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INTRODUCTION

La dynamique de l'eau dans le sol, matérialisée notamment

par la conductivité hydraulique a saturation, conditionne a la fois les

processus pédogénétiques et les modalités de mise en valeur des terres.

Sa connaissance est donc indispensable et deux voies princi-
pales permettent d'y parwvenir : la mesure d'une part, basée sur les lois
d'hydraulique, d'une mise en oeuvre parfois difficile, l'observation
d'autre part, a condition que l'on sache relier morphologie du sol et

-comportement hydrique.

Il est connu .de longue date que 1la macroporosité du sol
commande au premier chef la circulation d'eau libre au sein des profils
et que les macropores résultent de deux catégories principales de
phénoménes : processus physiques {gonflement, retrait, fissuration) et
activité biologique {(galeries de vers, de racines), si l'on exclut

les interventions culturales (labour, sous-soulage).

Alors que de nombreux travaux étudient la porosité structurale
{ses formes, sa dynamique saisonniére), les é&tudes relatives & la porosité

d'origine biologique sont encore peu nombreuses.

L'objectif de ce mémoire est précisément de contribuer & une
meilleure connaissance de la nature des biopores et de leur incidence

sur les écoulements.

En mettant l'accent sur les galeries de lombriciens notre

travail repose donc sur les principes suivants ;

=

- associer mesures in situ (conductivité hydraulique a saturation)






et observations morphologiques (forme, nombre, localisation

des pores) ;

- associer approche pédologique et zoologique en rapprochant

morphologie des sols et écologie des lombriciens.

Si le but & long terme de telles études est de tenter
d'apprécier le comportement hydrique des sols et d'estimer notamment
la conductivité hydraulique a partir de l'examen visuel de la porosité,
notre propre objectif est plus modeste. Il a surtout consisté, sur
la base de références bibliographiques, a tester et adapter une méthode
d'identification de la bioporosité et de dégager les points a développer

en vue d'atteindre le but final défini ci-avant.

Le plan de ce mémoire refléte cet objectif : dams un premier
temps nous ferons donc une synthése des connaissances relatives a la
physique des mouvements de l'eau et & la biologie des lombriciens. Puis
nous définirons le protocole expérimental mis en oeuvre. Le résultat
des expériences fera l'objet du chapitre suivant. Enfin, nous ferons
une synthése critique du travail réalisé afin d'en dégager les

perspectives.

000000000000000000
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FIGURE 1 : Le sol : milieu & trois phases
(HILLEL, 1974)
avec Mw : masse de l'eau et Va : volume d'air
M : masse du sol V : volume d'eau

V_ : volume de sol




CHAPITRE I, £TUDE BIBLIOGRAPHIQUE

A. REFERENCES CONCERNANT LA PHYSIQUE DE MOUVEMENTS DE L'EAU EN SOLS
SATURES

En 1856 DARCY établissait la loi modélisant le processus

de circulation de l'eau a4 travers un milieu poreux. Cette loi servit de
base a la plupart des travaux concernant les déplacements de l'eau

dans le sol. Trés t6t, il apparut important de distinguer la circulation
en milieu saturé de celle en milieu non saturé, car si le processus
restait d'une maniére globale correctement décrit dans les deux cas par
la loi de DARCY et 1les équations en dérivant, 4 un niveau plus fin, les
paramétres contrdlant le mouvement de 1'eau agissaient de maniére diffé-

rente.

Nous nous restreindrons ici a 1'étude de la circulation de
1'eau en sol saturé (d'ou il pourra toutefois étre tiré des informations
concernant les mouvements de l'eau en milieu non saturé), d'une part pour
des raisons de temps qui sont limitatives dans le cadre d'un DAA et

d'autre part a cause de la plus grande simplicité du phénoméne.
Nous aillons tout d'abord en rappeler les principes physiques
fondamentaux afin de mieux cerner les paramétres i prendre en compte, puis

nous effectuerons une revue bibliographique des travaux déja publiés.

I. RAPPELS PHYSIQUES

I.1. Le sol, milieu poreux

Le sol est un milieu & trois phases : terre, air , eau
(figure 1) . Cette représentation conduit & la définition de paramétres dont

nous allons citer les plus importants.
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FIGURE 2 : Profil de la répartition hydrostatique
des pressions
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FIGURE 3 : Profil de la répartition des charges
(hydrostatique et gravitationnelle) avec
la profondeur




Paramétres dimensionnels

- masse volumique du sol humide : en kg/m3

°h

<|z <I=

- masse volumique du sol sec :p = en kg/m3

S

Paramétres adimensionnels

s + . . .
- porosité totale : n = va v Vw qui traduit le volume de vide offert
aux deux phases liquide et gazeuse. Elle peut s'exprimer aussi
4 partir des masses volumiques, on a alors n = Edal_ﬂs ol P
d
est la masse volumique des grains {sensiblement &gale & 2,65) ;
v
- . - w .
- degré de saturation : S T x 100 ;
a v
- teneur en eau volumigue 0 = GW
- densité apparente : d = Ls avec p = 1.
a Py w

I.2. Etats énergétiques de 1l'eau

Selon la théorie de continuité ,ll'eau dans le sol est caracté-
risée par son état énergétique propre. La physique classique reconnait
deux formes d'énergie : l'énergie potentielle et l'énergie cinétique qui
est ici négligée a cause de la lenteur des mouvements de l'eau (HILLEL,
1974) . L'énergie potentielle de l'eau dépend & la fois de sa position
par rapport au niveau de référence (surface du sol) et de son &tat

interne (potentiel capillaire).

L'énergie potentielle totale par unité de poids est 1la

charge hydraulique H :

- z : Energie potentielle de position par unité de poids (Oz étant
dirigé positivement vers le bas)
h : Tension de l'eau, c'est l'énergie de rétention de l'eau

par le sol.

I.3. La loi de DARCY

Les transferts d'eau dans le sol d'un point & un autre sont

régis par les états énergétiques relatifs de l'eau en chacun de ces
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FIGURE 4 : Ecoulement dans une colonne horizontale
saturée .
(HILLEL, 1974)




points. Comme nous venons de le voir la charge hydraulique H est

la grandeur qui quantifie cet état énergétique. Dans le sol les mouve-
ments de l'eau tendent a rééquilibrer la différence de charge. Sous
certaines restrictions (1) les mouvements de l'eau dans le sol suivent

la loi de DARCY :

(1) Aux grandes vitesses d'écoulement, ce dernier n'est plus laminaire
(Re > 1000), la relation entre le flux et le gradient hydraulique
n'est plus linéaire. De méme, dans des sols trés argileux certains
auteurs prétendent que de faibles gradients induisent des écoulements

qui leur sont moins que proportionnels (HILLEL, 1974).

avec %E-: gradient hydraulique en L.L—l

S : section au travers de laquelle l'eau circule en L2
K : conductivité hydraulique en L.T_l

débit d'écoulement en L3.T-l

10

(Figure 4).

Cette loi signifie que 1l'écoulement d'un liquide & travers
un milieu poreux se fait dans la direction de la force motrice et & un
régime qui lui est proportionnel, le coefficient de proportionnalité

étant appelé la conductivité hydraulique.

La conductivité hydraulique est une constante physique
essentielle pour la caractérisation des propriétés hydrodynamiques 4d'un
sol. Elle traduit l'aptitude d'un sol a laisser circuler un liquide.
Pour un sol donné sa valeur dépend de la teneur en eau. A saturation,
elle atteint sa valeur maximale Ksat, puis elle diminue trés vite
avec l'abaissement de la teneur en eau. (Exemple :

0

0, 55 Ksat = 5.10 2 cm.s !

8 = 0,4 Ksat = 10°° cm.s™t

(GERMAN and BEVEN, 1981).






On utilise plus fréquemment la loi de DARCY sous sa forme

dite généralisée
q = - K(0) grad H

oid q est le flux (débit par unité de surface).

q a les dimensions d'une vitesse LT—l, cette grandeur est aussi
appelée vitesse apparente. Toutefois, il est important de noter que la
vitesse réelle d'écoulement de l'eau est supérieure a q d'une part a
cause de la tortuosité (rapport de la distance réelle parcourue au
chemin apparent d'écoulement qui est rectiligne) et d'autre part car

seule une fraction de la section est ouverte a 1l'écoulement.:

I.4. Caractéristiques physigues des écoulements en milieu saturé

Le gradient de succion est nul, le gradient gravitationnel

est le seul responsable du mouvement de 1l'eau.

