation).
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- les couches dont 1'état initial est mnassif ne subissent
pas. d'augmentation sensible de densité ce qui améne 2
penser qu'elles servent de socle pour la déformation des
couches sus-jacentes.

Sur le plan guantitatif, si on néglige le caractére particulie:
de la mince couche de surface, l'approximation consistant 2
assimiler chaque profil & une superposition de couches meu-
bles se tassant de maniére homogéne s'avére satisfaisante pour
rendre compte de la diminution du volume apparent, & partir du
moment ol les limites entre les couches sont repérées avec preé-
cision. La maniére dont se répercutent les augmentations de con
paclité entre deux couches meubles superposées apparalt variable
et pourrait &tre liée & la netteté de la discontinuité struc-
turale qui les sépare. Cependant, dans des conditions climati-
gues données, la diminution du volume apparent du sol est avant
tout déterminée par sa valeur initizale, qui dépend elle-mé&me de¢
1'épaisseur de terre ameublie et de la densité conférée & ce

" massif lors du travail du sol. Ceci tient au fait que 1’indice

des vides structural des couches meubles s'établit dans une
gamme de valeurs assez restreinte & partir d'une certaine hau-

teur de pluie regue.

L'allure de la décroissance de l1'indice des vides structural

des couches superficielles meubles peut &tre représentée par

une branche d'hyperbole, la variable prédictrice étant la hau-
teur de pluie regue,

Le rle respectif des processus de désagrégation et de compac-

tage, reste difficile & apprécier. Si on admet que 1l'analogie
avec les preocessus de compactage dynamique se Jjustifie au moins
@ titre de référence, on constate gue tout se passe comme si1 :

- l'essentiel de 1'’énergie cinétigque était absorbée au ni-
veau d'une mince couche superficielle,

- Une fraction de cette énergie, indéterminée, mais sans
doute faible et dépendant de la morphologie de la sur-
face, était transmise & la masse du profil.

Au-deld de cette analogie, rien n’exclut que le tassement ré-
ponde & d'autres lois (quantité de mouvement et non énergie
cinétique, auquel cas la vitesse des gouttes aurait moins
d’'importance) ou & d'autres processus (désagrégation, divi-
sion par le gel] gque celles et ceux pris en compte dans le
compactage dynamique, ce qui expliquerait que 1'énergie ci-
nétigque des pluies apparaisse peu déterminante.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE :

Au cours des 2 phases de la dégradation, 1l'évolution morpholo-
gique de la surface du sol peut étre appréhendée comme la ré-

sultante géomé€trique de déplacements de terre dirigés par les

forces de gravité. Cette évolution morphologique est donc dé-

terminée par :

- la géométrie initiale de Xa surface,

- le déplacement selon différentes maodalités , d'une cer-
taine masse de terre par unité de surface.

- 1’effet de compactage qu’exercent les impacts de goutte
sur le matériau déposé dans sa nouvelle disposition.

Pour rendre compte de l'expansion progressive des plagues con-
tinues caractéristiques de la phase 1, on a proposé un modele
de colmatage interstitiel. Celui-ci donne une signification
intéressante au paramétre Dlim, éguivalent & la limite supé-
rieure du calibre des fragments incorporés : Dlim serait étroi-
tement corrélé au volume de matériau interstitiel par unité

de surface. Les variations de Dlim sont cohérentes avec cette
déduction et sur 1l!’un des sites d'expérience une confirmation
directe de 1'efficacité du modéle de colmatage interstitiel
est fournie par 1'étroite corrélation qui 1lie Dlim aux masses
de projectiaons solides recusillies. En définitive, la vitesse
de dégradation structurale de la surface au cours de la phase
1 est la résultante de deux composantes pratiquement indépen-

dantes :

- la vitesse d'augmentation de Dlim, c'est-a-dire 1l'inten-
sité du déplacement de matiére solide (qui dépendrait
essentiellement de 1'interaction climat-propriétés du
matériau),

- 1’influence des variations de Dlim sur le taux de recou-
vrement de la surface par les.plaques (qui ne dépend gue
de la morphologie initiale de la surface), conformément
au schéma d'incorporation progréssive des fragments.

La diminution de 1'infiltrabilité est corrélée & 1'augmentation
de Dlim ce qui suggere gu'elle est davantage 1iée & 1'épaissis-
sement de la crolte qu'a 1l'expansion latérale des plagques. La

conjonction de cette diminution et de pluies intenses déclenche

la phase 2.

Au cours de celle-ci, Jle schéma géométrique qui rend compte.de 1'évolution mar-
phologique ne différe pas, dans sonprincipe, de celuil envisagé pc<r la
phase 1, puisque dans les deux cas, on suppecse l'accumulation ir-
réversible en position basse d’'un matériau trés divisé épousant

la forme du réceptacle. Mais, au cours de la phase 2, la .spécia-
lisation des microsites en zones de départ ou d'accumulation
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dépend de leur position par rapport & la circulation superfi-
cielle de 1'eau, ce qui entraine une maille de répartition
d'ordre décimétrique. Comme les zones de départ se réduisent
au cours du temps, les transferts sont progressivement limi-
tés par la source et la surface atteint un état d'équilibre
(qui n'est définitif gque si 1a pente est nulle),

Dans l’analyse du déterminisme de la redistribution spatialse,
nous avons mis en cause différents processus de redistribution
spatiale de matiére solide. Les différentes hypoth&ses émises
au fur et & mesure de cette analyse peuvent &tre récapitulées
4 l'aide du Tableau 43 dérivé de celui donné en introduction
de cette 2&me partie (Tableau 17).

L'étude quantitative de la redistribution spatiale deit &tre
envisagée & la lumiére de cet inventaire et en particulier de
la distinction fondamentale entre détachement et déplacement.
C'est en effet seulement en tenant compte de cette complexiteé
gualitative gue devient intelligible le caractére fluctuant
et peu étroit des relations statistiques entre les différents
indicateurs de redistribution spatiale, ou entre ces indica-
teurs et les facteurs et conditions de la dégradation. En ef-
fet, chaque processus inventorié répond de maniére spécifi-
gue & ces facteurs et conditions.

A défaut d'é&tre totalement élucidées, en particulier pour ce
qui concerne les faibles distances les lois du déplacement semblent du

moins mettre en jeu des variebles bien identifiées et hiérarchisées, au
premier rang desquelles se trouvent les caractéristiques
énergétiques et cinétiques des gouttes de pluie et du ruis-
sellement. C’'’est loin d'étre le cas vis-a-vis du détachement
gui résulte d'interactions complexes entre la constitution du
matériau, son état et son histoire hydriques, et les caracté-
ristiques de la pluie.

Or, méme si certains déplacements peuvent s'effectuer sans
détachement, c'est la fonction détachement qui vraisemblable-
ment détermine, pour une large part, et dans une large gamme
de conditions, la limite supérieure des quantités de terre re-
distribuées, au moins & la surface du sol. A contrario, si 1la
gravité de la dégradation des couches internes du profil ap-
parait modérée, c'est bien parce que la fonction dé&tachement

y semble peu active (ce gui n'est pas nécessairement vrai pour
toutes les conditions de milieu).

L'appréhension de cette fonction apparait donc comme un mail-
lon faible des connaissances actuellement disponibles pour
batir un modéle de prévision de 1'évolution structurale du
sol en place. C'est pourquoi, nous lui avons consacré un tra-
vail expérimental spécifique, présenté dans la troisiéme par-
tie de ce mémoire.
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TROISIEME PARTIE :

ETUDE DES MODALITES DE DIVISION
DES FRAGMENTS TERREUX
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INTRODUCTION

L'importance de la fonction détachement vient d'étre soulignée. Elle
tient au fait que l'impact d'une goutte met en jeu des grandeurs é&ner-
gétiques et cinétiques trés faiblss, et que par suite les tailles cri-
tigues des particules autorisant le déplacement, sont également treés
faibles. Une fois que les fragments les plus fins créés directement
par les opérations de travail du sol sont soudés, il ne peut y avoir
de redistribution spatiale importante du matériauy que si les processus
naturels de division des fragments assurent la libération de particu-
les de beaucoup plus petite taille gque les fragments d’origine.

Dans un premier temps, nous chercherons & vérifier que les différents
processus et modalités de division gue nous avons invoqués au cours de
la 2éme partie ont bien lieu. En effet, il n’est pas évident que des
processus de fissuration puissent intervenir de fagon importante dans
des sols & texture plutdt ocu méme franchement limoneuse. Quant a la
désagrégation, nous en connaissons mal Yes conditions et les modalités

au champ.

~

Aprés avoir acquis ces données qualitatives, nous nous attacherons a
préciser comment varient les masses de terre concernées par les dif-
férentes formes de la désagrégation.

1 - MISE EN EVIDENCE DE L'INTERVENTION DE DIFFERENTES MODALITES

I.1. - DEMARCHE ENTREPRISE

Dans les travaux dont on a fait état jusqu'ad présent, il
€tait difficile d'. identifier les processus de division
des fragments, en raison :

d'une part, du caractére trop discontinu des observa-
tions, les particules émises lors d'un épisode &tant

souvent remaniées avant de pouvoir etre observées, y

compris au sein des récepteurs de projections ;

. d'autre part, de la difficulté 3 distinguer des parti-
cules d'apport récent de celles n'ayant pas changé de
paosition,

Pour résoudre ces problémes, nous avons mis en oeuvre, &
proximité immédiate du laboratoire, un protocole d'obser-
vation trés simple consistant & exposer aux pluies des
échantillons de terre contenus dans des boftes de Péetri,
placées au centre d'une plaque recouverte de toile claire
sur laquelle les particules émises sont bien visibles et
restent adhérentes., La toile réceptrice est changée & dif-
férentes reprises,

Les boftes (10 cm de diamétre) sont remplies de fragments
non remaniés (n'ayant subi aucune déformation ni fragmen-
tation) aprés leur prélévement au champ, mais calibrés
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TABLEAU.44.< PRINCIPALES ETAPES OE L'HISTOIRE CLIMATIQUE, HYDRIQUE ET STRUCTURALE DES
ECHANTILLONS EXPOSES AU PRINTEMPS 1983,

—NOMBRE SYMPTOMES SYNPTOMES
ETAPE DATE P KE 10 d'ALTERNANCES HYDRIQUES DE FISSURATION DE DESAGREGATION
CUMULE CUMULE . {1) {2) (3)
mm ~J/m2 H.H. H.A, H.H H.A. H.H H.A.
11.04.83 0 ’ 0 (hume‘Ltation o] + a 0 o

1 initiale} -
15.04.83 2,3 0 1 0 ‘e o K o
47.04,83 6,1 0 1 1 ++ + 1 ]

(incompléte)

2 20.04.83 17,2 15 1 4 ++ e 1 17
22.04.83 23,8 3g 1 6 ++ ++e 1+ 1
23.04.83 37,5 - 1396 1 7 ++ 0 2 4%

3 ) , ' .

17.05.83 B1 288 . 3 18 ++ s} 4 B
(assé&chement
accidentel)

(1) 1 alteanance = 1 variation d'au moins 2 classes de couleun
{du clair au foncE ou .inversement)

{2) Densité de micro fissurnes croissant avee £e nombre de +
{3} C4. Echelle de nofation en ANNEXE 2,

HH et HA = histoiras hydn.i.qdea hespectivement humide et alternde.

TABLEAU. 45.- CLASSEMENT DES ECHANTILLONS D'APRES LES SYMPTOMES
D'EVOLUTTION STRUCTURALE.
Les chiffres du tabfeau sont des nangs!l) dans fe classement.

HISTOIRE ALTERNEE (H.A.) CONSTAMMENT HUMIDE (H.H)
HYDRIQUE
SITE MONTLUEL PALAISEAU MONTLUEL ' PALAISEAU
PROVENANCE
TYPE DE ROT A |ROT B |ROT ¢ 17 Ag ROT A |ROT B|ROT C IT Ao
PARCELLE {P16) | (P14) | (P3) (P16)*) (P14) {P3)
s = 17.04 4 & 7 5 2 3 1
e 19.04
Wi~ ° 3 4 5 1 [
§ E au 21,04 7 2
5le 23.04
Z 9l au11.05 5 & 8 3 2 4 1
N K=
=z
a2 22,04
ol 5 3 11h30 1 4 5.3 7 2 3.5 3
=3 23.04
S| & P 1 2,5| 4 2,5 55| 7 5,5
3|5 8.04
3; g matin 1 2 3,5 3.5 3 7 &

+  Echantillon détwit accidentellfement

{1) En cas d'ex-aequo Le chiffre est La moyenne des
nangs obienus 5'LL n'y avait pas eu d'ex-aequo.
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(triés par classes de taille) entre 0,5 st 2 cm et disposés
sur une hauteur d’environ 2 cm. Les 7 échantillons exposés

N

correspondent &

a) - 2 types d'histoire hydrique, facteur dont le role a étg
invoqué, & plusieurs reprises, dans la 2&me partie :

. 1'une alternée (H.A.), les échantillons étant soumis
librement aux alternances pluie-évaporation qui provo-
quent au sein du petit volume défini par la botte des
variations de teneur en eau tré&s importantes et trés
rapides ;

l'autre monotone et humide (H.H.), les échantillons
étant placés juste au-dessus d'une petite réserve d’'eau
distillée qui permet, par 1'intermédiaire d'une meche,

=

de maintenir les fragments & 1'état saturs.

b) - 4 types de matériaux, pravenant respectivement

. du site de Palaiseau,

du site de Montluel, et en son sein de parcelles soumises
auxtrois types de rotations (A, B, C) mentionnées preé-
cédemment.

Apres son exposition & 1'air libre, le dispositif est observé
aussi souvent que possible et fait 1'objet de notations visuelles
de type qualitatif ordonné, Cette procédure est apparue suffisan-
te compte tenu de 1l'aspect principalement qualitatif des infor-
mations recherchées ; elle permet une réaction trés rapide aux
événements climatiques. Cependant lors du renouvellement des toi-
les réceptrices, les particules recueillies ont &té séchées et
triées sur une colonne de tamis afin de mieux appréhender leur
répartition granulométrigue.

L’exposition a eu lisu & Paris du 11.04 au 17.05.83 avec une
interruption du 28.04 au 10.05 ; les échantillons ont regu au
total 61 mm de pluie répartie en 11 pluies principales et ontété
observés & 14 reprises. Au début de chacune de ces 11 pluies,
les échantillons H.A. sont toujours secs et les fragments des
échantillons HH toujours saturés sauf paur la derniére pluie

quil survient alors que les réserves d'eau ont &té épuisées,

Résultats

1.2.1. - Evolution structunrnale

Les principaux traits de cette &évolution sont présentés
dan le Tableau 44, L'intensité des symptlmes notés étant
variables d'un échantillon & l'autre, on a é&tabli & dif-
férantes reprises des ¢lassements systématiques figurant
dans le Tableau 45. On peut distinguer trois étapes
principales



EALZDRE F1G44 : EVOLUTION DE LA TAILLE MODALE DES

mm, §chelle| 109 PARTICULES PROJETEES.

HH LEGENDE

2]
i

& O | Palaiseau Bloc &I
® Montluel rotation A
Y A Montluel rotation B
o} Montluel rotation C

D DAT!

[ % 1 [ 1 1
19-04 21-04 ~25-04 28-04 17-04
notations (notations visuelles {pesées aprés

(notations visuelles

aprés tamisage ) visuelles aprés tamisage ) tamisage )
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- Une étape préliminaire (11 au 15/04) au cours de
laquelle les seules modificatiaons observables sont
l'apparition de fissures au sein des échantillons
H.H. & la suite de 1l'humectation initiale. Le fait
marquant est gue ces fissures apparaissent sur tous
les échantillons y compris ceux provenant de Montluel
qui ne contiennent gque 10 % d'Argile. Plus ou moins
denses et profondes selon les €chantillons, elles
délimitent & la périphérie des fragments, de petits
agrégats de teille millimétrique.

- Dans une deuxi@me é&tape (lignes 3 & 5 du Tableau 44 ;
1 et 2 du Tableau 45), les échantillons H.A. subissent
des alternances d'humectation-dessiccation et se fis-
surent & leur tour de plus en plus intensément jusqu'a
s'émiétter alors que les échantillons H.H. ne montrent
gucun changement si ce n'est de légers signes de désa-
grégation (petites accumulations interstitielles), Pour
une méme histoire hydrique, les échantillons les plus
fissurés sont finalement ceux du site de Palaiseau,
plus argileux ; les moins fissurés provenant des par-
celles C (rotation avec prairie) de Montluel (Cf.
Tableau 45 , lignes 1 et 2.