La conductivité hydraulique est maximale, elle traduit
la résistance qu'oppose le sol & la circulation d'un liquide. Sa valeur
est donc fonction, d‘'une part de la viscosité du liquide circulant,
et d'autre part, de la porosité et de la distribution de la taille des
pores. L'importance de ce paramétre est soulignée par la 1loi de
POISEUILLE : Pour un é&coulement laminaire au travers d'un tube,
le débit est proportionnel & la quat#iéme puissance du
rayon du tube. Un pore de 1 mm de rayon conduira donc autant que "?
10 000 pores de O,1 mm de rayon (d'ol 1l'importance de galeries, méme '

peu nombreuses, vis-a-vis de la perméabilité d'un sol).

Le flux d'eau au travers d'un sol saturé est donc égal a

=

la conductivité hydraulique & saturation Ksat.

Si on considére un profil, il est trés rare qu'il soit homogéne

sur toute sa hauteur. Par conséquent, il est probable que les conductivités

hydrauliques de ses horizons soient différentes. L'expérience
montre que ce sont souvent plus les discontinuités verticales des
valeurs de K qui conditionnent la nature du flux & travers le profil

que les valeurs absolues de K, ceci pour des conductivités hydrauliques






moyennes a faibles. De telles discontinuités sont & l'origine du
plancher des nappes dits "planchers imperméables". Dans un méme profil
plusieurs écrans & l'infiltration peuvent exister ,qu'ils soient d'origine
naturelle ou pas. Ainsi, une semelle de labour peut provoquer 1la
formation d'une nappe fugace. De méme une croute de battance de quelques
mm d'épaisseur suffira 4 réduire de maniére considérable la vitesse

de circulation de l'eau au travers du profil, méme si les horizons sous-

jacents sont trés perméables.

L'état de surface du sol semble donc lui aussi jouer un rdle
important sur la conductivité Ksat car il détermine l'accessibilité de

l'eau libre aux horizons inférieurs.

Aprés avoir vu rapidement les bases de la dynamique de l'eau
dans 1le sol, il s'agit maintenant d'affiner nos connaissances relatives
a l'écoulement gravitaire. Nous allons donc orienter 1l'étude bibliogra-
phique vers, d'une part les moyens d'observation, de quantification et

qualification, et d'autre part, sur les résultats acquis.

II. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

II.1. Localisation des zones préférentielles de circulation de 1l'eau

La dynamigue de l'eau dans le sol est évidemment conditionnée par

la forme :et la taille des macropores.

Dans les sols sains notamment, aux horizons perméables & porosité
{interagrégats) répartie assez uniformément dans la masse et variant peu
d'une saison a l'autre, le flux d'eau se déplace suivant un front

relativement régulier.

Dans les sols hydromorphes en revanche, certains horizons
présentent de grandes variations de la porosité -au cours du temps, par
suite des processus de gonflement-retrait, liés aux cycles de réhumectation
dessication. Dans ces couches, la circulation de l'eau peut se faire alors

suivant différentes voies préférentielles :



- dans les sols argileux, par exemple, en période estivale aprés
une pluie (orage) un flux important s'engouffre dans les fissures
et fentes de retrait pour atteindre rapidement la base du profil.
Si la réhumectation se poursuit et affecte tout le sol il y a
"fermeture" de la porosité structurale et le sol devient peu
perméable. L'eau gravitaire ne subsiste que dans le premier
horizon et peut subir des transferts latéraux. Toutefois, si
des pores d'origine biologique existent dans les horizons sous-
culturaux, des écoulements verticaux peuvent alors intervenir,
ces pores €étant généralement peu modifiés par les phénoménes

de gonflement ;

- dans les sols lessivés dégradés, autre exemple, l'augmentation
de la teneur en eau se traduit également par une "fermeture" de
la porosité structurale des horizons Btg, ceux—-ci deviennent
trés peu perméables dans la masse mais il existe néanmoins des
voies de percolation en profondeur. Il s'agit des plans de
dégradation ou glosses dont la porosité tient a la fois a la
texture plus grossiére et aussi a la fréquence de pores d'origine

biologique {(galeries de vers, traces de racines). Ces derniers

ont donc un r8le privilégié dans la dynamique de l'eau.

Ces deux exemples montrent l'importance des circulations
préférentielles dans les sols et donc tout l'intérét de leur mise en
évidence. A cet égard, diverses techniques existent utilisant des

traceurs chimiques ou des colorants.

Les essais consistant 3 utiliser le chlore 36 comme marqueur
du passage de l'eau dans le profil grdce a une détection par autoradio-
graphie se sont révélés décevants car cette technique montre un faible
pouvoir de résolution du fait de la nécessité d'avoir un -contact étroit

entre le sol et la pellicule photo.

Les marqueurs les plus fréquemment employés, et avec succés,

sont les colorants qui peuvent étre fluorescents ou non. Les premiers



TABLEAU 1

Classe de

Potentiel hydrau-

Diamétre du

porosité lique de l'eau pF pore équiva-{ Phénoméne dominant
{mbar) lent um

Microporosité < - 300 > 2,5 < 10 Evapotranspiration.
Mouvement de 1l'eau sous
l'action du gradient
de succion.

Mésoporosité - 300 < < -3 2,5 > 10 a 1000 ] Drainage. Hystérése.

< 0,4 Mouvement de l'eau sous

1'action du gradient
gravitationnel.

Macroporosité > -3 < 0,4 > 1000 Flux d'eau a travers

le profil depuis une
nappe en surface ou
vers une nappe perchée.
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Ces colorants sont employés de deux maniéres : soit en les
mélangeant & une concentration connue (en général O,1%) dans de l'eau
que l'on fait ensuite circuler dans le profil étudié, soit en les

=

déposant a la surface du sol avant une pluie.

L'intérét de ces colorants est donc de marquer les voies de
circulation de 1l'eau et en permettre ainsi l'observation. Les essais
d'analyse quantitative des mouvements de l'eau & partir des colorants
se sont révélés infructueux a cause du faible pourcentage de colorant

mesuré par l'analyse chimique ou la photodensimétrie.

I1.1.2. Mise en évidence des zones de circulation préférentielle

IT.1.2.1. Notion de micro-, méso-, et macroporosité du sol

En physigue du sol on utilise couramment 1la notion de porosité
qui est le pourcentage volumique occupé par l'eau et l'air du sol.
Cependant, comme 1e laisse supposer la loi de POISEUILLE et cela sera
précisé par la suite, en matiére d'écoulement d'eau, il est beaucoup
plus significatif de mesurer la porosité en termes de dimension et nombxe
de pores plutdt qu'en terme de pourcentage volumique. En effet suivant
la taille des pores la dynamique de l'eau est différente. Le Tableau 1
présente la classification suggérée par LUXMOORE (1981).

L'intérét de cette classification est d'une part de mettre
en évidence trois comportements différents de l'eau du sol et d'autre
part de faciliter les communications entre les scientifiques grace a
la notion de diamétre du pore équivalent que nous allons préciser ici :
dans un pore cylindrique l'eau est retenue par une force dite de capillarité
inversement proportionnelle au diamétre du pore. En fait, dans la nature,
les pores, souvent tortueux, ont rarement cette configuration idéale
et la notion de diamétre du pore équivalent consiste & affecter au pore
réel un diamétre fictif correspondant & un pore cylindrique qui offrirait

la méme force de capillarité.

Cependant, comme le fait remarquer BOUMA (1981), la mesure
du diamétre du pore équivalent est entachée d'erreurs. Il note aussi que
le comportement de 1l'eau dans un pore n'est pas fonction uniquement de

sa taille : c'est pour cela qu'il préférerait caractériser la porosité









TABLEAU 2

Classe Sous-classe Limites Méthodes de mesure
Macropore grossier > 5000 um A 1l'oeil nu
moyen 2000-5000 um| A l'oeil nu
fin 1000-2000 um{ A 1l'oeil nu
trés fin 75-1000 um Microscope et courbe de
désorption
Mésopore 30 - 75 um Microscope et courbe de
désorption
Micropore 5 - 30 um | Microscope et courbe de
1 désorption
Ultramicropore 0,1 - 5 um Microscope électronique

R S 2,

fRR P S

FIGURE 5 : Photo d'une cou

~

R, -
pe horizontale d'un sol argileux

mm

dont les macropores ont été marquées par un colorant

(bleu de méthyléne).

On peut observer

(BOUMA et al.,

: - les trois différents groupes de macropores,

- certains macropores sont interconnectés.

1977)
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d'une maniére ‘plus dynamique. Toutefois, dans le but de faciliter les
communications, le choix d'une classification s'impose. Dans cette
optique 1la, il préfére le systéme proposé par BREWER (1964) qui 1lui

parait étre moins arbitraire (Tableau 2).

I1.1.2.2. Zones decirculation

Les essais menés sur le terrain ou en laboratoire sur des
cylindres de sol non perturbés, montrent que la répartition inégale du
" colorant, aussi bien sur des coupes horigontales que verticales,
traduisant les voies de passage empruntées par l'eau, correspondent
d la macroporosité (REYNOLDS, 1966 ; AUBERTIN, 1971 ; KISSEL et al., 1973 ;
BOUMA et al., 1977 ; OMOTI et WILD, 1979 ; EHLERS, 1975). Ainsi,
GUENNELON et de COCKBORNE (1975) montrent que sur un milieu poreux
artificiel, des conduits de 0,32 mm de diamétre, rectilignes, représen-

tant 1 % du volume total assurent 99 % de l'écoulement des fluides.

BOUMA (1977) classe la macroporosité en trois groupes suivant

l1a forme (Figure 5) :

- vide circulaire (galerie) : A/Pz > 0,04
- vide de forme intermédiaire : 0,015 < A/Pi < 0,04
- vide de forme allongée : A/PZ < 0,015

avec A = aire

Pe= périmétre

La formation de ces macropores reléve de deux sortes de

phénoménes :
- biologiques : galeries de lombrics, trous de racines,

- physiques : forces de tension interne qui provoquent lors de

la dessication la formation de fissures, ou de vides inter-agrégats.

Il n'est pas invraisemblable que ces différents types de
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macropores se comportent différemment lors des mouvements de percola-
tion de l'eau. Les videsvinter—aqrégats et les fissures peuvent
éventuellement se refermer {gonflement du sol lors de la réhumectation)
alors que les galeries de lombrics et les trous de racines peuvent rester

ouverts (JONGERIUS, 1957 ; BREWER, 1964 ; MONNIER, 1965).

I1I1.2. Paramétres de l'écoulement

Nous allons maintenant essayer de distinguer les différents
paramétres qui influent sur la perméabilité d'un sol. L'expérience a
en effet montré que réduire la conductivité hydraulique d'un sol a étre
seulement fonction de la densité était quelque peu simpliste et qu'en

fait le probléme de la dynamique de l'eau était beaucoup plus complexe.

RITCHIE (1972) observa que Ksat mesuré sur un cylindre de sol ’]
dont la structure avait été détruite, était 30 fois plus faible que celle

mesurée pour le méme sol non perturbé, alors que les densités étaient /
identiques {donc le volume poral é&tait le méme). -

BOUMA et al. (1977) ont observé sur quatre sols argileux
que le nombre de macropores colorés par unité de surface pour chacun de
ces sols montrait des tendances distinctes qui correspondaient aux

différences de Ksat mesurées.

Les macropores de grosse taille (galeries de vers de terre)
conduiront plus que ceux de petite taille. Cependant, le débit d'eau
circulant dans un pore sera fonction du diamétre minima qu'a ce pore
au cours de son développement sur le profil (BOUMA, 1977). Mais il
faut noter que les macropores de grosse taille ne seront fonctionnels

qu'aprés de fortes pluies ou lorsque le sol est saturé.

Ce caractére de connection entre les macropores est fondamental
car c'est lui qui conditionne la continuité de 1l'écoulement au travers

du profil.
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BOUMA fait remarquer que "des pores relativement petits peuvent
conduire beaucoup d'eau s'ils sont continus & travers le profil” (1982).
Il avait en effet mesuré une valeur de Ksat d'un sol argileux égale
a 60 cm/jour (valeur relativement élevée). L'étude micromorphologique
liée a la coloration, lui apprit que la majorité de 1l'écoulement €tait
die & des pores de diamétre équivalent égal & 90 um, alors que la plu-
part de la macroporosité était formée de macropores dont la taille était

comprise entre 1 000 et 2 OO0 um (BOUMA et al., 1979).

ANDERSON et BOUMA (1973) mesurérent la conductivité hydrau-
lique a saturation d'un sol argileux sur des cylindres de hauteurs
différentes. Ils observérent gque la valeur de Ksat était une fonction
décroissante de la hauteur de l'échantillon. Cela confirmait 1'hypothése
selon laquelle les macropores tendent & devenir discontinus au travers
de cylindres de plus en plus hauts parce que leur cheminement n'est pas
rigoureusement vertical, et qu'il est donc coupé par les parois du

cylindre, avec pour conséquence une trés forte diminution de Ksat.

De méme RITCHIE et al. (1972) notérent lors d'essais sur un
sollgrgileux que la valeur de Ksat mesurée sur des cylindres de 73 cm
de diamétre était en moyenne 7 fois plus faible que celle mesurée sur
une surface de 100 m2. Cette réduction apparente du flux d'eau était
probablement die aux parois du cylindre qui bloquent quelques uns des

macropores.

Comme ont pu l'observer de nombreux scientifiques seuls peuvent
étre fonctionnels les macropores ouverts & l'eau libre (cela signifie

le plus souvent que ces pores sont connectés avec la surface du sol).

ANDERSON et BOUMA (1973) notérent lors d'essais sur un sol
argileux ol ils marquaient par un colorant les vides fonctionnels lors
de 1l'écoulement, qu'une partie seulement des galéries étaient colorées.
De méme, en appliquant & la surface du sol une croite de gypse afin de
créer les conditions de succion matricielle auquelles est soumise 1l'eau

en milieu non saturé, aucune galerie n'était colorée.









FIGURE 6 :

02 0L 06 08 Pourcentage volumique occupé par les

SOIL DEPTH (cm)

e Y ' ) ’ galeries de vers de terre en sols
o total labourés et sols non labourés.
20f e-... .
A noter, dans le graphique inférieur
: la coincidence entre le pourcentage
“or emmwmm““- de galeries colorées et le pourcentage
channels in the de galeries atteignant la surface.
60+ untilled soil marked
by tainted infiltration |
water
o ;

FiG. 3. Percentage volume of earthworm channels
in tilled and untilled soil for-three different channel
diameters (upper part) and for total channel num- |
ber (lower part). Large circles with dot represent |
coincident observations for tilled and untilled soil.

.

a

FIGURE 7 :

Présentation des 6 états possibles
de la surface du sol tels que 1l'ont
congu DIXON et PETERSON {1971)

rig. —Idealized channel system states representing six com-
binations of soil surface roughness and openness. States A, B,
and C represent rough surfaces with open. constricted and
closed water intake and air exhaust orifices; states D, E, and
F represent smooth surfaces with open, constricted and
closed orifices.
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EHLERS (1975) en étudiant les galeries de lombrics et
l'infiltration sur des sols labourés et non labourés observa pour ces
derniers que le pourcentage de galeries colorées restait sensiblement
constant sur tout le profil et égal au pourcentage de galeries ouvertes
en surface. En sol labouré aucune galerie n'était colorée sous 1l'horizon

Ap {(Figure 6).

DIXON et PETERSON {(1971) s'attachérent plus précisément a
ce probiéme. Lieur "Channel system concept" prenait pour hypothése que
la perméabilité d'un sol ainsi que les voies empruntées par l'eau étaient
largement fonction de l'ouverture de la macroporosité a la surface du
sol ainsi que de la microtopographie. Ils donnérent 6 états possibles
de la surface du sol qui recouvrent la totalité des cas présents -dans

la nature (Figure 7).

LCes différents états furent créés sur une parcelle expérimen-
tale ol furent réalisés les essais. Les résultats obtenus confirment

cette hypothése (Figure 8).

IYY., CONCLUSION

La perméabilité 4'un sol dépend donc de la maniére dont est

construite la porosité :

taille des pores, tortuosité,

connection entre les pores,

continuité de la porosité sur le profil,

=

ouverture de la porosité & l'eau libre.

Il était tentant d'essayer d'estimer la conductivité Ksat d'un
sol 4 partir de la collecte et du traitement des paramétres pré-cités,

pour ensuite confronter cette valeur calculée avecr la valeur mesurée.

Deux approches différentes ont &té réalisées, 1l'une morpho-
métrique (observation de lames minces), l'autre morphologique {examen

sur le profil de la porosité).