- Les fortes pluies du 22-23/04 déclenchent une troi-
siéme étape au cours de laquelle les fragments H,A,
sont brutalement désagrégés, les &chantillans prenant
un aspect continu avec symptomes de dispersion et
disparition totale des fissures. Pendant le meme temps
les fragments H.H. sont peu modifiés. Ils conservent
leurs fissures et ne se dégradent nettement qu'a la
fin des observations., Les classements des symptames
de désagrégation (partie inférieure du TabBleauy 45 et
cliché Xg) montrent nettement 1'influence de 1'his-
toire hydrique, mais aussi, pour une méme histoire
hydrique, celle de la stabilité structurale : les
échantillons les plus dégradés (Montluel A) sont ceux
dont les taux d’agrégats stables sont les plus faibles
et inversement les moins dégradés (Montluel C et Pa-
laiseau) sont ceux dont les taux d'agrégats stables
(respectivement aprés prétraitement benzéne et alcool)
sont les plus élevés.

1.2.2. - Abondance et nature des particules déplacies

Les notations systématiques relatives aux particulss
observées a l'extérieur des échantillans sont résumés
dans le Tableau 45, ol on a indiqué, pour différentes
séquences d'observation 1'abandance relative des parti-
cules et leur aspect dominant. On note que
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d'une séquence climatique & l'autre, les classements
d'abondance des particules projetées traduisent bien
la répartition des pluies par classes d'intensité. I1
se confirme d'ailleurs que des pluies de faible inten-
sité (KEg = 0) psuvent projeter des particules,

la nature des particules projetées est variable. Pour
un méme échantillon lors d'une pluie donnée, les pro-
Jections sont généralement constituées d'un mélange
comprenant des agrégats plus ou moins gros et des par-
ticules élémentaires. Selon que tel ou tel type de
particule prédomine, on obtient différents cas de figu-
re i1llustrés par les clichés Xa & ¥, En fait, ceci de:
pend de l'histoire hydrique et striycturale des échan-
tillons. D'aprés le Tableau 46 (2 dernieéres colonnes,
caractéres entre parenthéses) et 1la figure 44 on vait

que

. pour les échantillons de type H.H,, 1les projections
sont constamment surtout constituédes de petits agré-
gats dont le calibre est de 1'ordre du millimetre
(Cf. Cl. Xb et Xf),

pour les échantillons de type H.A., elles sont cons-
tituées, au cours de 1'étape 2, principalement d'agré-
gats (parfois nettement plus gros que dans le cas pré-
cédent, notamment (cf. Cl. Xa et Xc) & la suite de 1a
fissuration intense consécutive aux premiéres alter-
nances hydriques), puis, au cours de 1'é8tape 3, de
particules fines parmi lesquelles les constituants
granulométriques les plus grossiers sont visiblement
individualisés. Ce changement coincide avec la dégra-
dation brutale (pluies du 22-23/04) signalée précédem-
ment,

l'abondance des projections dépend elle aussi de l'his-
toire des échantillons. Elles sont plus abondantes pour
les échantillons H,A. au cours de l'étapes 2, puis ce
classement s'inverse lors de 1'étape 3, ce qui suggere
une influence prédominante de 1'é&tat de fissuration des
fragments lorsque surviennent les pluies. Ces point est
confirmeé par la prise en compte de la variabilité inter-
gchantillons, Ayant établi a g9 reprises un classemsnt
d'abondance des projections recueillies entre les 7
échantillons observés, nous avons calculé les coeffi-
cients de corrélation entre les rangs ainsi obtenus(7)

(1) coefficient dit de SPEARMAN qui varie également de -1 &

+

1.
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et ceux des classements de degré de fissuration indiqué:
dans le tableau 45, qui ont &té réalisés 3 3 dates. Ces
résultats sont reportés sur la Fig. 45,

Les classements d'abondance des projectiors sont d'abord
bien corrélés avec le classement de fissuraetion du 17.0:¢
(ligne 1 du Tab. 45), puis cette corrélation s'estompe
au bénéfice d’'une forte corrélation avec le naouveau clat
sement dy 19.04 (lignes 2 du Tableau 45), gui elle-meme
finit par s'effacer : in fine 1'abondance des projectio:
est bien corrélée avec la fissuration notée le 25.04 un:
fois 1'étape 3 entamée [(ligne 3 du Tab. 45).

L'influence de la microfissuration préalable vis-&-vis ¢
l1'’émissiaon ultérieure de projections est danc nette.

Cependant, la sensibilité & la désagrégation intervient
secondairement comme 1'indiquent les résultats détaillé:
donnés en annexe 21 : pour un méme rang dans le classe
ment de fissuration ce sont les parcelles les plus inste
bles qui obtiennent les projections les plus abondantes,

Globalement, les échantillons provenant des parcelles de
rotation C (avec prairie) du site de Montluel, & la foi:
les plus stables et les moins fissurés, n'émettent qu’ur
quantité trés faible de particules,

La distance de déplacement des particules dépend de leul
nature et des modalités d'évolutian structurale au sein
des 2chantillons : les particules les plus grasses (agr¢
gats et sables) sont souvent retrouvées & plus de 5 cm
des bords de 1'échantillon alors qu'a proximité immédiat
on retrouve une aureéole de matériau désagrégé comportant
tout le spectre granulométrigue (Cf. Cl. Xd et Xe). Au
sein de l'échantillon lorsque la désagrégation l'emporte
sur la fissuration on assiste & une sorte d'effondrement
sur place.

Discussion

Réalisée de fagon & pouvoir caractériser directement et quali

tativement les matériaux déplacés, l'observation détaillée du
compaortement d'échantillons de terre de petite surface, expos

aux pluies naturelles, confirme les hypoth&ses précédemment
émises & partir de données quantitatives globales obtenues au

champ.

a) - 0On peut effectivement distinguer deux modalités principe

les de division des fragments terreux



- la microfissuration, qui consiste en 1'individualisation
progressive et plus ou moins poussée d'agrégats a3 la peé-
riphérie des fragments initiaux, ceux-ci demeurant peu
altérés ou se subdivisant en fragments de relativement

grande taille,

- la désagrégation, dont résulte 1'émission de particules
de taille variable, en moyenne beaucoup plus petite- que
dans le cas précédent et comportant une certaine fraction
de constituants granulométriques élémentaires. Cette mo-
dalité s'accompagne d'une destruction des fragments ini-
tiaux pouvant aller jusqu'ad disparitiaon camplete,

b) - Ces modalités influent sur le déplacement primaire immédia-
tement consécutif ;

c) - L'importance guw prend chacune d’'elles est fartement détermi -
née par l'histoire hydrique du sol.

. La premiére est liée aux alternances d'humectation-dessic-
cation et de gonflement-retrait qui en résultent. Elle se
manifeste non seulement & des tenmeurs en argile de 1'ordre
de 20 % pour lesquelles elle est couramment évoquée mais
aussi & des teneurs d'environ 10 %. Dans-ce dernier cas,
son intensité est moindre et semble dépendre du statut
organique des échantillons mais elle apparatt cependant des
maniére indiscutable. Les agrégats ainsi formés sont de
petite taille et donc trés sensibles & 1la désagrégation,
Ceci . expligue que ce phénomé&ne puisse passer inapergu
si les observations sont trop espacées,

La deuxiéme correspond & un effet direct de 1la pluie sur le
sol. Ayant particuliérement affecté les échantillaons de
type H.A., et parmi ceux-ci, les échantillons les moins ri-
ches en argile et en matigre organique, elle peut étre re-
liee & la conjonction de trois conditions

- fragments non saturés lors de 1la pluie,
- apparition rapide d'eau libre au contact des fragments
superficiels (permise ici par 1'imperméabilité totale

du fond de la boifte),

- terre mouillable et peu cohérente.

(13 Au'champ nous l'avions observé épisodiguement, vy compris a
Montluel, seus forme d'accumulation de petits agrégats néo-
formés, signalées dans la 1&re partie (Cf. cliché& IIIc).



- 235 -

A contrario lorsque les fragments restent saturés (&ch:
tillons H.,H.]) méme en cas de pluie intense et de terre
instable la destruction des fragments initiaux est beat
coup moins poussée, '

Il est probable qu’'au champ, lors d’'une séquence climatique
de plusieurs jours, 1l peut y avoir alternance et interacti
entre microfissuration. et désagrégation. Les observations
rapportées ci-dessus montrent cependant que, par l'ampleur ¢
la rapidité des modifications qu'elle engendre, et aussi pal
la variabilité des conditions qul 1l'affectent, la désagréga-
tion est bien le processus-clé des phases initiales de la d:
gradation structurale : en effet il contr@le non pas la tote
1ité mais une partie impartante et surtout trés fluctuante
des masses de terre mobilisée,
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2 - ETUDE DES MODALITES DE LA DESAGREGATION

2.1,

- LA TRANSPOSITION AU CHAMP DES CONNAISSANCES RELATIVES

A A DESAGREGATION : POSTTIUN DU PRUBLEWME

La désagrégation peut etre envisagés & différents niveaux
d'assemblage des constituants granulométriques. Nous nous
situons pour notre part & 1'échelle du fragment terreux,
ce qui nous conduit & nous référer au schéma explicatif
dit de HENIN-YODER, présenté dans le chapitre introduc-
tif, et & utiliser le test de comportement intrinséque qui
en dérive directement, c'est & dire le test d'analyse
d'agrégats.

Le schéma de HENIN-YODER s'applique idéalément a un frag-
ment terreux de petite taille, initialement sec, imbibé

sur toute sa périphérie par de l'eau & potentiel nul. Dans
ces conditions le volume d'air emprisonné, et par suite

les contraintes exercées sur le matériau par la compression
de ce volume, sont maximisés, La destruction de 1'agglomé-
rat s'opere alors par éclatement sans qu'il soit nécessaire
d’envisager un apport d'énergie au systéme sol-eau., Cepen-
dant lors du test, une énergie cinétique importante est
apportée au systéme par agitation mécanique. L'éclatement
n'est danc pas dans ce cas le seul processus destructeur,
mais les prétraitements mis en oeuvre permettent de mettre
plus ou moins en valeur chacun des deux processus &lé&men-
taires qui interviennent lors d'une telle imbibition (di-
minution de cohésion et compression de l1’atmosphére in-
ternel: le prétraitement alcool minimise les effets d’'écla-
tement qui sont au contraire maximisés aprés prétraitement
benzéne dans le cas des terres pauvres en matiére organi-
que ; alors que le prétraitement air correspond,a 1l'agi-
tation prés, aux conditions de référence du schéma de
HENIN-YODER,

On peut se demander dans guelle mesure les taux d’agrégats
stables obtenus & 1'issue de ces procédures, pourraient
etre utilisés comme indicateurs des masses de terre mo-
bilisables sous l1'effet d'une pluie donnée, Or, au champ
les conditions de mise en contact de 1'eau avec les frag-
ments terreux sont trés différentes

al - l'apport d'eau libre est réparti en une multitude de
gouttes de taille millimétrique alors que les frag-
ments terreux sont souvent dea taille plus importante.
Sauf exceés d'eau brutal il leur est donc impossible
de se trouver instantanément en contact avec de 1'eau
libre sur toute leur périphérie.

b) - les fragments sont souvent déja humides lors d'une
pluie ce gqui signifie que le volume d'air susceptible
d'etre emprisanné est réduit,
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c) - Sous la pluie les fragments terreux subissent le choc
des gouttes, chague impact pouvant étre caractérisé
par une certaine énergie cinétique (ou encore par une
certaine quantité de mouvement et un certain temps d'a
plication de la contrainte). A premiére vue cette éner
gie est & rapprocher de celle qui s'exerce sur les fra
ments terreux au cours des agitations que comportent 1
tests mais les modalités d’'apport sont trés différente
et les niveaux quantitatifs trés difficiles 3 comparer

On peut donc supposer gue, pour un scl soumis 3 des pluies
naturelles

- la fréquence et 1l'intensité du phénoméne d'éclatement
sont en moyenne réduites et surtout beaucoup plus vari
bles que dans les conditions idéales du schéma de HENI
YODER,

- les deux facteurs principaux de cette variabilité sera
la taille des fragments et leur état hydrique lors des
pluies. Ce dernier point est corroborrg par les résulta
rapportés dans le chapitre précédent : & un moment don
les échantillons les plus secs ont été brutalement dég:
dés alors gque les échantillons humides ont subi une dé
gradation progressive et beaucoup moins accentuée,

- les taux d'agrégats stables aprés prétraitement air et
alcool représentent par rapport aux conditions naturel
deux réfeérences opposées correspondant & une intervent
respectivement maximum et minimum du phénoméne d'éclat

ment.

En définitive, la transposition au champ des connaissances e-
des méthodes acquises sur la désagrégation nous impose d’obt:
nir deux séries d'®léments.

la vérification des hypothéses énoncées ci-dessus., I.
s’'agit notamment de s'assurer que l'apport d'eau sous
forme de gouttes peut entrainer les mémes effets gque
1'imbibition réalisée lors des tests d’'analyse d'agrég:
autrement dit que la pluie peut on non provoquer 1l'écl:
tement selon 1'état de la terre ;

une meilleure connaissance de ce qui se produit dans 1¢
situations intermédiaires entre celles des tests aprés
prétraitement eau et alcool, et ol les conditions sant
moins bien définies et beaucoup plus variables gue dans
les conditions de référence.

L'histoire hydrique st la taille des fragments sont & cet ége
les deux principaux aspects & considérer mais doivent &tre re
situés dans le probléme plus général du remaniement des é&char
tillons avant réalisation du test, gui outre ces deux parame-
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tres modifie aussi 1'état et la nature des surfaces au
niveau desquelles s'établit le contact terre-eau,

2.2, - EFFETS DES IMPACTS DE GOUTTES A FAIBLE ENERGIE CINETIQUE

Z.2.1. - Démanrches entreprises

Il s'agit ici de vérifier que 1'effet de la chute des
gouttes sur le sol est bian redevable du schéma de HENIN-

YODER,

Les expériences réalisées dans ce but ont &té basées sur
une procédure simple utilisée lors des premieres étapes
des recherches sur 1l'éraosion (Mc CALLA 1944 ; VILENSKY,
18934). Elle consiste & soumettre des échantillons de terre
aux impacts de gouttes formées a partir d'une burette. Ce
dispositif permet de fixer la taille et 1a hauteur de chu-
te des gouttes, celle-ci ne pouvant varisr que dans une
gamme assez restreinte ce qui entratne des énergies ciné-
tigues individuelles trés faibles par rapport aux gouttes
des pluies naturelles.

Les échantillons de terre, d'environ 10 g sont constituss
d'agrégats non remaniés mais calibrés en différentes clas-
ses (toujours au-dessus de 1 mm), placés au sein d'un
petit anneau de polystyréne de 1 cm de haut et 25 cm2 d=
surface.

L'ensemble est posé sur la toile d'un tamis & maille car-
rée de 0,2 mm de c6té, Le volume des gouttes est de 0,5
cm3 (soit un diamétre d'environ 5 mm ce qui correspaond

aux plus grosses gouttes de pluie naturelle), Elles sont
émises & un rythme de 1 par seconde environ et pendant ce
temps 1'échantillaon est déplacé de manidre a ce que les
impacts soient répartis de facon aussi homogéne gque possi-
ble. Pour un certain valume écoulé on interrampt la chute
de gouttes, le tamis portant l1'échantillon est alors placé
dans un cristallisoir rempli d’'alcgol gthylique et agité
grace 3 l'appareil de FEODOROFF (19B69), Ccette opérationtq
permet de séparer les fractions "désagrégées" et "stables”

(1) Inspirée directement de la méthode préconisée par
MONNIER et BUI HUU TRI (1971) pour 8tudier la répar-
tition dimensionnelle des fragments au sein d'échan-
tillons de sol non remaniés,
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de 1l'échantillon (c'est & dire constituées de fragments
dont le calibre & 1’'issue de 1'épreuve est respective-
ment inférieur ou supérieur a 0,2 mm) avec le minimum
de destruction supplémentaire. La fraction qui reste
sur le tamis ast séchée ot pesé&e, et exprimée en taux
"d'agrégats stables” par rapport & la prise d'essai. En
soumettant & un nombre variable de gouttes plusieurs
échantillons de la meéme terre préparés de la mé&me fagon
on obtient une courbe de variation du taux d'agrégats
stables (Agl) en fonction du volume versg (v) gqui peut
e@tre comparée & d’autres courbes caorrespondant & des
terres, 3 des modalités de préparation ou & des hauteurs
de chute différentes.

Allune générale de La désagrégation ; ingluence de 2La

nauteur de chufe desd gouiiels eX de L'etat hydriique de

Lta Ternne

Dans un premier groupe des tests les variantes expé-
rimentales portent sur la hauteyr de chute des gouttes
(0 & 30 cm). Les échantillaons de sol proviennent du
Bloc I de Palaiseau. Ils sont calibrés entre 1 et 2 mm
et secs au départ. Un deuxi&me groupe de tests est réa-
lisé & partir d'un échantillon de 1la meéme terre préala-
blement humectée par capillarité pour éviter tout effet
d'éclatement, la hauteur de chute étant alors fixése a
20 cm. Enfin, un troisiéme groupe de tests met en com-
paraison différentes terres, provenant de Palaiseau
(Bloc I et II) et de Montluel (Rotatiens’ A et C).
L'évalution du taux d'agrégats de calibre supérieur &
0,2 mm en fonction du volume d’eauy apporté est représen-
tée sur la Fig. 46 pour la terre de Palaiseau Bloc I,
sur laquelle on détient les résultats les plus détail-
lés ; on note les tendances suivantes

- 1l y a un contraste total entre les comportements des
échantillaons respectivement secs et humides au départ,
ces derniers restant pratiguement intacts alors gue
les premiers subissent un désagrégation importante.