Sorale ioam Gardnerville clay loam

20

FIGURE 8 :

. “—————=% | Résultats obtenus par DIXON et PETERSON
i lors de la mise & l'épreuve du "Channel
system concept". Les lettres A, B, C, D,
E, F, identifiant chaque courbe,
correspondent aux 6 états définis a 1a

w
o ‘

Eost Fork loam Miami sift loam

INFILTRATION (CM)
o]

figure 6
|
o~ T v v 2 0 ' T ' 2 ’
TIME  (HR)
Fig. -Total infiltration under imposed channel system states
A aind F and naturally occurring state D or E. The curve
labeled S represents the total water supplied by the infil- i
trometer spray nozzle. Numbers near curves at 1- and 2-hour .
times denote infiltration rates in cm hr! for these times. i
CLASSES -CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A SATURATION
cm/h m/j
1 H élevé Hl trés rapide H1 > 50 Hl > 12
H2 rapide 16,7 < H2 < 50 4 < H2 < 12
M moyen Ml modérément rapide 4,2 < Ml < 16,7 1 < Ml < 4
M2 modéxré 1,7 < M2 < 4,2 0,4 < M2 <1
M, modérément lent - 0,42 < My < 1,7 0,1 <My < 0,4
L bas Ll lent 0,17 < L1 < 0,42 0,04< L1 < 0,1
4
] L, trés lent 0,017 < L, < 0,17 |0,004< L, < 0,04
L3 extrémement lent L3 < 0,017 L3 < 0,004

TABLEAU 3




- 15 -

- La technique morphométrique note le nombre et la taille des pores,
en distinguant les pores colorés (fonctionnels) des autres. Ce relevé

=

est effectué & partir de lames minces (25 cm x 25 cm) en utilisant

la technique électro-optique (Quantimet 720) mise au point par JONGERIUS
(1974) . L'équation pour calculer Ksat est basée sur la relation physique
entre la taille d'un vide et son aptitude & transmettre un liquide,

en incluant un modéle d'interaction entre les pores. Cependant, il ne
faut pas oublier que ces calculs sont basés sur des observations en

2 dimensions alors que 1l'écoulement s'effectue dans un milieu &

3 dimensions. C'est pour cela que cette technique ne s'applique avec

une marge d'erreur pas trop importante que pour les sols sableux {DENNING
et al., 1974 ; BOUMA and DENNING, 1974) et nécessite de grandes précautionsb
pour les autres sols (BOUMA et ANDERSON, 1973). Comme le font remarquer
ANDERSON et BOUMA (1977) elle a davantage un intérét académique car les
mesures in situ de Ksat sont plus rapides et moins onéreuses. Mais le
concept d'interaction entre les pores (connection entre les pores ;
étranglement contrdlant le flux au niveau de ces connections) permet une

meilleuxr compréhension des phénoménes d'écoulement d'eau en milieu saturé.

=

- L'estimation de la conductivité Ksat & partir de critéres
morphologiques relevés sur le profil {(O'NEAL, 1952 ; Mc KEAGUE et al.,
1982). A partir de 1l'étude de 38 sites, sélectionnés en vue de disposer
d'une gamme variée de sols, Mc KEAGUE et al. ont établi une classifi-
cation permettant, aprés avoir observé divers paramétres de 1l'horizon
considéré, d'attribuer & ce dernier une valeur de conductivité Ksat.
Plus précisément, le schéma proposé ne donne pas une valeur numérique
de Ksat, mais une classe de variation définie par deux valeurs extrémes
entre lesquelles est comprise la conductivité. Les classes de conduc-
tivité hydraulique & saturation retenues par Mc KEAGUE sont celles
proposées par NOWLAND (1981) qui a mis au point une classification
des "régimes de l'eau du sol" basée sur quatre paramétres : aridité,
perméabilité, zone de saturation (nappe) et modifications induites
par 1l'homme. En ce qui nous concerne, NOWLAND a défini 8 classes de

=

conductivités hydrauliques & saturation (Tableau 3).

Ainsi, la classification établie par Mc KEAGUE permet
d'associer a un horizon ou un profil une classe de conductivité donnée

choisie en fonction de divers paragg@tres (texturaux et structuraux)
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relevés sur le profil. A chaque classe définie par NOWLAND correspondent
trois ou quatre morphologies de la structure et de la porosité du sol.
Les distinctions sont basées sur la qualité de la porosité {(taille,
développement sur le profil, etc.), la quantité de pores, la structure
(taille des agrégats, cohésion entre les agrégats), la compaction. La
texture est également appréciée mais Mc KEAGUE note qu'il y a en
général trés peu de relation entre la texture et la conductivité
hydraulique & saturation pour les textures plus fines que les textures

limonosableuses (pour plus de précisions voir Annexe 1IV).

Des comparaisons entre les valeurs estimées et des valeurs
mesurées furent effectuées sur 78 horizons. En moyenne (il y eut
deux estimations par horizon) 1les prévisions étaient correctes pour 45 %
des cas et correctesen valeur ou vis-a-vis de la classe (H, M ou L)
dans 87 % des cas. En dépit des problémes rencontré€s lors de l'application
des lignes directrices données par Mc KEAGUE, il est bien évident que
des estimations utiles peuvent étre réalisées a la suite d'observations

soignées.

B. REFERENCES SUR LA FAMILLE DES LUMBRICIDAE

Outre l'observation directe des galeries, une autre approche
possible de l'estimation. de la porosité biologique d'un sol consiste a
s'intéresser a la population elle-méme des lombrics, responsable de la

fabrication des pores.

La connaissance des différents types de lombrics, de leur
écologie permettront en effet de déduire ensuite des indications utiles
sur la porosité a partir de l'identification, sur un site donné, du

nombre et de la systématique des vers présents.

I. GENERALITES

La famille des Lumbricidae, couramment appelés "lombrics" ou
"vers de terre" appartient & l'embranchement des annélides, classe des
oligochétes. Elle se subdivise en 5 genres (Lumbricus, Nicodrilus,

Allolobophora, Dendrobaena, Octolasion). Dans les écosystémes terrestres










EPIGES D.octoedra
L. castaneus

,A\L. rubellus rudbellus ‘1
g1 g N\.L. festivus i

W . caliginosus caliginosus _1/ .\ 00S estris

N. nocturnus

N

A. rosea rosed_4 o N. longus |
ANECIQUES
S.monspessulensis

A ictericoie

) N.caliginosus meridionalis
N.caliginosus tuberculotus—§—

V. popi— S.dugesi var. albinica

ENDOGES

FIGURE 9 : Diagramme situant approximativement quelques
espéces communes dans le systéme tripSle des
catégories écologiques.

Il n'y a pas de coupures tranchées, il s'agit

d'un classement relatif.

L : Lumbricus ; N : Nicodrilus ; A : Allolobophora
V : Vignysa
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émergés les lombriciens occupent une place relativement importante. Ils
constituent, dans nos milieux tempérés, la troisiéme biomasse (aprés
les végétaux et les micro-organismes). Cette biomasse oscille entre

1 et 2 tonnes par hectare {(poids vifs), mais elle peut largement
augmenter ou diminuer sous l'action de divers facteurs. Certains auteurs
ont pu observer une -diminution de la population de lombriciens dans des
parcelles ol le sol était travaillé, alors que ces populations se
maintenaient trés bien 1a ol le semis direct était utilisé {(BORNES et
ELLIS, 1979). Il semblerait méme que les lombriciens supportent mieux
les herbicides que le travail du sol {(EDWARDS and LOFTY, 1969 ;
SCHWERDTLE, 1969). Les insecticides et les produits fongiques a base

de cuivre provoquent souvent leur disparition.

Leur activité est importante. En effet, on considére généralement
que la totalité d'un sol passe par leur tube digestif en l'espace de
quelques années (5 ans pour HOEKSEMA et al., 1957, mais 60 ans pour
BARLEY, 1969). Une tonne de lombriciens ingére environ 250 tonnes de
sol par an. Le comportement écologique détermine la nature de 1l'alimen-
tation constitugée d'une fraction minérale et d'une fraction organique

(végétaux morts) en proportions variabiles.

I]1 existe trois catégories écologiques de vers de terre

décrites par BOUCHE (1972) (Figure 9) :

- les épigés : de couleur rouge, de petite taille (1 & 5 cm de 1long),

vivant & la surface du sol au sein de la litiére,

- les endogés : apigmentés, de taille variable, localisés dans les
horizons inférieurs, géophages essentiellement et alimentés par

les infiltrations de matiére organique en profondeur,

- les anéciques : coloration sombre, taille variant de 8 & 110 cm. Ils
se nourrissent en surface et fouissent trés profondément le sol. Ils
représentent approximativement 80 % de la biomasse lombricienne,

alors que les endogés ne comptent que pour 19 % et les épigés 1 %.

Cette classification fait abstraction des types écologiques
intermédiaires. Nous étudierons plus particuliérement dans le paragraphe

suivant, le réseau de galeries élaboré par chaque type.
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La distribution quantitative des types écologiques varient
avec les climats, le sol, l'histoire faunistique et le type de végétation.
En un site donné de nos pays tempérés l'activité de la population est
rythmé par les saisons : apport de nourriture, température et humidité
suffisantes. Ainsi le printemps correspond & la période d'activité

maximale.

Occupant une place importante dans nos écosystémes, les vers
de terre vont y jouer des rSles multiples aux conséquences généralement

trés favorables sur le niveau d'activité des sols :

incorporation intime de la matiére organique a la matiére

minérale ;

labour permanent du sol ;

édification d'un réseau anastomosé de chenaux (4 000 & 5 OO0 km

de galeries par hectare pour une population moyenne de 1 & 2 tonnes) ;

participation aux cycles des éléments ;

participation aux phénoménes structuraux d'agrégation.

Malheureusement, l'effet global sur 1l'écosystéme résultant
de ces interactions entre lombriciens, sol, plantes, micro-organismes
et climat est rarement mesuré car les méthodes d'études toujours trés
partielles, sont souvent artificielles. Il s'ensuit que nos connaissances
sur l'incidence réelle des lombriciens sur chaque phénoméne sont limitées

et souvent imprécises.

Notons toutefois que les introductions de lombriciens effectuées
en Nouvelle Zélande depuis 25 ans se sont révélées fructueuses (augmentation
des rendements des cultures fourragéres de 75 %). De méme VAN RHEE observa,
suite a4 des introductions de lombriciens dans des polders fraichement
gagnés sur la mer, un développement du systéme racinaire des pommiers,

plus important.

II. LES GALERIES DE LOMBRICIENS

II.1. Morphologie

En premier lieu, il est important de signaler que le réseau
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élaboré dépend de la catégorie écologique auquelle appartient le ver de
terre. Les épigés, vivant en surface, ne créent pas de véritables galeries,
ils forment une structure trés grumeleuse. Les endogés €laborent des
galeries horizontales & subhorizontales. Enfin, les anéciques créent des

galeries verticales a subverticales.

KRETZSCHMAR (1979) étudia la morphologie du réseau de galeries
élaborées par des lombriciens sous une prairie naturelle : le réseau se
présente comme un ensemble trés fragmenté (40 % des galeries mesurent
entre 20 et 40 mm de long et 2 & 3 % seulement mesurent plus de 200 mm) .
Cette fragmentation est essentiellement due aux féces excrétés par 1les
vers de terre dans les galeries. Le diamétre des galeries varie
entre 3 et 5 mm (j'ai pu observer, lors de mon travail, des galeries
dont le diamétre atteignait fréquemment 6 - 8 mm, parfois 12 mm).

72 % des galeries sont subverticales a verticales. Le réseau n'est pas

distribué de maniére homogéne sur 1l'ensemble du profil : la densité

est maximale entre 20 et 40 cm puis .décroit lentement avec la profondeur.

D'aprés les travaux de EVANS (1947) il semblerait que 1la
morphologie du réseau soit déterminée d'une part par la quantité de
nourriture disponible en surface autour de l'orifice de la galerie,
et d'autre part, par 1l'humidité du sol {(le vér de terre descend dans
le sol jusqu'a ce que l'humidité soit suffisante). Il est bien évident
que le comportement est variable suivant les espéces, mais nous pouvons
retenir le schéma suivant : le ver de terre creuse une galerie
suffisamment profonde pour qu'il puisse assurer ses besoins en humidité ;
a partir de l'orifice de cette galerie, il explore la surface du sol,
sur un rayon fonction de sa taille, pour se nourrir ; lorsqu'il a
épuisé les ressources il creuse a partir de la galerie centrale une
autre galerie qui lui permettra d'atteindre d'autres zones plus riches

en aliments (Figure 10).

Le réseau de galeries ainsi élaboré semble étre susceptible
de se conserver pendant plusieurs années (BARNES and ELLIS, 1979 ;
EHLERS, 1975).
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FIGURE 11 : Résultats obtenus par DIXON et PETERSON lors
des essais mis en place pour tester le "Channel
system concept" et l'action des vers de terre
sur la vitesse d'infiltration

Ae : état A (défini précédemment) avec introduction
de lombriciens

AC : état A avec application de chlordane afin
d'éradiquer la population lombricienne

Observer ,pour chaque état,l'écart entre les deux
courbes d'infiltration

LowN High N
control treated control I treated |
Hydraulic conductivity m day"l " i
Feb 77 ' | 17.79 0.67 20.07 1.39

FIGURE 12 : Résultats des mesures de conductivité Ks effectudes
sur 4 parcelles ayant regu des traitements différents

Les parcelles dites "treated" ont regu des produits
phytosanitaires qui ont é€liminé les vers de terre
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II.2. Quelques résultats concernant leur rdle vis-a-vis de
1'écoulement

A priori, il n'est pas invraisemblable de supposer que 1le
réseau de galeries ainsi cxéé joue un rSle privilégié vis-a-vis des
écoulements hydriques en milieu saturé. En effet, les chenaux de

lombriciens présentent des qualités particuliérement avantageuses :

- diamétre élevé (de 2 mm i 8-10 mm en général) (rappelons que,
suivant la loi de POISEUILLE, le débit au travers d'un tube

cylindrique est proportionnel & la quatriéme puissance du rayon),

- développement sur toute 1a hauteur du profil.

Ainsi, plusieurs auteurs ont pu constater que la présence
de lombriciens dans une parcelle améliorait nettement la conductivité

=

hydraulique a saturation du sol.

DIXON et PETERSON (1971), lors des essais mis en place
pour tester leur "Channel system concept", constatérent l'action
favorable des vers de terre, vis-a-vis de l'écoulement de l'eau en
mod@fiant 1'activité biologique de deux parcelles identiques {(parcelle
Ae : introduction de Lumbricus terrestris : parcelle AC : destruction
de la population de lombriciens par application de chlordane)
(résultats Figure 11).

-CLEMENTS (1978) a travaillé sur les conséquences causées par
l'usage de pesticides en comparant divers paramétres (accumulation de
matiére organique, conductivité hydraulique & saturation, rendement,
densité apparente, pH, etc.) mesurés sur deux parcelles (l'une étant le
témoin, l'autre étant traitée avec des pesticides). L'usage des
pesticides entraina la disparition radicale de la population de
lombriciens. Les résultats relatifs a la conductivité hydraulique a

saturation (Figure 12) indiquent une trés nette diminution de Ks suite a

1'éradication des lombriciens.







C. CONCLUSION DE L'ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE, OBJECTIFS DU MEMOIRE

Dans l'état actuel des connaissances nous savons que les
transferts d'eau libre dans le sol empruntent des chenaux préférentiels
appelés macropores. Du nombre, de la taille et de la configuration de
ceux-ci dépendra la vitesse d'écoulement de 1l'eau au travers du profil.
Il est a noter que, si la macroporosité joue un rdle essentiel lors des
écoulements en milieu saturé, son action est tout aussi importante en sol

non saturé lorsque les apports d'eau {pluie ou irrigation) sont élevés.

D'un autre cdté, 1l'étude du comportement des lombriciens
a montré qu'ils étaient capables, -les anécigues notamment, d'élaborer
un réseau de galeries plus ou moins verticales dont le diamétre varie

entre 1 et 12 mm, et qui peuvent s'étendre sur toute la hauteur du profil.

Jusqu'a présent trés peu de travaux avaient tenté de relier
les connaissances relatives a ces domaines. En effet, si les pédologues
avaient pu constater 1'importance des galeries de vers de terre sur la
circulation de 1l'eau dans le sol, ils sont rarement allés plus loin
dans leur investigation (quantification, incidence sur les écoulements).
De méme, les zoologues en étudiant les populations de lombriciens ont
observé la présence de galeries, différentes en tracé suivant les
.espéces. Cela a conduit certains d'entre eux a effectuer des mesures
de conductivité hydraulique & saturation et & noter les écarts qui
existaient entre les parcelles avec et sans lombriciens. Cependant, ils

ne sont pas rentrés davantage dans les détails des lois régissant

les écoulements d'eau dans le sol.

Il nous a donc paru intéressant d'étudier le probléme des
mouvements de l'eau dans le sol en s'attachant plus particuliérement au
rdle joué par les galeries de vers de terre, avec, pour éventuelle
conséquence pratique, l'estimation de la conductivité hydraulique &
saturation du sol d'aprés l'observation de divers paramétres sur le
terrain (nombre, forme, diamétre des galeries, importance de la

population de lombriciens, ...).