- dans ce dernier cas le taux d'agrégats stables décroit
d’'abord rapidement en fonction du volume recgu puis
atteint un premier minimum pour environ 8 cc recgus,
C'est généralement & peuy PT8s & ce moment gu'apparait
un plan d'eau libre & la surface de 1'échantillon. On
note un petit accroissement du taux d*agrégats supé-
rieurs a 0,2 mm, gui décroft ensuits & nouveau mais
beaucoup plus lentement et se stabilise & des valeurs
de l'ordre de 40 %,
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- La hauteur de chute des gouttes n'a apparemment aucune
influence sur le début de la désagrégation 1) ceille-
ci se manifeste pratiguement avec la meme intensitd
si les gouttes sont recues avec une énergie cinétique
nulle., Le classement des taux d'agrégats stables obte-
.nus pour le volume écould le plus élevé autorise a
penser, sans qu'on puisse l'affirmer(1], gue l'énergie
cinétique a peutétre une certaine influence sur la dé-
sagrégation finale lorsque les teneurs en eau sont trés
fortes

Finalement, on peut défini pour la terre étudiée une

courbe de référence relative aux échantillons calibrés

de 1 & 2 mm et secs au départ, mais indépendante de 1'é-

nergie cinétique des gouttes dans la gamme de hauteurs

de chute testée. Cette courbe est constituée de deux

branches dont la premiére s'ajuste étroitement & une expo -

nentielle d’équation

g0,105 v (r? - 0,94 pour 34 résultats,
Ag en % et v en cm3)

Ag = 93,3

Pour les autres terres les résultats (Fig. 48) sont moins
complets mais n'apportent aucune contradiction par rap-
port & 1'allure générale décrite ci-dessus. On note que
les résultats obtenus pour .les volumes écoulés les plus
importants se classent(1) 3 peu prés conformément aux
taux d'agrégats stables aprés prétraitement air, tout en
@tant nettement plus élevés,

Influence de La taille des fragments

Pour ce groupe de tests les variantes portent sur le ca-
libre des fragments et & nouveau sur la hauteur de chute
des gouttes 0 ou 20 cm). Les fragments sont secs au dé&-

part et la terre provient du Bloc I de Palaiseau. Les ré-
sultats sont repartés sur la Fig. 47 qui fait apparattre

- & nouveau une absence d'influence de la hauteur de
chute des gouttes,

- une influence nette de la taille des fragments, 1la dé-
sagrégation apparaissant d'autant moins intense gue
celle-ci est plus importante : sur des fragments de
l'ordre de 50 mm, la décroissance du taux d'agrégats
supérieurs & 0,2 mm est presque insensible,

(1) Cf. annexe 22 pour les résultats détaillés (analyse de
covariance.
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- Discussion

Les résultats enregistrés s'expliquent de manié&re cohé-
rente & la lumiére du schéma de HENIN-YODER,

Lorsque les fragments sont de suffisamment petite taill
par rapport a celle des gouttes, et tant qu'ils ne sont
pas saturés, il y a piégeage et compression d'air ; cec
rend compte & la fois de l'interruption du régime de dé
sagrégation rapide & partir de la saturation du massif
et de la différence de comportement entre les échantill
secs et humides. L'absence d'influence de 1'énergie cin
tique est cohérente avec le fait gue ce param@tre n'int
vient pas dans le mécanisme physique de 1'éclatement. I
n'est pas exclu qu'un apport d'énergie cinétique favori
la division des fragments en sus de 1'éclatement mais o
peut penser que ce role additionnel est tré&s restreint
dans nos conditions d'expérience compte tenu des faible
hauteurs de chute : 1'sxistence d'une

deuxiéme étape de désagrégation des échantillons, au
cours de laqgquelle la destruction est beaucoup moins in-
tense, peut précisément e&tre imputée & la division méca
nique sans éclatement d'un massif de trés faible cohési:
La diminution des taux d'agrégats stables ainsi obtenue
est treés faible ce qui & nouveau psut &tre attribué au
fait que les énergies appliquées sont d'un ordre de gra
deur trés inférieur a celles exercées lors d’'un test av
prétraitement alcool gui élimine lui aussi les effets
d'éclatement. Cette comparaison ne peut é&tre étendue aux
pluies naturelles dont les gouttes présentent des énerg
individuelles de l'ordre de 20 & 30 fois supérieures &
celles obtenues ici pour les plus fortes hauteurs de ch

L'augmentation du taux d'agrégats de calibre supérieur
0,2 mm qui se produit aprés la décroissance rapide, est
probablement due & une certaine reprise en masse au sei
de 1'échantillon. Celle-ci est trés nette si on laisse
sécher 1'échantillon entre le test et le tamisage dans
l'alcool. Cependant, le fait que ce phénomé&ne puisse in
tervenir de maniére plus nette & un stade particulier d:
la dégradation reste non expliqué,

En définitive, ces résultats présentent une similitude »
marquable avec les observations faites & partir du compt
tement d'échantillons exposés aux pluies naturelles, I1:
montrent le r6le & la fois variable et trés important du
procsssus d'éclatement dans la désagrégation provoquée
par les gouttes de pluie, en étroite relation avec 1’'ét:
hydrique et le calibre des fragments terrsux.
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2.3. - ETUDE DE CERTAINES CONDITIONS DE SENSIBILITE DES FRAGMENTS
A LA DESAGREGATTON

2.3.1. - Démarches entreprises

Dans cette deuxiéme série d'expérisnces nous avans
cherché & mettre en évidence de maniére plus précise
et plus continue 1'influence de conditions gui sont

au champ & la fois les plus variables et, en moyenne,
les plus contrastées par rapport aux conditions de
référence du schéma de HENIN-YODER. Nous appuyant sur
la cohérence des résultats obtenus lorsque 1l'apport
d'eau est réalisé sous forme de gouttes au par submer-
sion de l'échantillon, nous sommes revenu au protocle
standard du test d’analyse d'agrégats. Celui-ci est en
effet plus commode & mettre en oesuvre que le test basé
sur la chute des gouttes et aussi moins contingent vis
& vis des différentes conditions expérimentales (dis-
position des fragments, rapidité de ressuyage de 1'é-
chantillon, vitesse d'émission des gouttes).

Les facteurs de variation étudiés ont &té

A) - 1'état hydrique des échantillons lors de la sub-
mersion qui constitue 1a premiere étape du test.
Dans ce cas, les fragments testés sont des agglomé-
rats remaniés (forgage & 2 mm aprés prélévement et
séchage puis élimination de la fraction inférieure
a 0,2 mm).

Les prises d'essais (2 fois 5 g) sont étalées sur

un disque de papier filtre et humectées par capil-
larité par 1'intermédiaire d’une méche. Les teneurs
en eau ainsl atteintes sont de l'ordre de 40 & 50%
sans qu'aucune désagrégation n'ait lieu. On laisse
ensuite les échantillons se dessécher progressive-
ment & l’'atmosphére du laboratoire et & intervalles
réguliers on interrompt le séchage. Sur une moitié
de 1'échantillon on dose 1'humidité, 1'autre gtant
immédiatement soumise au test d'analyse d'agrégats.
On obtient ainsi un ensemble de couples taux d'agré-
gats stables-teneur en eau sur une gamme de tensurs
allant de 0 & 50 %, et pour 4 .types de terre (Pa-
laiseau Bloc I et II, Montluel rotations A et cl1) j,

(1) Ce protocole est trés voisin de celui mis en oeuvre
dans un but similaire par HENIN (1939, cité dans
HENIN, 1876). Il complate l'approchede cet auteur
en &tudiant toute la gamme de variation des teneurs
en eau pour 4 terres.
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b) - Le calibre des fragments

Ayant constaté 1l'influence de ce paramdtre lorsqgue
1'apport d'eau est sous forme de gouttes, nous avons
voulu la vérifier en conditions de submersion totalse
des fragments. Pour cela, nous avons soumis au test
des fragments non remaniés et correspondant a diffé-
rentes classes de calibres, prétraités ou non & 1'al
cool éthylique. :

Nous avons ensuite cherché & controler si 1'effet ca-
libre est ou non lié & des caractéristiques de micro-
organisation du matériau au sein des fragments (par
exemple & une compacité et une cohésion plus importan
au sein des plus gros fragments qui sont souvent issu
de zones tassées au champ). Ceci nous a amenéd 3 frag-
menter des mottes de calibre variable et & soumettre
au test des agrégats de meéme calibre (1 & 2 mml), en c
parant les résultats en fonction de la taille des mot

d’origine.

c) - L'histoire et le degré de remaniement des fragments

Pour étudier cet aspect nous avons soumis au test des
fragments de la méme classe de calibre (0,2 3 2 mm) e
de la méme terre, mais remaniés ou non et dans ce der.
nier cas provenant soit de la surface au sens strict,
soit de la couche immédiatement sous jacente, Le prin-
cipal facteur de différenciation entre ces deux situa-
tions est en premiére approche l'amplitude et la fré-
quence des alternances humectation-dessiccation subia:
par la terre,. '

2.3.2. - Influence de Litat hydrique des fragments

A/ - REsultats
Ils sont reportés sur les Fig. 49 a a d qui correspondent
respectivement aux 4 terres précédemment mentionnées. Cellec
cl montrent qu'il existe une relation &troite entre le tau>
d'agrégats stableset la teneur en eau des fragments, st que
cette relation présente une allure commune dans tous les ce
Aux plus faibles humidités, les taux d’agrégats stables sor
minimum et trés voisins des témoins apres prétraitement air
ce qui démontre que 1'humectation-dessiccation n’a pas éeté
en elle-méme destructrice. Lorsque la teneur en eau cratt 1
taux d'agrégats stables augmente plus ou moins rapidement
selon les terres jusqu'a un maximum assez nettement supérie
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dans tous les cas au taux d’'agrégats stables aprés prétrai-
tement alcool, Il est atteint pour des teneurs en eau de
l'ordre de 20 % (cas des terres de Palaiseau) & 25 % (cas
des terres de Montluel)., Aux plus fortes teneurs en eau les
taux d'agrégats semblent diminuer & nouveau mais l'amplitu-
de de cette variation est beaucoup plus restreinte, celle-c

n'étant indiscutable que sur la Fig, 49 a .

Entre les différentes terres, les classements des taux d'ag
gats stables obtenus different selon la gamme de teneur en
eau considérée

- pour les teneurs en eau trés faibles, les classements
sont conformes a ceux des taux d'agrégats conventiaon-
nels aprés prétraitement air. On a le classement suiva
(par ordre décroissant);:;Montluel Rot. C ; Montluel Rot

A ;s Palaiseau B II, Palaiseau B I.

- pour 1les teneurs en eau de plus de 10 % (et surtout da
la gamme 20-25 %) les classements sont conformes & ceux
des taux Ag A (prétraitement alcocl), on a alors le cl
sement : Palaiseau BI, Palaiseau B II, Mantluel C, Mon
luel A,

Déscusston,

Convergents avec ceux obtenus par HENIN (18939), ces résulta
mettent & nouveau clairement en évidence le role important
processus d'éclatement et permettent de mieux décrire 1'in-
fluence de la teneur en eau des fragments. Pour cela il est
utile de convertir ce paramétre en taux de saturation des a
glomérats, grédce aux déterminations de densité texturale. C
te conversicn est réalisée sur l'abscisse des Fig. 49,

Si la porosité interne aux agrégats est remplie d'air laors
1'imbibitian, l'effet d'éclatement est maximum. Dans ces co
ditions la stabilité structurale de la terrzs peut effective
ment &tre considérée comme une résultante de sa cohésion a
1'état humide 2t de la mouillabilité,

Au contraire, lorsque les agrégats sont saturés, les taux

d'agrégats stables sont maximum et on peut admettre que l'ef
fet d'éclatement est annulé. Il y a cependant, meme dans ce
conditions, une désagrégation importante, qui doit &tre imp
tée aux opératicns d'agitation mécanique qui ont lieu au co
du test d’'aenalyse d'agrégats. Il est logique que les varia-
tions de stabilité structurale des matériaux reflétent alor
principalement celles de la cohésion de terre humide. La dé
croissance plus ou moins nette des taux d'agrégats stables
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pour des teneurs en eau plus importantes suggere un effet
destructeur mécanique des opérations de transvasement . et
de submersion des échantillons qui serait favorisé par la
trés faible cohésion des fragments. On peut remarquer que
c’est précisément dans cette gamme de teneur en eau que doit
intervenir le gonflement des agglomérats, puisque pour un
matériau & retrait simple, la limite de retrait coincide
avec la teneur en eau la plus faible entratnant la satura-

tion.

Dans l'intervalle de teneurs en eau compris entre 1'état
sec et la saturation des fragments, la masse de terre con-
cernée par le processus d'éclatement semble varier de manié-

re continue.

A partir de ces résultats, on peut dire que la probabilite
de réalisation du processus d'éclatement en un site donné
dépend bien entendu d’abord du climat, mais aussi de la te-
neur en argile du sol : sur le site de Palaiseau 1les frag-
ments sont beaucoup plus souvent saturés ou trés proches de
la saturation gue sur le site de Montluel. Ceci tient au
fait qu'un accroissement de teneur en argile entratne a 1a
fois un décalage de la courbe potentiel-humidité {vers des
humidités plus élevées pour un potentiel donné) et une aug-
mentation de la densité texturale, c'est-3-dire une diminu-
tion du volume potentiel d'air emprisonné au sein des frag-
ments.

Nous reviendrons en conclusion de ce chapitre sur les consé-
guences trés importantes de ces résultats guant aux rela-
tions & établir entre la stabilité structurale et 1s compor-
tement du sol in situ.

2.3.5. - Ingluence du calibre des fragments

A/ - REsultats
La mise en évidence proprement dite d'une relation entre
taux d'agrégats stables et calibre des fragments a fait 1'ab-
jet de trois groupes de tests dont les résultats deétaillés
et l'analyse statistique figurent en Annexe 23, La Fig, 50
présente la tendance générale qul ressort de ces résultats.
Pour en obtenir une représentation unigue alors gue csux-ci
ont &té acquis & partir d’échantillons de provenance diffé-
rente on a indexé pour chague provenance 1'ensemble des taux
d'agrégats stables sur ceux des fragments de 1 & 2 mm et in-
diqué les valeurs moyennes de ces indices (calculées & par-
tir de plusieurs provenances) pour 1l'abscisse correspondant
au centre de la classe de calibre. Les taux d'agrégats sta-
bles augmentent trés sensiblement avec le calibrs moyen D
et cette relation est d’'allure curvilinéairel1). Ceotte

(3] elle s'ajuste & une fonction y = 98 00,27 (p = 0,89 pour
16 couples).



A

230
220
210
200

190
180

170

160
150

140
130

120
110

100

Ag indexé
(100 pour D=1,5)

FI1G 50 : INFLUENCE DU CALIBRE
DES FRAGMENTS (D) SUR LEUR
RESISTANCE A LA DESAGREGATION.

Ag A (points expérimentaux moyens)
Ag E ( L} " " ’

exemple d'hyperbole de ré&férence
(AGi= 240 — . 150 )
D

Ajustement graphique
Ajustement statistique
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TABLEAU.47.- INFLUENCE DU CALIBRE DES FRAGMENTS PRELEVES SUR LA STABILITE
D'AGREGATS REMANIES (calibrds de 1 2 Z mm).

CLASSES DE CALIBRE (mm)] DES FRAGMENTS D'ORIGINE

PRETRATITEMENT -
- 1-2 2-4 4-4 6-10 10-20 20-50 > 50
ALcgoL (ag A1) 159 132 125 114 100 100 {78}
AIR (Ag E)(1) 138 133 129 118 100 100 (64)

(1) Valeurs des zaux d'agrigats indexZes sun La classe 20-50 mm.
Moyennes de 6 & 8 ndsultats sauf valeurs entre parenthdses (1 seul résultat).
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tendance se retrouve systématiquement pour chaque provenan-
ce d'échantillon mais avec une ampleur variable ; i1 ne faut
donc pas donner une valeur de prédiction aux courbes moyennes
de la Fig. 50.

Par contre, lorsqu’'on soumet au test des fragments remaniés
de méme calibre, mais provenant de fragments de calibres
différents lors du prélévement, on observe (Tab. 47), uns
tendance inverse : les taux d'agrégats stables sont d’autant

plus faibles gue ls calibre des fragments d'origine est plus
important,

Discussion

Il apparait clairement gque l'augmentation de la résistance 2a
la désagrégation lorsque croft la taille des fragments n'est
pas liée & 1'acquisition de propriétés particulidres par le
matériau au cours de la formation de ces fragments. Il faut
donc considérer plutdt 1la maniére dont s'opére 1'imbibition
et dont s'exercent les contraintes qui en résultent.