Pour cela, nous avons donc conjugué deux approches, la mesure
de Ks in situ, et la mise en évidence (coloration) des biopores puis

l'estimation de la porosité liée a l'activité des lombrics.
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CHAPITRE I1., MISE AU POINT DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL

A. OBJECTI¥S ENTREPRIS

Ce travail a été motivé par le désir de relier les mesures
hydrodynamiques classiques donnant 1la conductivité hydraulique a
saturation, & la description de la porosité fonctionnelle vis-a-vis
des écoulements gravitaires (mise en évidence par un procédé
fiable) en mettant l'accent sur la macroporosité créée par les
iombriciens anéciques dont on essaiera d'évaluer 1la population
tant au niveau quantitatif que qualitatif. Il s'agira donc, pour chaque
site de travail, de mesurer la conductivité hydraulique & saturation,
d'estimer le peuplement de lombriciens et de caractériser et décrire

la macroporosité active. Ces résultats acquis devraient permettre

plusieurs choses :

- une meilleure compréhension des phénoménes d'écoulement en
milieu saturé, en particulier au niveau du rdle joué par les
macropores, et de l'incidence, sur 1l'écoulement, des paramétres

de nombre, taille, configuration spatiale, etc.,

- mieux comprendre l'importance du rSle joué par les galeries

de lombriciens sur la dynamique de l'eau dans le sol,

=

- enfin, nous espérons contribuer & élaborer a terme une

méthode assez légére permettant d'estimer 1la conductivité

=

hydraulique a saturation d'un sol, ou d'un horizon, en se

=

basant sur 1l'observation de divers paramétres a préciser.
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B. DESCRIPTION DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Afin d'obtenir des éléments de réponse aux problémes envisagés
dans ce mémoire, nous avons élaboré le protocole expérimental suivant :

sur un site donnée, il se déroule en 3 opérations successives
- évaluation et caractérisation de la population de "lombrics",
- mesure de la conductivité hydraulique a saturation,

- caractérisation de la porosité biologique. Cette opération comportant
elle-méme deux phases :
. coloration des vides,

. identification et quantification de la porosité.

I. EVALUATION ET CARACTERISATION DE LA POPULATION DE "LOMBRICS"

I.1. Présentation générale

Diverses méthodes de terrain peuvent étre utilisées. Nous avons
choisi la technique de prélévement au formol, qui est directement issue de
celle employée par RAW (1959) et SATCHELL (1963), car elle présente un

certain nombre d'avantages :

- elle est relativement légére (un cadre en bois de 1 m de cété,
2 arrosoirs, 80 1 d'eau, 400 cm3 de formol) et rapide {(le prélé-

vement dure 1 heure) ;

- elle est plus fiable que les méthodes de prélévement par la

chaleur ou l'électricité ;

- elle est bien connue de Monsieur Bouché qui, avec l'expérience
qu'il a acquise depuis 20 ans, interpréte qualitativement les
résultats obtenus et pourra le faire de fagon quantitative sous

un faible délai.

Cependant, il faut savoir que les quantités de lombriciens
prélevés varient en fonction de l'espéce (plus ou moins grande sensibilité
au formol), et de la date de prélévement (l'activité des lombriciens est
éminemment fonction de la température et de 1l'humidité). Néanmoins,
l'utilisation de coefficients correcteurs, déterminés par les données
bioclimatiques, permettent de corriger les résultats obtenus. Afin d'affiner

=

l'estimation, Monsieur Bouché conseille un prélévement a la béche que nous
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avons effectué chaque fois que cela était possible.

I.2. La méthode de prélévement au formol

Elle consiste, par métre carré, en quatre arrosages successifs
de 20 litres de solution aqueuse chacun. Les deux premiers arrosoirs ont
regu 50 cm3 de formol pur, les deux derniers 100 cm3. Les applications
sont espacées de 1O minutes. La récolte débute aprés le premier arrosage
et prend fin 10 minutes aprés le dernier. Seuls sont comptabilisés les

vers de terre récoltés a l'intérieur du cadre.

o o ———————— — — " > — — ————— ———— ————— —— —

On préléve, sur l'aire qui a subi le prélévement au formol,
un carré de O,1 m2 de surface sur 20 cm de profondeur que l'on met a
tremper dans un bac avec de l'eau, 1 litre de formol pur et 100 g
d'hexametaphosphate de sodium. 48 heures plus tard, le prélevat est lavé,
tamisé (tamis de 1 mm), les lombriciens présents sont fécupérés. Afin de

pouvoir réaliser -la mesure de Ks sur le site de prélévement, ce volume

de terre a été extrait légérement a c6té du cadre, d'ol la nécessité de

déborder de la surface de prélévement lors des arrosages au formol.

I.4. Interprétation_des résultats

Nous avons vu, au chapitre I, que l'activité des lombriciens
était conditionnée par une humidité suffisante et une température pas
trop basse (+ 5° C). Pour les anéciques, cela correspond le plus souvent
aux périodes printaniéres et automnales (Figure 13). C'est pour cela que
1l'on considére en général que la méthode formol + béche préléve 90 % de
la population, quand celle-ci est en activité. Les travaux menés par
Monsieur Bouché permettront dans un avenir assez proche de déterminer,
pour chaque espéce, la période convenable de prélévement ainsi que le
coefficient de correction a appliquer, déterminé par la température,
1'humidité du sol:et la photopériode au moment du prélévement. -Cependant,

nous pouvons déja dire que, sur la majorité du territoire frangais,

cette période convenable dure au moins 8 mois.

II. MESURE DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A SATURATION

II.1. Méthode du double anneau

Nous avons surtout utilisé la méthode dite du "double anneau",

de MUNTZ {1905, 1907, 1912). Elle consiste a mesurer la quantité d'eau
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infiltrée sous charge constante a travers une surface parfaitement connue.
Le "double anneau" permet d'obtenir des filets liquides verticaux

(Figure 14).

Les deux anneaux {hauteur commune : 25 cm ; diamétre anneau
externe : 1,0 m ; diamétre anneau interne : 0,5 m) sont disposés sur la
surface qui a regu le traitement au formol._Aprés un temps variable
(entre 1 heure et 2 heures lors de nos expériences), fonction du type de
sol et de sa teneur en eau initiale, on constate une stabilisation du
débit. Dans cette condition, le grawmdient hydraulique est &égal a 1 (le

gradient de succion est nul car le sol est saturé).

Avec un anneau central de 1 dmz, on a

Les deux anneaux sont alimentés par des vases de Mariotte, choix
justifié par le fait que le vase permet de réaliser simultanément la

régulation du niveau et le contrdle du débit.

Le vase alimentant l'anneau central a une capacité de 76 1, il
est parfaitement étanche. Il est relié & l'anneau par deux tuyaux, l'un
branché au bas du vase, assurant l'alimentation en eau, l'autre branché
a la partie supérieure assurant l'entrée d'air. Un tube en verre muni
d'un réglet permet de connaitre & tout moment ie niveau d'eau dans le

vase : 1 litre écoulé correspond a 0,8 cm de graduation :

surface anneau central : 0,192 m2

donc

0,1 cm de graduation = 0,64 mm d'eau dans 1l'anneau.

La hauteur d'eau dans les anneaux {5 cm dans nos expériences)

est déterminée par la hauteur des tubes d'entrée d'air {Figure 15).

En relevant les valeurs de graduation aux temps de déclenche-

ment on peut établir la courbe de la quantité d'eau infiltrée cumulée
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en fonction du temps, d'ou l'on déduit aisément la valeur de la conduc-
tivité hydraulique & saturation Ks (Figure 16). Lors de nos mesures, nous
avons recouvert 1l'anneau central d'une feuille de plastique, afin que

l'évapotranspiration ne cause pas d'interférences sur les mesures.

I1.2. Méthode du puits et des piézométres

Pendant notre mission en Sologne, nous n'avons pu, pour des
raisons matérielles, emporter l'outillage nécessaire pour réaliser 1la
mesure de Ks par la méthode du double anneau. Nous avons donc utilisé
les résultats des mesures faites par A. Gonzalez (CEMAGREF, Antony) selon

la méthode du puits et des piézométres. Celle-ci consiste en un pompage

d'essai in situ dans un puits, provoquant un rabattement de la surface

libre de la nappe. L'exploitation des mesures de débit de pompage,

d'une part, de dénivellations de la nappe dans le puits et les piézométres
situés a des distances variées du puits, d'autre part, permettent d'estimer
la conductivité hydraulique horizontale équivalente et la porosité de

drainage.

La premiére phase (dite .de "tarissement non influencé") permet
d'estimer la porosité de drainage. Au cours de cette phase, l'abaissement

progressif de la nappe est effectué et l'on reléve :
- les niveaux piézométriques a intervalles de temps constants,

- le volume d'eau extrait du sol, en.'cumulant les volumes pompés

durant chaque intervalle de temps.

La deuxiéme phase (dite de "régime quasi permanent") .conduit
au calcul de la conductivité hydraulique horizontale équivalente. L'objectif
est d'obtenir 1la stabilisation du régime d'écoulement, par ajustement du

débit de pompage ; on cherche a obtenir une situation quasi-stable, tant en

débit de pompage qu'en niveaux piézométriques.