Si ces contraintes s'exercaient de telle sorte que la désa-
grégation se réalise de mani&re homogéne au sein du fragment,
on aurait & priori (Ag i étant le taux d'agrégats stables
indexé par rapport & un calibre de référence)

Ag E = cte ; Ag A = cte ; donc Ag i = 100

S1 ces contraintes s'exergaient au contraire exclusivement
& la périphérie du fragment, on pourrait supposer que la
masse de terre désagrégée md & partir d'une masse initiale
mi serait proportionnelle & la surface de contact entre la
terre et 1l'eau, d'adld

b
Ag = ——L - - et Ag, = a + —
3 D
{& ou A) my - B D *

a, B,8,b, 8tant des constantes carac-
téristiques du matériau, On peut déterminer les constantes
a et b de telle sorte gue cette fonction passe au point de
coordonnées (230 ; 15) obtenu expérimentalement. On consta-
te alors (Fig. S50) que la courbe ainsi déterminée présente
une allure treés différente de la courbe expérimentale et il
en va en fait de meme de toute fonction hyperbolique, qui
implique une augmentation du taux d'agrégats en fonction du
calibre beaucoup plus rapide que celle observés.
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TABLEAU, 48.- INFLUENCE DU REMANTEMENT ET DE LA LOCALISATION DES FRAGMENTS DANS
LE PROFIL SUR LE TAUX D'AGREGATS STABLES.

PRETRAITEMENT ALCOOL (Ag A} AIR [Ag E)

REMANTEMENT DES FRAGMENTS 'T) R NR R NR

LOCALISATION DANS LE PROFIL (2)| s s €sJ s s csJ
=
-
% Moyenne % 24,8 | 25,3 | 19,7 5,5 9,2 6.0
Wl
§ PALAISEAU Ecart-typs % 4,24} 3,80 2,81 wu,4af 1,23 u,54
=3
. Nombre de résultats 9 12 13 10 13 13
<
o Moyenne % 16,4 | 18,0 | 16,7 | 10,8 | 12,9 11,0
—
«

MONTLUEL Ecart-typs % 3,41| 5,76 4,98 2,55| s,79| 1,82

Nombre de résultats 18 52 12 18 52 12
{1} R = Fragments de tous calibres broyés & sec 2 2 mm puid calibrage 0,2 & 2 mm
NR = Séfection des {ragments calibris entre 0,2 et 2 mm
(2} S = Fragments prifevés {mmidiatement en surface ; CSJ = fragments prélevds
dans Les couches sous-jacentes (profondewr 9 a4 10 em)

TABLEAU 49,.- INTERACTION ENTRE REMANTEMENT,

LOCALISATION DES

FRAGMENTS ET HISTOIRE STRUCTURALE VIS A VIS DE

LA STABILITE STRUCTURALE [AgE) Site de Montlfuef.

REMANTEMENT DES FRAGMENTSI! I s g
LOCALISATION DANS LE PROFIL(Z) s . S csJ
A Moyenne % 9,78 9,48 9,18
(Pailles en-
= levées sans Ecart-type % 1,32 1,41 2,28
o prairie)
> -
§ Nombre de résultats 8 24 4
)
-
%) c Moyenne % 11,589 16,38 10,48
far] (Paillas en-
by levées avec
‘Q‘ FrEirie &8 Ecart-typa % 3,45 5,87 0,86
= la rotation)
: Nombre de résultats 8 24 4

{1

et (2} C{. notes du Tableau 48
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Les points expérimentaux se situent de facon intermédiaire
entre ces deux références extrémes ce qui suggére que la
désagrégation est effectivement plus poussée, mais non
strictement limitée, & la périphérie. des fragments,

Il parait logique que les contraintes subies par le mate-
riau soient plus fortes & la périphérie des fragments

d’'une part la pénétration des ménisques s'y réalise proba-
blement & une vitesse plus importante ; d’'autre part, c'est
bien & la périphérie des fragments que s'exsrcent les chocs
et les frottements occasionnés par l'agitation dans la pha-
se liquide que comporte le test. Cependant la surface d'imbi-
bition initiale des fragments peut comprendre non seulement
la périphérie, mais aussi certaines surfaces internes rapi-
dement €en contact avec 1'eau par l1'intermédiaire d'une pero-

sité structurale ( trous , fissures ) qui est & pre-
miére vue d'autant plus importante gue le calibre est plus
gros.

Sous la pluie, la surface de contact entre la terre et 1’eau
n'est strictement déterminé par la taille des fragments que
si celle-ci est plus petite ou de méme ordre de grandeur gue
celle des gouttes. Cette condition:ne s'applique évidemment
qu’'a la terre fine. Pour les fragments les plus grossiers
c'est la taille des gouttes qui détermine la surface de con-
tact et on peut alcrs penser que 1l'effet du calibre sur 1la
variabilité des masses de terre mobilisée, disparatt ou est
trés atténusé,

I1 faut rappeler & cet égard que d'aprés nos observations au
champ, 1'effet du calibre des fragments se traduit non pas
par une différence de vitesse de croissance de l'indicateur
Dlim (qui permettrait d’'invoquer une différence de quantite
de terre mobilisée) mais par une différence de vitesse d’'ex-
tension des plagues continues, suite & une meéme -variation de
0lim : c'est donc avant tout 1'aspect morphologique (géomé-
trie des interstices) qui est ici en cause. I1 n'en demeure
pas moins qu'une quantité initiale importante de terre tras
fine, situation que nous n'avans pas vraiment obtenue dans
les expériences réalisées mais qui se rencontre souvent dans
la pratique, constitue d'aprés nos résultats un facteur in-
déniable de sensibilité.a 1a désagrégation,

2.3.4. - Influence de La Localisation des fragments dand Le profil et
de Leun hemaniement

A/ - Resultats

Ils sont présentés de maniére synthetique dans le Tableau 48.
En considérant les taux d'agrégats stables aprés prétraite-
ment air (Ag E), on constate gue les échantillons remaniés
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présentent des valeurs moyennes et des dispersions

- voisines de celles calculées pour les échantillons no
remaniés provenant des couches situées saous la surfac

- mais inférieures & celles relatives aux échantillons
non remaniés prélevés en surface. On retrouve la ten-
dance indiquée précédemment (Tab. 47).

Aprés prétraitement alcool(Ag Al les tendances sont moins con
vergentes d'un site & l'autre et moins marquées, les diffé
rences n'étant pas significatives sur le plan statistigue.

A partir d'un examen plus détaillé des données relatives a
site de Montluel (Tab. 48), on constate que le contraste e
tre échantillons remaniés et non remaniés et provenant de
surface, dépend du régime d'entretien organique subi par Li
sol : la différence des taux d’agrégats stables (Ag E) ent
ces deux types d'échantillons est tr2s accusée dans le cas
des parcelles ayant porté une prairie (Rotation C), mais n
se manifeste pas dans celui des parcelles de rotation céré
liere & paille exportée (Rotation A). En conséquence, les
différences entre parcelles des deux rotations sont beauco:
plus marquées si on econsidére les taux déterminés a partir
d'agrégats non remaniés.

Discussion

Pour interpréter l'effet du calibre des fragments sur leur
sensibilité & la désagrégation, nous avons &té amenés & in-
voquer une destruction plus poussée de leur périphérie ce

qui confére un r6le privilégié aux propriétés du matériau

situé & ce niveau. Or, il semble bien gue celui-ci puisse,
justement du fait de cette situation, acquérir des propri¢
tés différentes de celles de la terre située au coeur des
fragments. En effet, selon que ‘1'imbibition se réalise & pé
tir de faces récemment fabriquées (agrégats issus d'un reme
niement) ou plus anciennes (agrégats non remaniés) et avant
de ce fait enregistré certains effets du climat etdu syster
de culture, le comportement des agrégats s’avére différent,

Il a été montré . & plusieurs reprises (notamment par SEBILLO
1968, 3 Montluel) que l'histoire hydrique du sol avait une
influence importante sur la stabilité structurale, Ceci gst
sans doute dQ au moins en partie & l1'influence de 1a dessic
cation sur le caractére hydrophobe des matidres organigues
(CHASSIN, 1979) et danc sur 1la mouillabilité de 1la terre,.
L'augmentation de stabilité caonsécutive & une dessiccation
est particuliérement importante si elle s'effectue 3 tempé-
rature élevée (MONNIER et KONAN, 1968 ; BOIFFIN, 1978),



Or, la dessiccation et 1'é&lévation de température sont a
priori beaucoup plus fréquentes et plus marquées au niveau
des fragments de surface qu'’au niveau des couches sous ja-
centes méme peu profondes. L'intervention d'un tel pro-
cessus est donc tout & fait plausible tant du point de vue
des résultats obtenus que des conditions d’apparition des
augmentations de stabilité:en effet dans tous les cas étu-
diés, les fragments de surface ont effectivement subi des
périodes plus ou moins longues de dessiccation(1J,

Les résultats gue nous avons obtenus antérieurement ¢BOIFFIN,
1976) permettent de penser que ce processus peut aussi se
manifester pour des terres relativement pauvres en matiére
organique comme celle de Palaiseau. Cependant, une interac-
tion avec 1l'abondance, la nature et la localisation des subhs-
tances organiques est plausible et pourrait expliguer 1legs
différences trés accentuées observées en cas de passé prai-
rial,

En définitive, on doeit retenir que du point de vue de 1la
stabilité structurale, la comparaison de différentes terres
est influencée de maniére assez sensible par l'histoire et
la provenance microlocale des échantillons. Par suite, les
modalités de prélévement et de remaniement des fragments
terreux doivent etre différenciéesselon gue l'objectif prin-
cipal est de comparer des matériaux de maniére aussi peu
contingente que possible de leur histoire ré-

cente, ou de prévoir & court terme le comportement in situ,
auquel cas le non remaniement des fragments apparatt souhai-

table.

(1) On trouvera sur ce point en annexe 9.3. gquelgues résul-
tats plus détaillés obtenus sur le site de Montluel,
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CONCLUSION
a) - Existence de diffCrents nrigimes de division des fragments
Les observations au champ suggéraient l’'existence de ces

différents régimes. Pour en obtenir confirmation, nous

avon
de 1

s artificialisé par étapes successives, les conditions
a dégradation structurale : de l'observation du sol en

place sous pluies naturelles, nous sommes passés.a 1'étude
de massifs calibrés et exposés aux pluies dans des boftes

de faible surface, puils & celle de petits échantillons sou

mis

a8 des gouttes artificielles, et enfin aux tests d'ana-

lyse d'agrégats.

Ce faisant, nous avans progressivement mieux contralé et

plus
téri
cule

strictement défini les conditions d’imbibition du ma-
au, et introduit des dispositifs de capture des parti-
§ gqui nous ont-permis de caractériser de plus en plus

précisément la division des fragments initiaux. En définpiti

ve,

on peut distinguer trois principaux régimes, qui-dans

la réalité se combinent avec une importance relative varia-

ble

1°/-

selon les conditions

Un régime de microfissuration, 1ié aux alternances
d'humectation-dessiccation. Son intensité dépend de la
constitution minérale et organique du matériau mais ce
régime existe aussi pour des terres tr@s limoneuses. L
rgle de la pluie est d’'humecter le sol ; la masse de
terre mobilisée dépend pour un sol donné du nombre et
de l'amplitude des alternances hydriques. L'énergie ci
nétique des gouttes n'intervient que sur 1'expression
de cette mobilisation par la projection de petits agré.
gats.

Un régime de désagrégation par éclatement, que nous ave
€tudié plus en détail, compte tenu de 1'importance et
surtout de la variabilité des masses de terre qu'il pe
mobiliser in situ. Ce régime fait intervenir la baisse
de cohésion lors de l’'imbibition et la compression de
1'atmosphére interne des agglomérats., Il requiert deux
conditions : une saturation incompléte des fragments et
une imbibition rapide permettant le piégeage de 1'air.
La sensibilité du sol & ce régime dépend donc de la te-
neur en eau initiale, du calibre des fragments, de 1la
mouillabilité (et surtout de celle des surfaces par odl
débute 1'imbibition) et de la cohésion de terre humide.
L'agressivité des pluies est liée & la rapidité avec
laguelle peut apparattre 1l'eau libre au contact des
fragments encore non saturés, Les variables & considér:
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sont donc la taille des gouttes (& comparer & celle des
agrégats les plus fins) et de maniére plus générale 1la
différence entre intensité et infiltrabilité de la sur-
face du sol, Les masses de terre ainsi mobilisées ne
dépendent pas de 1l'énergie cinétique des gouttes.

3°/- Un régime de désagrégatiaon mécanique sans éclatement ;
les impacts des gouttes ayant pour effet d'écraser les
plus petits fragments et d'arracher des particules ou
groupes de particules non préindividualisés aux frag-
ments les plus grossiers,

Ce régime, totalement prédominant 3 partir du moment ol
les agglomérats sont saturés, fait intervenir

- la cohésion de terre humide. C'est & cette influence .
qu’'on peut rattacher le caractére prédictif de
1'"indice de consistance” proposé par DE PLOEY (1977,
1978, 1881) pour caractériser la prédisposition des
matériaux & la battance ;

- 1'énergie cinétique des gouttes de pluie, qui dans
ce cas doit &tre un bon prédicteur des masses de
terre mobilisées, '

b) - ConsZquences pour £e déplacement consleutid et L'appréciation
dae La redistribuilon spaiiale

Lad encore nous avons vérifié et précisé les hypothéses émises
& partir de 1'observation globale in situ et formulées en con-
clusion de la 2éme partie : il n'y a pas indépendance sntre
les modalités de division des fragments et celles du déplace-
ment consécutif, Schématiquement, on peut opposer deux cas
extrémes

1°/- 81 les liaisons entre particules ou groupes de particules
sont préalablement rompues (préindividualisation de micro
agrégats ou particules), les impacts de gouttes peuvent
provoquer un déplacement & longue distance. Le recueil
des projections serait alors un bon indicateur de 1'in-
tensité de la redistribution spatiale.

¢

2°/- Si aucontraire, la rupture des liaisaons s'effectue consé-
cutivement & 1'impact (désagrégatiaon par éclatement) 1e
déplacement primaire s’effectue alors sur une trés faible
distance, une fraction variable des particules ainsi Yi-
bérées étant secondairement projetées, Le recueill des
projections devient un mauvais indicateur de la redistri-
bution spatiale surtout si les conditions de mobilisaticn
sont fluctuantes.
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Ces deux cas correspondent typiguement aux deux premiers ré
gimes de division des fragments. La place du troisia&me régi
est & premiére vue intermédiaire et probablement assez vari
ble. On peut imaginer qu’une situation od la consistance de
terre est proche de la liquidité, correspondant & une quasi
rupture des liaisons interparticulaires, s'apparente au pre
cas, mals cecl reste conjectural et appelle des investigati
complémentaires.

Role complexe et ambivalent de Z'histoinre hydrique du sol

Celle-ci agit & la fois sur 1'état hydrique des fragments a
moment de la pluie, sur leur état structural et sur leur gt
bilité structurale. Une histoire hydrique & prédominance dse
phases séches tend & accroifitre la stabilité structurale, a
augmenter 1'infiltrabilité initiale du sol, 3 prolonger le
délai d'atteinte d'une trés faible cohésion en surface mais

aussil a accroitre les risques d’'éclatement.

Cette complexité impose de bien distinguer 1'histoire hydri
globale du sol, c'est-a-dire le bilan des pertes et des app
sur un période plus ou moins longue ; et 1'évolution de 1°
hydrique des fragments de surface qui demanderait & etre ca
térisée avec une grande précision spatisle et chronologique
Il apparait donc & la foils important et difficile d'interpr
ter et de prévoir les conséquences globales d'une histoire
hydrique déterminée sur la dégradation structurale du sol.
A défaut d’'une prévision systématique, nous pouvons cependa
proposer quelques cas-types correspondant & un risque plus
moins important de désagrégation sous une pluie donnée,

Le risque maximum pourrait correspondre au début de dessiceo
tion d'une terre ayant longtemps séjourné en conditiaons hum
des et dont la couche superficielle surmonte un horizon com
pact et humide situé & tres faible profondeur,

Le risgque minimum pourreit correspondre & une terre lenteme
réhumectée (lors de pluies trés peu intenses ou par capilla
rité a partir des horizons sous jacents), ayant préalablemen:
longtemps séjourné en conditions séches et dont 1'ensemble .
couches superficielles présentent une forte conductivits hy
draulique et/ou une forte sorptivité.

L'appriceiation de La stabilite structurale

En accord avec le shéma de HENIN-YODER, les résultats obten
suggérent cependant un réexamen des procédures d'évaluation
actuellement en .wigueur,
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I1 faut tout d'abord bien distinguer deux objectifs : celui
de la caractérisation et de la comparaison des matériaux ;
celul de la compréhension du comportement in situ. Tels

qu'ils sont congus actuellement, les tests d’'analyses d'agré-
gats et les indices synthétiques qui en sont dérivés semblent
bien adaptés au premier objectif, & guelques réserves prés(13
concernant l'expression du terme (A + L) maximum et le cali-
brage initial de la prise d'essai qui devrait @tre plus étroit.