Les résultats de ces mesures sont ensuite introduits dans
des formules mathématiques qui donnent la porosité de drainage (p) et
la conductivité hydraulique horizontale équivalente (Kh) qui doit obliga-
toirement étre assortie de la profondeur du plancher imperméable pour

laquelle elle a été calculée.
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En ce qui concerne le probléme envisagé dans ce mémoire, il
est bien évident que nous ne pouvons effectuer de comparaisons entre les
résultats de la Sologne et ceux des autres sites qu'en prenant de
grandes précautions. En effet, d'une part les méthodes de mesures de la
conductivité sont différentes, d'autre part, il n'y a pas identité

formelle entre les paramétres mesurés par les deux méthodes.

III. CARACTERISATION DE LA POROSITE

ITI.1. Coloration des vides

L'étude bibliographique a révélé qu'un bon moyen d'identifier
la porosité "active" était de colorer celle-ci en diluant un colorant
spécifique avec de l'eau s'infiltrant dans le sol. Nous avons donc utilisé
cette technique. Le premier probléme qui nous a été posé fut de trouver
un colorant efficace. Nous avons opté pour un colorant visible directement
{les colorants fluorescents nécessitent l'emploi de lumiére "noire"). Les
premiers essais, menés avec un mélange de Tartrazine et de Bleu patenté
{= Vert menthe E) furent totalement décevants. Puis nous avons utilisé
le "Bleu Chicago" dont les qualités nous sont apparues douteuses aprés
une nouvelle série a'expériences. Finalement le Bleu de méthyléne {voir
en annexe poﬁr les références plus précises) s'avéra étre le colorant
remplissant le mieux les fonctions requises. Il est d'ailleurs utilisé

par d'autres auteurs {(Mc KEAGUE, 1982 ; BOUMA et al., 1977).

Le colorant (sous forme de poudre) est mis dans 1l'eau occupant
1'anneau -central (celui sur lequel la mesure .de Ks est effectuée) lorsque
la vitesse d'écoulement parait stabilisée (en moyenne 1 heure aprés le
début de l'opération) afin de ne marquer que les voies de l'écoulement

gravitaire. La dose utilisée est approximative (au moins 1 g par litre).

Puis on laisse infiltrer l'eau colorée pendant un laps de temps
suffisant (au moins 3 heures). Ce dernier point est trés important. Certains
résultats décevants constatés lors de mes premiéres mesures doivent
s'expliquer par le fait que je n'ai pas laissé infiltrer suffisamment

longtemps 1l'eau colorée au Bleu de méthyléne.
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. 50 1 d'eau
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III.2. Identification et quantification de la porosité

C'est la partie la plus délicate de la méthode. Aprés avoir
creusé une fosse (1,2 m x 0,8 m x 1,0 m) face & l'anneau central, le profil
est décrit "classiquement", puis on découpe, en sections horizontales, le
disque de 50 cm de diamétre au travers duquel l'eau colorée au Bleu de
méthyléne a circulé. Pour chaque niveau découpé, on reporte a l'échelle
1/5éme la position, la taille et la forme des voies de circulation. On
suit ainsi la progression du colorant sur une hauteur de 60 cm environ
en découpant des tranches tous les 15-20 cm en moyenne. Le mode de
description du profil en sections horizontales s'est révélé étre le meilleur
aprés une série d'échecs subis en découpant celui-ci en tranches verticales,
au cours des premiers essais menés a Bel Air. En effet, les macropores,
et plus particuliérement les galeries de vers de terre, ont rarement
un cheminement vertical, rectiligne, d'ou quelques difficultés a les

suivre. N

Nous avons donc appliqué ce protocole sur plusieurs sites afin
d'en apprécier la valeur et les limites (les résultats obtenus font

1'objet du chapitre suivant) {voir page -ci-contre le schéma résumé du protocoile).

Dans un premier temps, nous sommes aliés a Bel Air (Station
bioclimatologique, Montpellier) puis, afin d'avoir des situations pédo-
1ogiques contrastées, nous sommes allés en Sologne, en Bresse et en

Haute Savoie (Vallée de Chamonix).

C'est & Bel Air que le protocole a été testé pour la premiére
fois. En effet, aprés les échecs subis prés de la statiog climatologique
ENSAM et au domaine de Fréjorgues (INRA), Monsieur Luc m'a conseillé
d'utiliser les cases lysimétriques de la station bioclimatologique de
Bel Air car il avait pu constater, lors de son travail de thése, la
présence de lombriciens dont les galeries expliquaient les é&coulements
rapides observés.

La méthode proposée ayant fait ses preuves a Bel Air, nous
avons cherché a l'appliquer sur quelques sols de France bien typés et

ayant une certaine importance tant du point de vue pédologique que
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du point de vue des surfaces occupées. La Sologne a d'abord été retenue
car, d'une part, ses sols présentent des caractéres bien définis (sables
sur argiles), d'autre part notre travail pouvait s'intégrer dans la

ligne de celui mené par le CEMAGREF d'Antony sur l'étude de la variabi-
'lité spatiale des mesures hydrodynamiques. La Bresse a été choisie ensuite
pour caractériser notamment des sols limoneux du type lessivé & pseudo-
gley trés répandus en France ; de plus, nos observations pouvaient
s'appuyer sur 1l'étude du secteur de référence de la Bresse jurassienne.
Passy {Haute Savoie) nous offrait enfin la possibilité de travailler

sur un sol reconstitué (fines de graviére, compost et terre végétale)

dans lequel des lombrics avaient été introduits.

000000000000000
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CHAPITRE IIl. RESULTATS

A. BEL AIR

I. DESCRIPTION DU SITE

I.1. Localisation. Occupation

La Station Bioclimatologique de Bel Air (Montpellier, Hérault)
dispose de 8 cases lysimétriques de 8 m3 chacune (2 m x 2 m x 2 m). Mises
en place avant 1957, elles ont servi a de nombreux travaux (thése de
J.P. LUC, 1978, entxre autres). Depuis quelques années elles ont été
laissées a 1l'abandon, et la végétation naturelle (ronces, graminées
diverses) a repris le dessus. Le plan de situation est présenté en
Figure 17. Les robinets de vidange des cuves {(situés dans la fosse de
vidange) étaient ouverts lors de ma premiére venue au site. Nous pouvons
donc supposer que des phénoménes d'oxydo-réduction, gqu'aurait provoqué
une stagnation de l'eau en bas de la cuve, ne sont pas venus perturber

celle-ci.

I.2. Description pédologique du profil

C'est un sol brun calcaire prélevé dans les alluvions récentes
du Lez (Domaine de Lavalette de 1'ENSAM) et reconstitué lors du remplis-

sage en couches successives.

Les analyses granulométriques {(voir annexe II) donnent une
texture argilo-liméono-sableuse sur l'ensemble du profil avec une légére
augmentation de la teneur en argile vers 1 m de profondeur (renseignements

issus de la thése de LUC, 1978).









TABLEAU 4

PRELEVEMENT AU FORMOL

PRELEVEMENT A LA BECHE

Voir l'annexe III pour plus

de précisions

j Espéce Biomasse Espéce Biomasse
{g/ m2) (g/ m2)
'} CASE 4 L. castaneus {adulte) Ep 0,54 3 A. chlorotica (adulte)En 0,7
4 A. chlorotica (juvénil)En 0,32
0,54 1,02
{ CASE 119 L. castaneus {adulte) Ep 3,28 6 A. chlorotica 1,37
2 L. castaneus (juvénile) Ep 0,11 1 anécique 1,37
327 A. chlorotica (adulte) En 4,90 4 endogés interminables 1,51
118 A. chlorotica(juvénile) En 1,99
10,3 4,25
‘CASE 10 L. castaneus (adulte) Ep 1,42 410 A. chlorotica (adulte) £n 2,24
1 L. castaneus (juvénile) Ep 0,03 9 A. chilorotica {(juvénil) En 1,41
1 A. chilorotica(juvénile) En 0,11 1 N. {juvénil) A 0,49
1 L. castaneus {adulte) Ep 0,15
1 endogé indéterminable 0,18
1,56 4,47
CASE 331 L. castaneus {adulte) Ep 3,34 1 L. castaneus (adulte).Ep 0,17
1 L. castaneus (juvénile) Ep 0,06 S A. chlorotica(adulte) En 0,93
4 A. chlorotica(juvénile) En 0,43
2 anéciques indéterminables 0,33
4 endogés indéterminables 0,45
3,45 2,31
CASE 19 L. castaneus (adulte) Ep 3,06 8 N. caliginosus meridionalis
3 A. chlorotica(juvénile) 0,38 dionalis A 2,68
1 endogé 0,02 3 A. chlorotica (adulte) En 0,43
-4 A. chlorotica(juvénile) En 0,46
1 N. caliginosus caliginosus 0,70
.En ——————
3,46 4,24
CASE 4 L. castaneus (adulte) Ep 0,54 7 A. chlorotica (adulte) En 1,31
123 A. chlorotica (juvénile)En 3,14
1 endogé indéterminable 0,15
_ 0,54 4,60
CASE 4 L. castaneus {(adulte) Ep 0,52 2 L. castaneus (adulte) Ep 0,31
1 M. dubius {adulte) En 0,06 6 A. chlorotica (adulte) En 1,34
3 A.chlorotica {juvénile) En 0,31
9 endogés (species) 0,86
1 M. dubius En 0,09
0,58 2,91
Catégories écologiques : A = anécique
Ep = épigé
En = endogé

sur les espéces
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II. NATURE DES OBSERVATIONS ET DES MESURES

I1.1. Présentation générale

Sur les 8 cases lysimétriques disponibles, seulement 4 ont
donné des résultats exploitables a la suite de la mise au point du
protocole. Disposant des moyens nécessaires, le protocole a pu étre

appliqué dans son intégralité.