Vis-a-vis du deuxiéme objectif on peut reprocher & ces procé-
dures de donner un poids excessif aux phénoménes d'éclatement
et d'éliminer certains effets de 1'histoire hydrique du pré-
levement. Il serait sans doute plus réaliste de prendre en
considération les seuls taux d'agrégats stables aprés prétrai-
tement alcool et air et de pondérsr leur importance en fonc-
tion de la probabilité de saturation des fragments lors des
pluies, qui dépend elle-méme de la teneur en argile. Nous
avons également émis quelques suggestions & propos du rema-
niement des fragments. Pour obtenir confirmation de 1'intéret
de ces propositions et pour les préciser il serait nécessaire
d’'étudier le comportement in situ d'une gamme de matériaux
beaucoup plus large que celle que nous avons utilisée., Ceci
peut constituer un développement ultérieur du travail gue
nous présentons ici,

(1) CF¥. premiére partie§ 212
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QUATRIEME PARTIE :
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Dans un premier temps nous résumerons l'ensemble des acquis du
travail en rappelant le déroulement général du phénoméne et en
y resituant le role des principaux processus analysés,

Dans un deuxiéme temps, nous proposerons des é&léments de prévi-

sion quantitative de certains aspects du comportement, jugés im-
portants vis-a-vis des répercussions agronomiques,

1 - DEROULEMENT ET PROCESSUS DE LA DEGRADATION STRUCTURALE

Le principal trait invariant de ce déroulement est la.succession
de dsux grandes phases : une premigére de fermeture de 1la surface
une deuxiéme de développement des croltes stratifiées. L'obser-
vation systématique de cette succession dans une large gamme de
situation . (8tats structuraux initiaux, histoiresclimatique’ et
caractéres de constitution du sol fortement différenciés) démon-
tre le caractere préalable et obligatoire de 1la phase 1 pour
que pulsse se développer ensuite le: faciés . morphologique
classique de la battance. Or cette phase 1,le plus souvent né-
gligée parce que trés fugace en conditions expérimentales
artificialisées, se réalise au champ & un rythme trés variable.
C'est de cette variabilité gue résultent, pour une large part,
les variations d'ampleur et de vitesse de 1la dégradation

globale.

’

I.1. - LA PHASE 1

1.1.1, - Evolution structurale

A partir d'un profil initial constitué d'une
Superposition de couches plus ou moins meubles,
parmi lesquelles au moins 1la plus superficielle
présente une structure fragmentaire, 1l'action
des pluies se traduit

. au niveauy de l'interface sol-atmosphére, par
l'altération du caractére fragmentaire avec
incorporatien progressive de fragments de
plus en plus gros dans des plagues continues,
constituées en coupe par une..crodte de composi-
tion granulométrique homogéne et identique 2
celle de 1l’ensemble du matériau s

pour 1l'ensemble des couches initialement frag-
mentaires du profil, par une diminution pro-
gressive de 1'indice des vides structural.

Ilen résulte :
. une diminution de la conductivité hydraulique

de l'interface sol-atmoasphére, qui cependant
tout au long de cette phase reste supérieure
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4 1’intensité pluviométrigue de la majorité des épisod
pluvieux.

une diminution sensible de la rugosité de cette surfaci

1.1.2. - Modalités et processus de La nedistrnibution spatiale

al

b)

c)

- L'évolution morphologique résulte de la redistribut

spatiale d'une certaine quantité de matériau. Au co
de la phase 1, cette redistribution, prend & la sur-
du sol, la forme d'un colmatage interstitiel : 1les
transferts s'opérent des fragments vers les interst:
ces et dans toutesles directions latérales. La spéc:
lisation des zones (de départ ou d'accumulation) res-
peu perceptible car elle se réalise & un niveau mi
puis centimétrique.

la redistribution spatiale est induite, au cours de
phase 1, exclusivement par 1'impact des gouttes de
pluie. Les déplacements de matiére solide s'opérent
avec ou sans détachement préalable.

Le détachement se réalise soit par micro-fissuratio:
soit par désagrégation (avec ou sans éclatement), a:
quel cas la projection consécutive se réalise en mo:
ne a des distances plus faibles., Le déplacement san:
détachement préalable correspond a la déformation d
massif de trés faible cohésion et de consistance pr:
que liquide ; il est probable gque les distances de
déplacement sont alors systématiquement trés faible:
Les conditions dans lesquelles se réalisent ces trai:
ferts ne permettent pas un tri des constituants grar
lométriques élémentaires.

Le matériau déplacé en position interstitielle et 1«
fragments qui subsistent dans leur position initiale
sont soumis & un campactage trés énergique en surfac
Les densités conférées & la croQte ainsi formée (qus
certains auteurs désignent sous le terme de "ecroqte
structurale”) sont les plus élevées qui puissent &at:
obtenues pour le matériau considéré compte tenu des
etats hydriques réalisés sous pluie,

Sous la "croate structurale”, le remaniement est pit
modéré et s'opére principalement par rapprochement,
sans destruction, des fragments. Il en résulte une ¢
minution sensible mais seulement partielle de la por
sité inter-mottieére.
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1.1.3. - Indicateurs d'Evolution morphologique et de nedistribution

a) - L'indicateur principal sur lequel nous avons basé notre
analyse est le calibre Dlim, équivalent a celui du plus
petit fragment non encore incorporé dans les plaques.
Cet indicateur permet de faire 1le lien entre :

. d'une part, les données relatives aux masses de terres
subissant une redistribution spatiale (par unité de
surface mp). En effet, si un certain nombre de condi-
tions sont satisfaites (et en particulier si les cri-
téres d'incorporation des fragments aux plagues sont
bien définis et constants) 1’'indicateur Dlim est pro-
portionnel au volume cumulé de matériau interstitiel;

d'autre part, les données relatives a 1'évolutioh mor-
_phologique et structurale de 1a surface du s0l, c'est-
d-dire principalement :

- la surface des plaques continues : la relation
entre Dlim et la surface des plagues continues est
déduite de la détermination initiale du taux de
recouvrement par classe de calibre des fragments;

- la conductivité hydraulique de 1'interface atmos-
phére-sol humide. En effet, nous avons constatsé
une relation statistique étroite entre D1im et
1'infiltrabilité,dont les coefficients semblent
caractéristiques d'un sol déterminé,

b) - Un indicateur partiel des masses de terre déplacées est
l'indice pgp, dérivé du rscueil des projections solides.

Rappelons qu'il s'agit de la masse de terre par unité de
surface recueillie dans un récepteur de 80 cm? de surface,
Cet indice est en principe un bon reflet de la variation
des masses de terre projetée & relativement grande dis-
tance (plus de 5.cm ' ),c'est-a-dire vraisemblablement des
particules ou agrégats individualisés préalablement 2
1'impact des gouttes,.

c)] - Les corrélations et les rapports numériques observés en-
tre les indices Dlim et Pgg suggérent que, ;

- dans certaines conditions les projections solides
représentent une part importante de .1a masse de
terre déplacée (et en tout cas prépondérante vis-
d-vis de sa variabilité) qui permet le colmatage
interstitiel, De telles conditions semblent avoir
€té le plus souvent réunies dans le cas du sol étu-
dié le plus argileux (20 % d'argile).



- Par contre, dans d'autres conditions, plutot réun
sur le site & sol moins argileux (10 %), une masse
de terre additionnelle d'importance variable mais
souvent prédominante est mise en jeu. Cette masse
serait déplacée sans étre & proprement parler pro
jetée, gque ce soit & la suite de déformations pla
tigues ou de désagrégations par éclatement., Les r
ports Dlim/pgg sont alors plus élevés et surtout
plus variables que dans le cas précédent.

1.1,4. - Facteuns et conditions de La redistribution spatiale

Pour caractériser l'agressivité des séguences de pluie, nou
avons recouru aux calculs d'énergies cinétiquss cumulées par
tranche d’'intensité pluviométrigue (indices KE),

La valeur de prédiction de ces indices tient tout d’abord au
rple physique primordial de 1'énergie cinétique des goutte
de pluie. Transmise aux particules solides lors de 1'impact
celle-ci peut induire leur détachement et leur déplacement.
Mais cette transmission ne représente une condition nécessa
que vis-a-vis du déplacement. En effet, le détachement peut
lui, s’opérer selon des modalités (microfissuration et désa
grégation par éclatement) sur lesquelles 1'énergie cinétiqu
n'a pas une influence majeure,

En définitive, 1'efficacité dégradante d’'une pluie ou d'une
séquence de pluies ne résulte pas uniquement de ses caracté
ristiques propres (& cet égard, l'intensité est toujours, t
tes choses égales par ailleurs, un facteur d'agressivité),
mais aussi des conditions d’'imbibition et de 1'état de-Ffiss
tion des fragments exposés en surface.

L'histoire hydrique du sol a donc une influence importante,
d'ailleurs ambivalente, sur le type de réaction et la sensi
bilité de la surface & une pluie donnée. Globalement, ce so|
les histoires hydrigues humides qui s'avérent les plus sens:
bilisatrices mais 1'état de sensibilité-maximum des fragmen-
superficiels est atteint &n tout début de dessiccation lors:
la périphérie des fragments n’'est plus saturée. C'est en ef.
fet dans ces conditions que 1l'éclatement s’'adjoint aux autre
processus de détachement, et il en résulte alors une import:
te acctélération de l'extension des plaques.

Pour une masse de terre déplacée donnée, 1l'extension des ple
gues est fonction de la dimension des interstices et donc du
calibre des fragments, Ceci rend presqgue intégralement compi
des différences de vitesse de déroulement de la phase 1 ent:
des parcelles d'état structural plus ou moins grossier ; il
est cependant & noter que dans la gamme des calibres les plu
fins, les différences de taille correspondent aussi & des d:

N

férences de sensibilité & 1l'éclatement.
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Par ailleurs, la vitesse d’extension des plaques est forte-
ment influencée par les variations de constitution minérale
des matériaux. .Lorsque la teneur en argile passe de 10 & 20%,
toutes choses égales par ailleurs cette vitesse diminue pra-
tiquement de moitié ; 'une différence de sensibilité est per-
ceptible visuellément sinon quantitativement entre des sols
dont la teneur en argile différe de seulement 2 %
Une analyse des modalités de 1la désagrégation nous a permis
de compléter l'interprétation habituelle de 1'effet de 1a
texture : l’augmentation de la teneur en argile entratne,
non seulement un accrolssement de la cohésion de terre humi-
de,. mais aussi une diminution sensible des risques d'éclate-
ment. Cette conclusion repose sur les relations gue ngous avons
mises en évidence entre taux de saturation des agglomérats
et intensité de la désagrégation par &éclatement,

En revanche, dans la gamme des matériaux testés, les diffé-
rences liées & la constitution organique ont eu au champ des
répercussions modestes sur la vitesse d'extension des pla-
ques. L'étude des modalités de la désagrégation, en condi-
tions mieux controlées, confirme que les différences de sta-
bilité structurale induites de cette fagon ont dss répercuss:
sionsmoins importantes que les variations de calibre et d'é&-
tat hydrique de fragments. Il apparaft aussi gue les diffé-
rences de mouillabilité ne peuvent s'extérioriser pleinement
que dans certaines conditions d'imbibition et d’histoire
hydrique des fragments. Nous en avons déduit différentes
pistes d'amélioration des procédures d'évaluation de la
stabilité structurale,

2. - LA PHASE 2

1.2.1. - Evolutior structurale

Les traits les plus caractéristiques de cette phase sont

- la disparition compléte et définitive, sauf remaniement
accidentel, du caracté&re fragmentaire de 1la surface qui
présente dés le début de cette phase, une structure
continue ;

-~ une destruction trés poussée des assemblages terreux ;

~

(1) C’est ce gu'a montré 1'observation des 2 Blocs & Palaiseau.
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- le développement dans les dépressions, de croaQtes diff
rentes de celles observées précédemment : elles sont,
effet, forméses d'un empilement de strates constituées
de particules de taille différentes, plus ou moins &tr
tement calibréasselon les conditions de leur mise &n
ce., Ces crodtes stratifiées sont systématiquement disg
séss au-dessus et de maniére discordante par rapport &

la crodte structurale formée précédemment,

Par ailleurs, les diminutions de la rugosité et de 1'i
dice des vides structural des couches fragmentaires sc
jacentes & la surface, se poursuivent sans discontinui
apparente vis-a-vis de la phase précédente, jusqu’'a

un état d’'équilibre ou de pseudo-équilibre corresponde
respectivement & une rugosité quasi nulle et & un indic

~

des vides structural de 25 & 30 %.

1.2.2. - Modalités et processus de La redistribution spatiale

Deux différences fondamentales interviennent par rapport at
régime de redistribution spatiale prévalant antérieurement

- la plupart des pluies, méme si elles sont de faible ir
tensité, font apparatitre des excés d'eau & la surface
du sol, Ceux-ci sont susceptibles de ruisselsr et de
constituer des flagues ;

- les interstices entre les fragments sont en grande par
tie comblés et ne peuvent plus Jjouer aussi efficacemer
leur ro6le de piége pour le matériau déplace.

I1 en résulte deux conséguences importantes

- les particules terreuses peuvent &tre transportées et
déposées en phase liquide, ce qui assure une désagrége
tion trés poussée et un tri granulométrigue plus ou mc
étroit selon la turbulence de 1'écoulement. En conditi
de terrain plat, 1le ruissellement n’'atteint jamais des
vitesses suffisantes pour assurer lui-méme le détache-
ment. Cette fonction est accomplie par les mé@&mes agent
et est soumise aux meémes conditions que lors de la phe
1.

- Le dépdt peut s’'opérer & des distances relativement in
portantes (d’'ordre décimétrique ou métrique) du lieu c¢
détachement initial.

Ceci est vrai non seulement latéralement, mais aussi vertic
lement. Cependant, la surface du sol ayant &té obturée en
cours de phase 1, les entrainements de particules dans la
masse du profil ne peuvent se réaliser que dans certains ct
naux d'écoulement préférentiels dont lamaille de répartitior
est d'ordre métrique. Ils affectent donc des quantités trés
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faibles(1) par rapport aux dépOts gui participent & 1'évolu-
tion morphologique de surface.

Il apparatt alors, & la surface du sol, une spécialisation
des zones qui correspondent & des différences morphologiques
tres nettes. Les zones basses sont les sites de formation
des flaques et regoivent la terre que perdent les zones hau-
tes.

Bien que les processus de détachement aient lieu en tout
point du sol, le transfert de mati&re solide ne g'opére de
fagon massive que des zones de départ vers les zones de dé-
pot. Au fur et & mesure que le microrelief s'aplanit, les
quantités de terre transférables s'amenuisent et la surface
atteindrait un état d'équilibre si la pente générale du
terrain était rigoureusement nulle.

Indicateurns d'évolution morphologique et de redistrnibution
spaliale

En raison de la disparition totale du caractére fragmentaire,
1’indicateur Dlim ne peut plus 8tre utilisé.En ragavanche, il
devient possible d'appréhender directement les transferts de
terre des zones de départ vers les zones d'arrivée:

L'indicateur privilégié est donc, cette fois, 1'indice mT,
solde des échanges de terre entre ces deux types de zanes
exprimé par unité de surface totale. Mesuré 3 partir des
relevés de jalons cotés, cet indicateur peut 8tre relié

- aux données morphologiques (surfaces, indices de rugo-
sité) H

- aux masses de terre mobilisées,

A cet égard, 1l'assez bonne valeur prédictrice de 1’'indice
pgg Vvis-&-vis des masses de terre transférées, est cohéren-
te avec le fait que le ruissellement ne peut entrainer que
des particules ou groupes de particules nettement détachées
et préalablement mis en mouvement, Toutefois, 13 encore,
certains résultats suggérent fortement que dans certains
cas la masse de terre mobilisée inclut non seulement les

(1) Mais qui & 1'échelle de temps de la pédogenése devien-
nent considérables,
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projections, mais aussi une certaine quantité détachée pa
désagrégation sans projection ultérieure.

Facteuns et conditions de La redisirnibution spatiale

Nous avons considéré qu'il n'était pas nécessaire de cher
cher & caractériser le ruissellement lui-méme : puisgue
celui-ci se produit pratiquement & chagque pluie et ne jou
aucun role vis-a-vis de l'entratnement initial, c'est
d'abord la masse de terre mobilisée qui contr8le principa
lement la masse de terre transférée.

Par conséquent, les facteurs et conditions de 1la redistri
bution spatiale et les moyens de leur caractérisation son

pratiquement les mémes gue ceux présentés dans le cas de
phase 1

-. énergile cinétigque des pluies par classes d'intensité

- sensibilité de la terre aux différents processus de
détachement,

- histoire hydrique du sol avant la pluie considérée.

Déclenchement et interruption de La phase 2

Ce déclenchement est provoqué par le premier épisode pluv
permettant & un excés d'eau important de.se former ; autr
ment dit & la premiére pluie d’'intensité supérieure 3 1’i
filtrabilité du sol pendant un certain laps de temps. En

fet, c'est a8 la suite du premier épisode de ce type qu’an
volt apparattre en coupe sur les lames minces les premier
traits laminaires caractéristiques de la phase 2, Las val
d'infiltrabilité subissent alors une nouvelle diminution
qui rend de plus en plus probable la formation d'excés d°
lors des pluies ultérieures. L'établissement de la phase

n'est donc remis en cause gue si se produisent

- s0ilt un remaniement accidentel (gel, fissuratian par
retrait ; action de la faune du sol) ;

- so0it une dessiccation poussée qui entratne une réaug
tation de 1'infiltrabilité du sol.

En dehors de ces circonstances, on peut considérer gue 1.
dégradation de la surface du sol est un phénoméne pratigu:
ment irréversible et qui s'aggrave de lui-méme par l'inte:
médiaire de la diminution .de 1'infiltrabilité. Il faut no
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que celle-ci dépend de 1'état hydrique et structural du sol,
mais aussi de sa constitution granulométrique. D'al la ne-
cessité de prendre en considération un param@tre supplémen-
taire de sensibilité des matériadux & la dégradation struc-
turale : la part de conductivité hydraulique & 1'état saturé
qui est déterminée par la texture. Cette fois, ce sont les
sols les plus argileux qui sont défavorisés : & stade compa-
rable de dégradation,la conductivité hydraulique est beau-
coup moins élevée pour le sol de Palaiseau que pour le sol
de Montluel; par conséquent, 1la phase 2 serait susceptible
de s’y déclencher plus rapidement si toutes choses étaient
é€gales par ailleurs : si le sol de Palaiseau é&tait transpor-
té sous climat Lyonnais, les risques de battance y seraient
au moins aussi élevés que pour le sol de Maontluel.

En fait le rythme de la dégradation structurale et en par-
ticulier le délai de déclenchement de la phase 2 sont avant
tout contrdlés par 1'agent externe climatique, la pluie,.
Celle-ci est . bien le principal facteur de variabilité (y
compris géographique), compte tenu de 1’extraéme diversité
de la répartition chronologiqus et spatiale des caractéris-
tiques physigues gui déterminent son agressivité., Vis-a-vis
des risques de battance dans une région donnée, on devrait
évoquer la fréguence des épisodes intenses avant méme de

N

parler des sols et de leur aptitude & 1la battance.

CONCLUSTIONS : LES CONSEQUENCES AGRONOMIQUES

L'état initial dont nous avons étudié la modification est typique-
ment celui d'une parcelle agricole ol vient de s'effectuer un se-
mis, si 1'on s'en tient aux techniques de trés 1loin les plus répan-
dues en France (semis aprés travail du sol plus au moins profond).

Les conséquences de la dégradation structurale peuvent etre appré-
ciées d’'un double point de vue

a) - Préparation de 1'érosion

Ce point a.été souligné par ROOSE (1980), MNos propres résul-
tats le confirment en montrant que la battance prépare double-
ment le terrain pour 1'érosion : d'une part, elle provogue une
diminution de 1’'infiltrabilitsé qui permet le ruissellement ;
d'autre part, la diminution de rugosité engendre un accrois-
sement des distances de déplacement de 1'eau et des particules
solides : des zones d'altitude différente, donc susceptibles
d'échanger de la terre, sont ainsi mises en communication 3
une échelle sans cesse élargie ; 1la pente peut alors jouer

son role,
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Ce n'est pas nécessalrement la parcelle elle-méme qui subit
la perte en terre ; celle-ci peut &tre provoquée en aval une
foils gue le ruissellement est concentré. Ce type de probléme
se rencontre fréquemment en bordure de plateau limoneux occt
par des cultures annuelles et psut engendrer des nuisances
importantes dans les vallées. Un exemple récent concerne pre
cisément la costiére du plateau des Dombes & proximité de
Montluel ( CEMAGREF,1883)

Risque d'échec des semis

A cet égard, dés la phase 1 1'évolution structurale peutatre
considérée en elle-méme comme une dégradationm. En effet

- La diminution déja sensible de la rugosité s'accompag
déja tres probablement d’une augmentation de 1'albedo
et donc d'une diminution de la guantité de chaleur re-
gue par le lit de semence. par rapport au sol non dégradé ;

- la formation d’'une cro@te structurale dense, aisément ¢
turée,peut ralentir sensiblement les flux de diffusioar
de l'axygene ;

- en cas de dessiccation postérieure aux pluies, entrai-
nant un durcissement de la ¢crelte structurale, celle-ci peut
constituer un obstacle & la levés pour certains types
plantules particuli2rement sensibles(1),

Toutefois, différentes observations, a confirmer expérimental
ment, nous suggérent gque, si la crodte formée en cours de pr
se 1 reste peu cohérente, c'est & dire humide et/gu peu é&pai
se, elle affecte peu le comportement des plantes .

Réciproquement la plupart des cas ol la battance engendre ur
diminution du taux de levée correspondraient & un déclenchen
de la phase 2 survenant avant que la totalité des plantes ai
germé€ ou leveé,

(1) Nous avons pu observer une telle situation au printemps
1984 sur des semis de betterave en terre limoneuse (15 2
18 % d'argile).

(2) C'est ce qui s'est produit dans tous les cas sur les par
celles au sein desquelles ont &té délimitées les unités
expérimentales ; la levée du mals, du colza et du blé se
produisant, autour de ces unités, avant le déclenchement
de la phase 2 et sans déficit imputable directement & le
battance,
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Cette supposition n'est pas contredite par les résultats ob-
tenus sur le dispositif de Montluel (BOIFFIN, SEBILLOTTE,
DUBY, 1875 ; BOIFFIN et al., 1981) . d'aprés ces travaux, une
réduction sensible du taux de levée ne se manifeste que si
plus de 20 mm de pluie tombent dans la décade qui succéde au
semis, ce qui correspond bien & l'ordre de grandeur nécessaire
pour enclencher la phase 2 compte tenu des caractéristiques
pédologiques et climatiques de ce site.

Un développement ultérieur de ce travail consisterait & tes-
ter ces hypothéses. Mais,d’'ores et déja,nos observations per-
mettent de dire gque le début de 1la phase 2 correspond proba-
blement & un point singulier de 1'évolution

- de l'albedo (apparition massive des limons clairs a 1a
surface du sol),

- de la conductivité d'interface sol-atmosphére (nous
l'avons vérifia),

- des propriétés mécaniques de cet interface (1'apparition
des crodtes stratifiées correspondrait & une augmenta-
tion des contraintes & exercer pour franchir  3'hgrizon
surmontant les semences]),

Au toml, il est donc trés plausible gue le déclenchement de la
phase 2 s'accompagne d'une forte augmentation des risques de
mortalité des plantes encore nan levées ou a fortiori non ger-
mées.
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TABLEAU.50.- RELATIONS NECESSAIRES POUR MODELISER LA DEGRADATION

STRUCTURALE

FORMES EMPIRIQUES OBTENUES A PALATSEAU

ET MONTLUEL.

TYPE de RELATION

SITE de PALAISEAU

SITE de MONTLUEL

S = f (D)

(S en %, D en cm)

Relations graphiques

(Cf. Fig. 10}

(Cf. Fig. 11)

Dlim = g (KE4) Dlim = -0,14 + 0,011 (KE 10) {Dlim =-0,17 + 0,0052(KE 5
5 == ou mieux en distinguant
(Dlim en cm, KE; en J/m“) |Dlim = -0,15 + 0,0028 (KEs) selon 1'histoire hydrique
(HS)D1lim = -0,40+0,00475 ¢(
{HH)D1lim = 0,77+0,00475 (k
- 1,20 Dlim - 0,64 Dlim
IH = ¢ (Dlim) IH = 10,1.e I}ﬁ= 42,0.e

(IH en mm/h ; Dlim en cm)
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2 - ELEMENTS DE MODELISATION

Ces é&léments sont de deux types

- diagrammes de prévision établis & partir des régles d'analyses
du phénoméne guenous avons appliquées et précisées ;

- relations numériques permettant de mettre en oceuvre concretement
ces diagrammes. Il s'agit en l'occurence des relations statis-

tiques les plus €troites obtenues a partir du jeu de données que
nous avons traité, elles ont donc une forme provisoire.

Nous pne testerons pas leur valeur de prédiction: pour cela, il aurait

fallu disposer d'un deuxiéme jeu de données indépendant du précédent,
Notre propos se limitera & formaliser certains modales prévisionnels
de maniére aussi opérationnelle que possible pour permettre un test
ultérieur,

Nous nous intéresserons tout spécialement & 1la prévision du déclen-
chement de la phase 2, ainsi qu'a

- la vitesse d’extension des plagues pendant la phase 1.

- l'épaississement des croO0tes pendant 1la phase 2,

Z.1. - MODELISATION DE LA UEGRAUATION STRUCTURALE EN COURS DE PHASE 1

2.1.1. - Choix des varniables ¢t mode d’'expression des prié -
vALsLONS

On consideére ici deux variables de sortie : la sur-
face des plagques continues Sp, gqui nous paratt pou-
voir etre reliée dans une étape ultériesure 2a 1'évo-
lution de 1'albédo ; et 1'infiltrabilité du sol
humide IH (approche de la conductivité hydrauligue
Ksat de 1l'interface) qui doit nous permettre d'sen-
visager ensuite le déclenchement de 1a phass 2, Sou-
lignons qu'il s'agit de variables cumulatives qui
traduisent 1'état de dégradation atteint par le sol
4 partir d'une certaine durés d'exposition aux pluies.

Les principales variables d'entrée seront les indices
KE : énergies cinétiques cumulées par classes d'in-
tensité & partir de 1'exposition du sol aux pluies.

Les prévisions seront exprimées en fonction des
pluies cumulées & partir de la date d'expositian,
mode d'expression qui favorise 1la comparaison des
vitesses de dégradation pour différents sites en
permettant de faire ressortir les différences de
sensibilité du sal ou d'agressivité des pluies.
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Une prédiction en temps réel peut s'aveérer nécessaire, par
exemple s2il s'agit de confronter la vitesse d’extension
des plagues continues avec celle de réalisation de 1la ger-
mination-levée. Cette prédiction peut &tre en fait rétro-
active (si on veut tester 1le modéle, ou encore si 1'on
veut comprendre les raisons des variations du taux de le-
vée...). Il faut alors disposer d’'enregistrements pluvio-
graphiqgues, Pour une prévision au sens strict, il faudrait
disposer d'une prévision de répartitian chronologique des
volumes et intensités pluviométriques., En 1'é&tat actuel
des connaissances météorologiques ceci n'est 8videmment
envisageable que de maniére probabiliste, & partir d'une
analyse des répartitions de hauteur de pluie en fonction
de l'intensité (comme celles données en annpexe 6.3.) et
d'une analyse fréguentielle des hauteurs de précipitations
pour des périodes inférisures ou égales & la décade.

En tout état de cause, il convient d'insister sur le fait
que pendant la phase 1 le pas de temps considéré doit cor-
respondre & un incrément de pluie cumulée assez faible (de
l1'ordre de 5 mm maximum), faute de guoi la description au-
rait peu d'intéret puisque la phase 1 s'étale surunead quel-
ques dizaines de mm de pluie cumulée,

2.1.2, -

Princeipes de néalisation des prédictions

Le diagramme est représenté sur la Fig. 51. La prédiction
repose sur le calcul de la variable .intermédiaire Dlim,
Trols catégories de relations saont mises en Jeu et le Tab,
50 rappelle les farmes numériques que prennent css rela-
tions dans le cas des sites de Palaiseau et Montluel.

C'est vraisemblablement surtout au niveau du r8le de 1a sta-
bilité structurale gue ce systéme prédictif demanderait a
e€tre perfectionné et précisé :; nous n'avaons pas prospecté
une gamme suffisamment large de matériaux pour &tre en me-
sure de proposer une relation systématique entre les coef-
ficients de la relation Dlim = g (KEj) et les taux d'agré-
gats stables., D'aprés les conclusions de 1la 3&me partie

de ce mémoire, nous pouvons cependant suggérer que les cri-
téres de stabilité 2 considérer seraient les taux d'agré-
gat stables obtenus apreés prétraitement air et alcool, la
pondération de chacun d’entre eux &tant fonction de la te-
neur en argile.

Par ailleurs, 1l'histoire hydrigue du sol n'est en 1'état
actuel prise en compte que de maniére assez sommaire sous
forme du terme additif Bjk Il serait plus satifaisant -

de traduire cette intervention au niveau
des parametres ai. de fagon & respecter la condition ini-
tiale évidente J Dlim = 0 pour P = 0,
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I1 faut donc souligner & nouveau gue la forme actuellement
proposée pour la relation Dlim = g (KE,) est certainement
trés améliorable, -

- MODELISATION 04 DECLENCHEMENT TE LA PHASE 2

2.2.1. - Choix des variables, conditions de validité

La variable prédite est la date de déclenchement de la phase
2, exprimée soit en hauteur de pluie cumulée depuis l'expo-
sition, soit en date réelle.

Les variables d'entrée sont

- d'une part les valeurs de Dlim, déterminées soit direc-
tement & partir des mesures de Sp solt & partir des
pluies déja recgues par le sol, selon la procédure pré-
cédente ;

- d'autre part, les intensités et les hauteurs de pluie,

Le modéle proposé suppaose

- gue la surface se colmate de fagon progressive, aucun
facteur de remaniement mécanique n'intervenant en cours
de phase 1,

- gue le sol ne se dess&che pas de maniare importante, ce-
ci ayant pour conséguence que dés réception de 1 & 2 mm
de pluie au début d'une pluie les valeurs d'infiltra-
bilité sont celles du sol humide(1J,

2.2,2. - Principes de néalisation des prédictions

La prédiction repose sur la ragle précédemment énoncées : an
considére que la phase 2 se déclenche 2 partir du moment ou
un certain volume de pluie a stagné ou ruisselé en surface.

L'organigramme proposé est indiqué sur 1la Fig. 52. Il s'agit
d'une prédiction séquentielle puisque la variable d'entrée

(1) Si cette condition n'était pas respectée, il faudrait
prendre en considération non plus Iy seul, mais 1lui
adjoindre un flux de sorptivité, décroissant en fonc-
tion de la hauteur regue.
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Dlim augmente progressivement en fonction de l'énergie ci-
nétique apportée,

Pour automatiser la prédiction, il serait donc nécessaire
de concevoir un programme de découpage et de traitement
des enregistrements pluviographiques permettant d'intro-
duire pour chague incrément successif les intensités et
les indices KE adéquats.

L'ordre de grandeur souhaitable des incréments est le mil--
limétre de hauteur de pluie. Pour un incrément de 5 mm la
précision sur la date du déclenchement serait encoce accep-
table; le découpage des enregistrements pluviographigques et
1'introduction des données par séquence seraient alors plus
compligués.

£.3. - MODELISATION DE L'EPAISSISSEMENT DES CROUTES EN COURS DE PHASE 2

2.3.1. - Choix des variables et hypothises de travail

La variable de sortie est 1'épaisseur maximum h d'une croQ-
te stratifiée, mesurée & partir du point le plus bas d'une
dépression qui commence & se combler & partir du début de

la phase 2, Les variables d'entrée sont les indices KE cu-

=

mulés & partir de cette méme date,

Différentes hypothéses géométriques peuvent &8tre envisagées.
Les plus simples d'entre elles consistent a admettre comme
nous l1l'avons fait dans le § 2,2.2., de la 2&me partie, que

la géométrie des zones d’accumulation est fixde au départ et
ne subit ensuite aucune modification, et que la densité des
dépobts est sensiblement constante. On aurait alors (auee

mT masse de terre transférée cumulde]:

h = k [mT]1/3

k étant une constante qui dépend de la densité des dépats
8t de la géométrie de la surface au déhbut de 1la phase 2,

De la meme fagon que précédemment on suppose un déroulement
continu de la phase 2.

Enfin, on admet que les transferts s'opérent selon les re-
gles exposées au paragraphe 1.3.1. de la 2éme partie.

2.3.2, - Prnincdpe de nEalisation des prédictions

Dans son principe,cette modélisation (Fig.53) comporte trois
étapes
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- une premigre étape relative aux masses de terre mo-
bilisée, En 1l'absence d'un systéme d'évaluation di-
recte, on passe par l’'intermédiaire de 1'indice pgy
cumulé depuis la date de déclenchement de la phase
Celui-ci peut 8treprédit grdce & une combinaison 1:
néaire des indices KE. Il minore la masse de terre
mobilisée d'un facteur inconnu.

- d'autre part, le passage de 1'indice pgg aux masses
de terre transférée mT. Ce passage doit intégrer

. la minoration mentionnée ci-dessus,
la configuration géométrigue et 1la surface relat:
des zones de départ et d'accumulation,

En 1'état actuel, sur la base des résultats exposé:
dans le.§ 1.3.2. de la 2&me partie, nous proposons
de réaliser ce passage sous forme empirique en uti:
sant une relation de forme

my = étEﬁ% v dont les coefficients u et v de-
80
vraient etre calés pour chaque site et vraisemblab:

ment pour différentes classes de rugosité initiale
u représentant sans ambiguité le potentiel de terr:
tansférable par unité de surface au sein d'une par:
le de pente générale nulle., La signification de v

est, a8 premiére vue, plus complexe et dépend vrais:
blablement & la foils de 1'état initial et des rela-
tions entre pgg et les masses de terre mobilisées.

Rappelons gue sur le site de Montluel avec différer
états initiaux, nous avons obtenu en moyenne u = 3(
et v 8 T/ha.

- Enfih, le passage de my aux épaisseurs de croQtes,c
intégre, comme nous venons de 1l'indiquer au paragra:
précédent, la configuration des surface réceptrice:
la position du point de mesure de 1'épaisseur des ¢
tes au sein d'une dépression et la densité des dépt¢
Ld encore,en 1'état actuel,c'est la procédure empi:
que qui nous paralt la plus réaliste. Dans les conc
tions de Montluel si on retient comme variable de -«
tie 1'épaisseur maximum des croates (celle correspc
dant approximativement au premier décile des varia-
tions de cote positives des microjalons), l'ordre
de grandeur numérique de k (h étant exprimé en mm ¢
mT en T/Ha) se situe entre 1,5 et 3.
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2.4, - EXEMPLE D'APPLICATION

2.4.1. -Principe de La démarche et choix du,,dunnéeé de “dépant

Nous considérerons les deux sites de Palaiseau et Maont-
luel et nous chercherons & déterminer & guel stade de
dégradation, c'est-a-dire au bout de combien de temps
depuis 1l'exposition aux pluies un épisode pluvieux dé-
terminé est susceptible d'engendrer. la phase 2. Nous
utiliserons donec & rebours les procédures de modelisa-

tion qui viennent d'étre présentées.

Nous admettrons que 1'épisode en guestion est une pluie
de hauteur totale 5 mm, et d'intensité égale a4 2, 5, 10
ou 40 mm/h, événements qui n'ont évidemment pas les me-
mes probabilités & Palaiseau et Montluel (au cours des
périodes d’'enregistrement dont nous disposons, 1'événe-
ment 2 mm/h & Palaiseau a eu approximativement la méme
probabilité que 1'événement 5 mm/h & Montluel). Les ré-
sultats obtenus n'intégreront donec pas les caractéristi-
ques climatiques du site étudié et leurs variatians sant
essentiellement liées aux caractéristiques du sol,

Pour que les quatre épisgdes envisagés déclenchent 1la
phase 2 il faut selon les raégles exposées précédemment,
et en utilisant les memes notations

(I, - I4). 5 » SEUIL Hg
C'est-&-dire si Hg = 5 mm
In s Ip-1 (en mm/h)

Le principe de calcul va consister a déterminer les valeurs
Dlim correspondant aux valeurs de I, ainsi déterminées
(soit 1, 4, 9 ou 39 mm/h), puis & calculer les indices KE
cumulés qui permettent d'atteindre ces valeurs de Dlim,
Enfin une valeur donnée de 1'indice KE peut etre obtenue
selon un nombre illimité de combinaisons de pluies, mais
pour concrétiser le résultat,nous calculerons la hauteur
cumulée de pluies d’'intensits égale a4 5 ou 10 mm/h per-
mettant d'atteindre ces valeurs. C'est & partir de ces
données et des enregistrements météorologiques adéquats
qu'on pourrait évaluer un laps de temps réel pour attein-
dre le début de la phase 2 gu réciproquement la probabi-
lité que cet événement se réalise au sein d'une période
déterminée (par exemple la décade ou la guinzaine faisant
suite a8 un semis).

Il est important de noter que dans chaque cas on peut avaoir
recours a au moins deux variantes dans la prédiction des
indices KE nécessaires :
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TABLEAU 571.- CONDITIONS REQUISES POUR QU'UN EPISODE PLUVIEUX

DETERMINE DECLENCHE LA PHASE 2.

HISTOIRE CLIMATIQUE DEPUIS L'EXPOSITION DE
INTENSITE |ETAT de £a SURFACE LA SURFACE (CLIMAT EN COURS DE PHASE 1)
de SEUIL x j TYPE VALEUR HAUTEUR DE
SITE | R'EPISODE Iy Deim D'INTENSITE | D'HISTOIRE KE x PLUIE cuMuLi
DECLENCHANT CONSTDERE '-'HVDRIQL(MJE ) REQU%SE CORRESPOMDANj
LA PHASE 2 U SoL (J/md) mm a mm <
mm/i | e R 10 vn/h| S
2 1 1,9 10 187 9 -
H.H
.5 732 - 41
5 4 0,8 10 83 4 -
= H.H.,
hy 5 339 - 19
Vo]
Tt
= 10 g 0,1 10 21 1 -
= H.H
& 5 - 89 - 5
+ +
4D 39 0 10 0 0 -
H.H
5 0 - 0
; 2 1 5,8 H.H 1070 - 59
5
H.S 1314 - 73
5 4 3,7 H.H 611 - 34
5
o H.S 857 - 48
=
-]
= 10 g 2,4 H.H 345 - 19
= :
=
H.S 580 - 33
40 33 0,1 H.H £ - £
5
H.S 109 - 5
(1) H.H. nistoine hydnique humide (moins de 10 % des pludies
sun s0L sec en surgace)
H.S. histoine hydnique s2che  (plus de 20 % des pluies
sun 50 sec en surface)
+ 0 passage Lmmédiat a La phase 2.
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- Dans le cas du site de Palaiseau, on peut hésiter en-
tre deux seuils d'intensité des pluies poudr le cal-
cul des indices KE (5 et 10 mm/h), les deux relations
correspondantes (entre Dlim et KE, cf. Tableau50)
étant presque aussi étroites 1'une que l'autre,

- Pour le site de Montluel, nous avons vu précédemment
(Cf. Tableau 31) que 1l'indice KEs était un meilleur
prédicteur de Dlim que 1'indice KEqg. Par contre, il
y &8 lieu de distinguer les cas oQ 1'histoire hydrique
du sol est respectivement humide ou séche, cette dis-
tinction intégrant & la fois 1'influence de conditions
d'imbibition sur les possibilités de mouillabilité de
la terre en fonction de son histoire hydrigue,

2.4.2, - Resultats et discussion

D'apres le Tableau 51, o0 sont récapitulés les diverses
conditions envisagées et les résultats intermédiaires et
finaux des calculs gue nous venons d'indiquer, on constate

que :

- bien évidemment, plus 1'intensité de 1'épisode sus-
ceptible de déclencher la phase 2 est €levée, moins
le stade de dégradation nécessaire est avancé. A la
limite 'des épisodes de trés fortes intensités peuvent
déclencher immédiatement la phase 2 3

- 81 1'on se réfere aux hauteurs de pluies & unsz inten-
sité de 5 mm/h, les "durées” de phase 1 requises sont,
pour le méme épisode pluvieux de déclenchement, moins
importantes & Palaiseau qu'a Montluel. Ceci est 1i&

& 1'infiltrabilité de sol humide beaucoup plus fai-
ble, toutes choses égales par ailleurs, & Palaiseau
qu'a Montluel ;

- par contre si on tient compte d'épisodes pluvieux
ayant sensiblement les mémes probabilités d'appari-
tion dans 1'un et 1l'autre site, les résultats obte-
nus saont comparables ;

- pour le site de Montluel)le role de l'histoire hydri-
que du sol est trés sensible. Ceci est tout & fait
cohérent avec les observations réalisées sur ce site,
concernant la réduction du taux de levée en cas
d'orage aprés semis (BOIFFIN st al., 18975, 1881).
Cette réduction s’'avdre en effet nettement moins im-
portante lorsque 1'histoire hydrique du sol avant
l'orage a &té séche que si elle a été humide f
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- pour le site de Palaiseau la question de savoir que
seuil d'intensité il faut considérer vis-&-vis de 1
dégradation en cours de phase 1 est en 1'état actue
insuffisamment tranchée. En effet, les deux régles
de prédiction utilisées (basées respectivement sur
des seuils de 10 st 5 mm/h) aboutissent 3 des résul
tats assez sensiblement différents,

On retiendra en définitive que les ordres de grandeur des r
sultats obtenus et leur variabilité s'aveérent tout a fait ¢
patibles avec les gquelques références empiriques disponible
Pour obtenir des prédictions plus sQres et plus précises, i
gst clair gue des résultats supplémentaires devraient e&tre
acquis, permettant d'établir les relations intermédiaires 2
partir d'une gamme plus importamte de eombinaisons entre
type de sol et histoire climatigue en cours de phase 1.

L'un des apports essentiels de notre #favail est de proposer

démarches relativement simples pour obtenir ces références,
les principes d'établissement et les technigues de mesure po
vant €étre considérés comme acquis : 11 s'’'agit de déterminer
différents stades de dégradation les taux de recouvrement

par les plagues continues (pour en déduire Dlim), et les va
leurs d’'infiltrabilité du sol humide, tout en réalisant par
lelement des snregistrsments pluviographiques suffisamment

fins.

Le test des procédures de modélisation présentées ci-dessu
devrdit consister & vérifier qu'en un site donné et pour un
type d'histoire climatigue donné, on peut définir un ensemb
de valeurs stables des coefficients des rslations numériqus
permettant de prédire les variables choisies.

Qutre la validité des organigrammes proposés, cette stahili
démontrerait qu'en un site donné et pour un type d'histoire
climatique deéterminé, on peut admettre qu'il existe une com
binaison déterminée de régimes de détachement et de déplace
ment des particules solides.
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CONCLUSION GENERALE
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CONCLUSION GENERALE

Notre démarche a eu pour origine une préoccupation d'agronaome
mieux évaluer et maftriser les risques culturaux 1iés & 1'cb-
tention d'états physiques défavorables au sein du profil cultu-
ral, afin d'intégrer ces risques dans le Jugement et la concep-
tion des systémes de culture. Pour atteindre cet objectif, il
nous est apparu utile de chercher & établir un lien explicatif
aussi continu gue possible entre les causes et les manifesta-
tions de la dégradation structurale du sol. Or, 1la partie Ia
plus faible de cette chatne explicative concerne 1'évolution
des états du sol in situ : alors que la constitution des maté-
riaux et les propriétés liées & cette constitution ont &té&
l'’objet d’investigations nombresuses st approfondies, le domaine
des comportements du sol au champ est resté peu prospecté et
méme dans les travaux concernant 1'érosiaon,l'évolution des
états du sol est généralement considérée comme une "bofte noire”,

Pour notre part, nous avons entrepris d'analyser le comportement
structural de la surface du sol sous l'action des pluies. Ce
choix tient non seulement & la gravité des conséquences impli-
quées, mails aussi au fait que, pour aborder ce sujet, nous pouvions
fous. appuyer sur les acguis des travaux menés en France, seus
l1'impulsieon de S, HENIN, sur les processus de désagrégation. Nous
espérions ainsi &tre mieux & meéme d'illustrer dans ce cas la né-
cessité plus générale de considérer 1le comportement du sol en
place comme un objet d'étude & part enti&re. Au terme de ce tra-
vail, nous pensons que ce peint de vue est renforcé et précisé
ce n'est pas en.sol la complexité ni le caractére aléatoire du
milieu naturel gqui particularisent 1le comportement du sol en pla-
ce, mals bien la spécificité des objets d’'&tude gu'il faut ap-
prehender pour en rendre compte dans une perspective finalisée,
Ainsl 1l s'est avéré nécessaire :

- de caractériser 1'évolution structurale & des niveaux dé-
timétrique et métrique. Ce sont bien les niveaux de per-
ception que retient l'agronome (il parle alors de "placet-
te" et de "station”) pour caractériser 1le peuplement végé-
tal et mettre en relation son fonctionnement avec: les états
du milieu. Mails c'est aussi et seulement en se situant a
ce niveau qu'une portion de terrain peut apparaitre comme
uniforme vis-a-vis des conditions de 1a dégradation struc-
turale, et en particulier d'une des plus déterminantes,
l1'état structural initial.

- d'appréhender la succession des états du sol comme une
histoire, qui puisse atre exprimée en temps réel. En effet,
la dégradation structurale duy sol par les pluies n'’est pas
la répétition d'une multitude de micro-dégradations identi-
gues et indépendantes. Elle est le résultat d'interactions
entre des processus cumulatifs et accidentels, qui précisé-
ment interférent dans le temps. De plus,le temps est bien
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souvent la seule dimension commune des phénaomé&nes qus
l'agronome cherche & mettre en relation : on ne peut
comprendre la levée d'une culture gue si les &tats du
sgl et ceux de la plante sont replacés sur une méme
échelle chronologique (avec un pas de temps de 1l'ordrs
de la journée), chacune de ces variables répondant a un
déterminisme particulier.

- de prendre en considération toutes les causes de variabi
lité du phénoméne susceptibles de jouer un role importan
au champ, c'est-ad-dire non seulement 1'influence des ca-
ractéristiques permanentes du terrain mais aussi celle
de facteurs techniques trés variables d'une parcelle 3&
1'autre : calendrier d'’occupation du sol par lies couvert
végétaux, nature et conditions de réalisation des opéra-
tions de travail du sol, régime d'entretien organique.

- enfin, et surtout, de rendre compatibles des catégoriés
de variables et de données fondamentalement hétérogénes
notre démarche a consisté pour l'’essentiel 3 essayer d'e
primer les facteurs, les conditions et les résultats de
dégradation structurale & 1l'aide de grandeurs de méme di
mension ou en tout cas de dimensions telles gque leur mis
en relatiaon aitun sens. Ayant admis que 1’approche morph
logigue était un point de passage obligatoire pour compr
dre l'influence du socl sur le comportement du végétal, n
avons alors tenté

d'exprimer cette approche en termes géométriques,
1'évolution morphologique devenant une modification
de répartition et d'agencement des volumes solides

+ de relier ces modifications géométriques & des quan
tités (volumes, puis masses) de terre déplacée.;

de mettre en relation ces masses de terre déplacée,
résultat d'un certain travail, d'une part avec les
caractéristiques énergétiques des pluies, d'autre
part, avec les résultats des tests de caractérisa-
tion des matériaux gui sont précisément exprimés en
masse relative de terre désagrégée,

0
0 0

Objet d'étude spécifique le comportement du sol en place doit
etre abordé a l1'aide de méthodes adaptées aux r2gles d'appré-
hension spatiale et chronologique qui viennent d'@tre rappe-
lées. Les travaux. concernant cet objet en tant que tel ayant

€té Jjusqu’'a présent trés rares, nous avons dd mettre au poin
voire &laborer différentes méthodes et techniques d’'investiga

tion,
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Pour nous limiter aux aspects les pPlus généralisables et les
plus utiles pour aborder d'autres aspects du comportement du
sol en place, nous soulignerons deux principes :

- la nécessité et 1'efficacité d’'une association étroite
entre les approches morphologiques et les méthodes de
mesure physique généralement plus ponctuelles. Déja bien
mis en gxergue par MANICHON (1882) a propos de la des=
cription de 1'état structural du profil, ce principe
trouve dans nos résultats une nouvelle canfirmation, On
peut penser qu'il constitue une des clés des "transferts
d'échelle"”, c'est-a-dire de 1l'utilisatiaon des connaissan-
ces acquises & un niveau restreint de complexité, pour
comprendre le fonctionnement de syst&mes de dimension
supérieure. A elle seule 1l'approche morphologique est
insuffisante car elle ne donne pas aisément accés & des
variables physiques quantitatives, et & fortiori inten-
sives., Inversement, toute mesure physique prétendant ca-
ractériser directement l'interface sol atmosphére (résis-
tance & la pénétration, albédo, donductivité) n'est en
elle-mé&me que purement contingente du moment et du micro
site ou elle s'opére : elle ne reprend une significatian
précise vis-a-vis de l'ensemble de la surface du sol et
de son histoire que référée & un état morphologique défi-
ni gui, lui, peut &tre resitué dans une typologie, une carto-
graphie et un déroulement,

Ainsi la miss en évidence d'une structure générale du dé-
roulement de 1'évolution morphologique de la surface du
sol, qui constitue 1'un des résultats principaux de notre
travail, devrait permettre d'aborder de maniére efficace
1’8valuation gquantitative des conséquences physiques et
agronomiques de la dégradation structurals.

- La nécessité de conecevoir et de mettre en oguvre dss meé-
thodes d’'investigation aussi peu destructrices gue possi-
ble et permettant d'intégrer & un niveau décimétrique ou
métrique les hétérogénéités de maille inférieure {milli
ou centimétriquel). A cet égard, un exemple apparemment
satisfaisant est la méthode de 1'évaluation de 1la conduc-
tivité hydraulique saturée de 1l'interface sol-atmosphére
gue nous avons mise au point,

Pour caractériser le sol au niveau de perception métri-
gue nous n'avons pratiquement eu comme seule possibilité
que de répéter, au sein d'un méme unité expérimentale,

les mesures saisies au niveau décimétrique. Cette optiaon
ne présente pas, & nos yeux,d’inconvénient grave tant que
les microsites fonctionnels saont répartis a la surface

du sol précisément avec une maille décimétrigue. A par-
tir du moment oQ les transferts d'eau et de matiére solide
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s'opérent sur des distances supérieurss, et en particulke
si 1l'on veut étudier 1'érosion, le manque de méthodes d'
préhension du terrain au niveau de perception métrigque d
vient une lacune sérieuse qu’'il sera important de comble
sans doute avec l'aide privilégiée des techniques de tél
détection, mais aussi comme nous venons de l’indigquer en
g 'appuyant sur la typologie morphologique.

En nous efforgant de mettre en oeuvre ces différents principe
méthodologiques nous sommes parvenu & dégager une interpréta
tion générale de la dégradation structurale de la surface du
sol sous l'action des pluises, débouchant sur des relations de
criptives ou prévisionnelles guantifiges . Il est clair gue
ces relations reposent, pour le moment, sur un effectif de ré
sultats expérimentaux encore insuffisant (et en particulier
acquis dans une gamme de stabilité structurale du sol trop pe
étendue) pour que 1’'on puisse les considérer comme utilisable
dans leur forme numérique 'actuelle. Par contre, nous pouvans
envisager dés a présent, d'un point de vue qualitatif, les co
séquences et les possibilités d'application de ces résultats.

1/ - Un premien aspect concerne La mailtrise des rnisques cultu-
raux taes a £a baffance, c'est & dire ayant principale-
ment trait & la réussite des semis. Cette maftrise passe
par l'utilisation de différents moyens impliquant des dé
cisions techniques & plus ou moins long terme.

Ils peuvent etre examinés & la lumiére de l'hypothése sel:
laguelle le déclemchement de la phase 2 constitue un sta
de critique de la dégradation structurale,

al - Pour retarder le plus possible ce déclenchement par
rapport a l1'émergence des plantules, il faut ralen-
tir la décroissance de 1'infiltrabilité. Or, celle-
ci est contrdlée par les gradients de succion st doi
le profil hydrique au début de la pluie et par la
conductivité hydraulique en régime saturé des diffé-
rents horizons ol se réalise 1'écoulement. Il y a dr¢
trois points-clé

- favoriser le ressuyage des couches ameublies. Ce
sont alors l'ensemble’des techniques de lutte con-
tre 1’excés d’'eau qui sont concernées ;

- éviter la formation d'obstacles structuraux & fai-
ble profondeur : il est clair que, dans les zones
d'engorgement immédiat que sont les traces de roue
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la phase 2 se déclenche beaucoup plus rapidement qu'ailleurs.
Ceci met en cause les techniques de travail du sol et spécia-

lement de confection du 1lit de semence,

ralentir la décroissance de l'infiltrabilité pendant la pha-
se 1, c'est-a-dire raléentir la dégradation de la mince cou-
che immédiatement superficielle. Le probléme se résume & 1i-
miter autant que possible la désagrégation par éclatement.
Pour cela, on doit s'efforcer

d court terme,d'd¢viter le plus possible la formation
microlocale d'excés d'eau et la présence 3 la surface
du sol de terre fine trés sensible & 1'éclatement. Ceci
suppose d'éviter une fragmentation excessive lors des
fagons superficielles et d'utiliser & bon escient 1'ef-
fet de tri vertical gue peuvent exercer certains outils
(en particulier les instruments & dents non animés tels

que les herses ou canadiens]).

& moyen et long terme, favoriser dans la mesure du pos-
sible, 1'obtention ou le maintien d'une stabilité struc-
turale élevée., Ceci met essentiellement en cause la po-
litique d'entretien organigque des terres de l'exploitation
Les résultats obtenus dans ce travail indiguent gque 1lss
variations de statut organique induites en environ 20
ans de pratique de systémes de culture nettement con-
trastés n’ont su qu'une influence modeste sur le compor-
tement du sol au champ : d'une part, les différences ds
teneur restent malgré tout limitées. D'autre part, le
roéle des matiéres organiques concerne surtout les pro-
cessus d’éclatement, or ceux-ci ne jouent qu'un role
restreint lorsque les agglomérats terreux sont humides ;
d'ailleurs 1'influence des substances organiques sur la
moulllabilité dépend beaucoup de 1l'histoire hydrigque de
la périphérie des fragments, Enfin, et surtout, la dé-
gradation structurale fait intervenir non seulement 1la
stabilité structurale mais tous les autres comportements
structuraux intrinsé&ques ; ainsi une terre relativement
stable mais trés apte & la microfissuration peut s'avé-
rer rapidement dégradable du fait d'une mobilisation de
terre importante,

Finalement, sans contéester 1'intéret pratique de 1'effet sta-
bilisateur des matiéres organiques, qui se manifeste de fa-
¢on indiscutable sur le comportement aprés un retournement

de prairie permanente ol sur des parcelles recevant des ap-
ports massifs de Fumier/ ni leur role sur d'autres aspects
de la fertilité, nous pouvons dire qu'il serait illu-

solre de prétsndre controler la battance par le seulbiais d’'une
politique d'entretien organique[1l Une question importante

(1) On confirme ainsi une des hypothéses de départ des fonda-
teurs du dispositif de Montluel (SEBILLOTTE, 1968),
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a ce sujet est de savoir si l’extériorisation d’'une dif
férence de teneur en matiéres organiques varie ou non
suivant le niveau de cette teneur : les travaux de
MONNIER (1985) suggérent en effet 1l'existence d’effets
de seuil. Nous sommes ici renvoyés & la nécessité de
poursuivre le travail sur une gamme plus large de maté-
riaux.

Une fois la phase 2Z déclenchée, la vitesse d'épaississement
des crodQtes dépend avant tout de la masse de terre mobili-
sée par unité de surface, élément peu contro6lable, si ce
n'est par le biais de la stabilité structurale, et du rap-
port des surfaces de départ aux surfaces d'accumulation., A
cet égard, le caractére motteux de la surface n' apparait
plus unilatéralement favorable puisqu'il peut engendrer un
épaississement trés rapide des cro0tes au niveau de sites
d'accumulation de surface restreinte. Le moyen de contr6le
technique le plus évident est l'obtention d’'un modeld adé-
quat de la surface du sol aprés semis, la situation 1la plu
favorable consistant & ce que les lignes de placement
des graines soient légérement en relief. L'obtention d'un
tel modelé suppose la présence et le réglage correct d'ac-
cessoires ad hoc, sur les semoirs.

Enfin, une troisié&me catégorie de moyens de lutte consiste
a diminuer la durée de la phase germination-levée c'est-a-
dire le risque de pluies pendant cette période. Cette duré
dépend de maniére assez complexe de la profondeur de semi
et celle-ci fixés, est avant tout contralée par la tempéra
ture et dépend donc surtout de la date de semis. On peut
dire gque pour les cultures d'automne le fait d'avancer les
semis (et inversement pour 1les cultures de printemps le
fait de la retarder) correspond statistiguement & une dimi
nution des risques d'échec des semis du fait de la battanc
Par ailleurs, il ne faut sans doute pas négliger 1'effet
des premiers stades de la dégradation (diminution rapide d
la rugosité en cours de phase 1) sur le bilan thermique
du 1it de semence. On retrouve & nouveau l'intéret d'une
surface relativement motteuse, donc présentant une rugosit
initiale élevée et par la su1te une faible vitesse d’'exten
sion des plagues continues. Pour évaluer 1° importance réeil
de cet aspect il serait utile par la suite de préciser
1’évolution de 1'albédo en cours de phase 1.

En définitive, on voit que nos travaux permettent avant to

de valider et de pondérer 1’intéret de moyens techniques
déja préconisés et plus ou moins bien utilisés pour se pré
munir des risques de battance.
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2 - C'est donc surtout comme outils de diagnostic et de prévision

gue les resultats obtenus pourraient 8tre valorisés, et ce

dans deux directions

al

bl

- L'évaluation des risgques d'échec des semis, basée sur

l'estimation de la probabilité pour gue la phase 2 se
déclenche avant qu’'un certain laps de temps (fonction

de la température)] soit écoulé depuis le semis. Cette
estimation se réalisant & partir d'une analyse fréguen-
tielle rétroactive ,» 11 faudrait pouvoir disposer d’'en-
registrements pluviographigues sur de longues séries
chronologiques, ocu. & défaut, obtenir a partir de séries
plus restreintes des relations empiriques entre les in-.-
dices KE cumulés par décades et les hauteurs et durées
de pluies. Ce type de références devrait @tre &tabli
pour guelgues grandes stations meétéorologiques au sein
du territoire afin de tenir compte des variantes régio-
nales de structure des pluies. Une fois testée et mise
au point, pour différents types de semences et plantu-
les, cette procédure d’'évaluation des risques permet-
trait aux agronomes de mieux discuter les itinéraires
techniques employés au niveau d'une parcelle ; ainsi que
les calendriers culturaux, l’assoclement et 1'équipement
d'une exploitation. On peut aussi imaginer que cette
procédure permettrait d'apprécier de maniére plus objec-
tive les conséquences d’une variation de stabilité struc-
turale. On apergoit le parti qui pourrait en 8tre tiré
vis-&-vis de 1l'établissement des normes concernant la te-
neur en matiére organique du sol ou le niveau calcigue
du sol & rechercher.

La compréhension st la prévision du ruissellement au ni-
veau d'une parcelle ou de petits bassins versants agri-
coles se heurte au probléme de 1la variabilité, dans le
temps-et dans 1l'sspace, des régimes d'infiltration
(GASCUEL-0DOUX et al,, 1883).

De ce point de vue, la connaissance des relations entre
infiltrabilité et é&tat de surface, et 1a possibilité de
décrire et de prévoir 1'évolution de cet état gn un lieu
donné en fenction du temps constitue un apport important.

En matiére d'érosion, la plupart des approches opération-
nelles actuelles restent basées sur l1'équation universel-
le des pertes en terre (WISCHMEIER et al., 1958)., 0Or les
modalités de conception de cet outil et les conditions
d'obtention des références numériques qui lui sont asso-
ciées sont telles qu'il est difficile de l'appliquer a
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un niveau spatial st chronologique relativement fin (p
exemple celul d'une parcelle agricole donnée pour une

fraction de campagne culturale), a fortiori en dehors

du domaine géographique old il a été mis au point. Ces

limites ont d'ailleurs e€té nettement soulignées par le
concepteurs eux-mémes (WISCHMEIER, 1978) et par de nom-

breux autres auteurs (par exemple ROOSE, 1980),

Concretement, les termes de 1'équation gui apparaissen
particuliérement difficiles & guantifier lorsgu'on che
che &8 effectuer ce changement d'échelle, sont d'abord

et avant tout : le facteur C, qui est censé exprimer

1'influence d’ensemble du systéme de culture (incluant
le calendrier d'occupation du sol, 1l'effet des technig
de travail du sol sur 1'état du profil et de la surfac
et 1'influence de diverses techniques sur la vitesse d
recouvrement du sol par les cultures) ;: et dans une mo
dre mesure les facteurs K (érodibilité du sol) et R (&
sivité des pluies). Pour résumer de maniére schémati
que cette difficulté on peut dire que dsux éléments de
variabilité sont en 1’'état actuel mal pris en compte

la vitesse de déroulement des phases préparatoires
de l'érosion, qu'il est essentiel de pouvoir confr
ter d'une part, & celle, également trés variable, d
recouvrement par la végétation, d’'autre part, a 1
répartition chronologique des pluies les plus agre
sives ;

les processus de mobilisation de terre peu influen
par l'énergie cinétique des pluies (microfissurati
et désagrégation par éclatement), Leur interventio
fait que les seulls d'intensité habituellement con
dérés pour apprécier 1'érosivité des pluies sont,

d'aprés les résultats aobtenus, trop élevés et daonc
conduisent & sous-estimer les risques d'érosiaon da
les régions du Nord Ouest de 1'Europe caractérisée.
en moyenne, par des pentes faibles et des pluies pi
intenses mais par des sols & dominante limoneuse. Si
ce point, nos conclusions convergent avec celles d
chercheurs Belges (de PLOEY, 13978, 1980 ; BOLLINNE
1982) pour lesquels l1'érosion dans ces zones est di
puis plusieurs années un sujet réel de préoccupati:

Les résultats présentés dans ce mémoire peuvent caontrib:
a8 la résolution de ces deux problémes, d'une part en pe:
mettant de prévoir 1'évolution chronoclogique de 1'infil
trabilité, d’'autre part, en fournissant des él18ments pal
une meilleure interprétation et une meilleure &valuatio
des massas de terre mobilisée.

0
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Le théme de la dégradation physique des sols retient une at-
tention croissante de la part des agriculteurs, des techni-
ciens et des pouvoirs publics. Ceci tient sans doute en gran-
de partie au fait que le progrés technique a psrmis de résou-
dre des problémes auparavant prédominants et gui masgumaient
1'influence de 1'état physique du sol. Mais i1l y a peut eatre
aussi dans certains cas, une baisse tendancielle peu réver-
sible de certains critéres de fertilité physique,

La dégradation structurale de la surface du so0l est avant tout
une &volution & court terme, gqu'on ne peut assimiler en soi

& une "dégradation du sol”., Ceci ne veut pas dire qu'il n'y
ait aucun rapport entre ces deux notions,

Ainsi la dégradation structurale & court terme peut, dans une
certaine mesure, favoriser et méme provogquer une dégradatian

& moyen ou long terme peu réversible. Naous avons deéja souligng
les relations qui existent entre battance et érosion. Par ail-
lesurs, il n'est certainement pas sans conséquence qu'’environ 1
pour cent de la masse de terre de 1'horizon labouré sgit sou-
mise chaque année & une désagrégation presque complete et ré-
incorporée dans le sol & 1'état de particules élémentaires. 0On
peut meme penser que ceci représente 1 un potentiel de trans-
formation du sol bien plus rapide que certains processus de
pédogenése couramment invoqués pour expliquer la différencia-
tion verticale des profils cultivés. A cet égard, les pratiques
agricoles, en exposant le sol aux pluies dans un état fragmen-
taire, jouent un role aggravant indéniable.

En fait la dégradation & court terme doit surtout etre envisa-
gée comme un révélateur de la dégradation du sol c'est-a-dire
de 1l'évolution défavorable de ses propriétés. On retrouve ici
le probleme souvent évoqué de la baisse des teneurs en matisére
organique entrafnant une diminution de la stabilité structura-
le., Toutes choses égales par ailleurs, i1 en résulterait une
augmentation, dans les terres limoneuses, de la vitesse de dé-
gradation de la surface du sol. Mais notre travail montre qus
ce "toutes choses égales par ailleurs” est extremement diffi-
cile & réaliser et que la vitesse de dégradation de la surface
du saol ne dépend pas seulement -et sans doute méme pas au pre-
mier chef- de la stabilité structurale,

Ceci débouche sur une conclusion plus générale. Pour traiter
eorrectement les problémes de dégradation des sols, il faut
absolument dépasser 1le stade de l1'inventaire des processus
€lémentaires gqui peuvent éventuellement conduire & une dégra-
dation du sol, Sachant mal comment ces processus se combinent

(1) Meéme sans aller Jusqu'ad 1'érosion différentielle dont
RODSE (1880) a montré le roéle prééminent dans la dynea-
migque de formation des sols tropicaux,
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en vraie grandeur, on les invoque souvent de mani®re abusiv
et arbitraire & titre d'explication de problémes agricoles

ou méme de comportements du terrain qui devraient etre ap-

préhendés & une tout autre échelle : c'est finalement le ra
gne de l'opinion, et au bout du compte de 1'inefficacité ca
les agriculteurs ne sont guére convaincus. Pour remédier a

cette situation 1'urgence est donc bien d'identifier avec r
‘gueur et précision les symptomes d’'une réelle dégradation d
sol, et d'en tirer les indicateurs de constitution ou de co
portement des matériaux nécessaires pour un dépistage perme
tant les actions préventives, Ceci milite pour un développe
ment de 1'étude systématisée des comportements du sol in si
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Ol & W N =

PRINCIPAUX CODES et SYMBOLES UTILISES

Codes des unités expérimentales du site de Palaiseau : Cf. TABLEAU 14 p. 91
Codes des unités expérimentales du site de Montluel : Cf. TABLEAU 15 p. 91

mp : masse de terre déplacée
. mB : masse de terre mobilisée
mp : masse de terre projetée
my : masse de terre transférée & 1'échelle décimétrique
I : indice de rugosité
P ¢ hauteur de pluie cumulée
Iy :  infiltrabilité du sol humide
eg : indice des vides structural
Ec : énergie cinétique des pluies
KExy ¢ énergie cinétique des pluies cumulée par classe d'intensité
(par exemple : [= x)
Pg0 : masse de projections recueillies dans un récepteur circulaire

de 80 cm2, rapporté & la surface réceptrice.
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