II.2. Evaluation de la population lombricienne

Ies captures de vers de terre (par les méthodes au formol et
a la béche), étalées du 16/05/83 au 2/06/83 ont donné les résultats

exposés au Tableau 4.

Nous pouvons simplement noter que 1a méthode au formol n'a
prélevé aucun anécique, et que la méthode béche a obtenu des résultats
faibles. Nous commenterons ceci plus précisément dans le paragraphe III.
Néanmoins, nous pouvons dire que cela ne remet pas en cause ni ila

méthode, ni le protocole dans son intégralité.

II1.3. Mesure de Ks

Les mesures, réalisées au double anneau, avec les vases de

Mariotte ont donné les résultats exposés au Tableau 5.

II.4. Description des galeries et pores des profils

Les résultats des comptages sont présentés par le graphique 1.

Les remarques suivantes peuvent étre tirées de 1la description :

- les 10 premiers cm n'offrent pas la possibilité d'effectuer une
identification précise des voies de circulation du fait d'une
structure particuliérement grumeleuse (agrégats coprogénes,

action des racines) ;

- les racines jouent un rSle indéniable pour la citrculation d'eau
libre dans le sol. Néanmoins cette action semble se limiter aux

horizons supérieurs ;

- d'aprés la coloration, la macroporodsité d'origine physique ne
s'est révélée fonctionnelle lors de nos essais qu'd partir de

40 cm de profondeur. En effet dés 30 cm l'horizon B développe









TABLEAU 5

Ks (en cm/h) Classe suivant NOWLAND

] . 1

] CASE 1 4 M2 :
4 CASE 2 9,3 M1
CASE 3 7.1 M1
CASE 4 6,7 M1
CASE 5 2,5 M2
. CASE 6 7 M1
h CASE 7 1,9 M3
CASE 8 12 M1

Les cases 2, 3, 6 et 8 les seules ayant donné des résultats

exploitables pour la suite appartiennent toutes & la méme classe de

conductivité Ml.
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une structure prismatique typique. Ainsi avons nous pu observer

sur les cases 2 et 6 que certaines des fissures interprismes étaient
colorées. Il est & noter que, chaque fois que cela était le cas,

une ou plusieurs galeries se trouvaient & proximité ou sur le

trajet de la fissure. Aucun autre macropore d'origine physique

(vide inter-agrégats plus particuliérement) ne semble avoir eu

une incidence sur les transferts d'eau.

III. ANALYSE DES RESULTATS

ITI.1. Variabilité verticale du nombre de galeries fonctionnelles

La tendance générale est la diminution du nombre de galeries
colorées avec la profondeur. Nous remarquons aussi que les galeries de
gros diamétre (5 < d < 10 mm) sont les wvoies de cixculation qui semblent
les plus continues sur l'ensemble du profil. Lors des essais nous avons
pu constater aussi que, au premier niveau d'observation (- 15 cm, - 20 cm),
la quasi totalité des galeries présentes étaient colorées. Par la suite,
la proportion de galeries non fonctionnelles augmente avec la profondeur.
Le phénoméne biologique qui peut expliquer ceci est le suivant : juste

avant d'entrer en diapause, les anéciques colmatent avec leurs déjections

les galeries au-dessus de la logette ol ils séjournent pendant cette

phase de vie trés ralentie. Les "effondrements" de galeries sont aussi
probables. J'ajouterai que l'identification et la quantification ne
portant que sur le volume cylindrique & l'aplomb de l'anneau central,
certaines galeries peuvent sortir du volume prospecté. Nous avons pu

nous-méme le constater & plusieurs reprises en élargissant l'observation.

III.2. Comparaison nombre et taille des galeries - population de

lombrics

Nous remarquons essentiellement qu'il ne semble pas y avoir de
corrélations entre le nombre de galeries colorées et le nombre de
lombriciens anéciques prélevés par la méthode béche + formol. Ainsi
les prélévements effectués dans les cases 2 et 8 sont exempts de
vers de terre de la catégorie anécique, alors que les descriptions
de profil ont révélé des preuves de leur travail. La part d'explication
du fait que des lombriciens soient morts entre-temps, est certainement

faible. Nous avons vu au chapitre I.B. que la période d'activité









TABLEAU 6 : Synthése des résultats "case par case"

Nombre d'anéciquesa Conductivité Ks Ks estimée suivant le schéma
au m2 prélewvés a mesurée {suivant prévu par Mc KEAGUE
la béche+formol 1 1a classif. NOWLAND) Niveau d'observations
-15.-20 - 30 - 45 | - 60
CASE 2 o M1 ] H1 H2 M1 M2
CASE 3 10 . M1 ] a2 M1 | M1 M2
CASE 6 80 1 M1 M1 M1 M1 M2

CASE 8 o Mi H2 H2 M1 | M2
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des vers de terre correspondait aux moments de 1l'année suffisamment humides,
soit le début du printemps et 1l'automne sous nos climats. Or, il est bien
connu que la réponse a la méthode béche - formol dépend de l'activité

de la population. Il est donc certain qu'en période de stress hydrique
comme c'était le cas ici lors de mes prélévements (fin du printemps),

il y aura trés peu de corrélations entre ces deux paramétres.

II1.3. Comparaison nombre de galeries - valeur mesurée de Ks

Nous pouvons nous rapporter au tableau © qui fait une synthése
des résultats. En comparant les valeurs de conductivité K, mesurées, et
celles estimées en appliquant le schéma mis au point par Mc KEAGUE a nos
données de taille et nombre de galeries, nous constatons que le niveau
d'observation pour lequel il semble y avoir le plus de corrélations
entre ces deux valeurs, est - 45 cm. De 1l'exploitation des observations

des deux niveaux supérieurs, on aboutit a des surestimations, par contre

le niveau - 60 cm conduit & une erreur par défaut.

IV. CONCLUSION

Nos essais ayant débuté a Bel Air, le manque d'expérience
explique le fait que seulement 50 % des cases sur lesquelles nous avons
travaillé ont donné des résultats exploitables. Cela ne remet pas
formellement en cause le protocole expérimental qui, par ailleurs, a donné
plus ou moins satisfaction. Si l'obéervation morphologique semble donner
des estimations de Ks correctes (tout au moins pour le niveau - 45 cm),
en revanche, les données relatives aux populations de vers de terre sont
difficilement corrélables aux autres, les dates de prélévements é&tant

vraisemblablement en cause.

En ce qui concerne l'incidence des galeries de lombriciens sur
1l'écoulement d'eau libre, nous avons pu voir qu'elles paraissent jouer a

Bel Air un rdOle primordial.









SOLOGNE :

Plan de situation

(échelle : 1/250 000, Carte Michelin)
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B. LA SOLOGNE

I. DESCRIPTION DU SITE

I.1. Localisation. Occupation. Climat. Topographie.

La parcelle sur laquelle nous avons travaillé se situe dans
la commune de Veilleins (Loir et Cher) (voir plan de situation ci-contre

sur la carte Michelin au 1/250 000).

C'est une prairie naturelle de 4 ha environ paturée par du
bétail. Cette prairie subit un engorgement temporaire généralisé pendant
plusieurs mois de 1'année -(au moins 3 ou 4), di a la remontée d'une
nappe perchée. Au cours de nos expériences (du 15/06/83 au 17/06/83)
la nappe perchée avait disparu depuis un mois (une autre nappe appa-

raissant & 2 m).

Le climat est continental doux. Les conditions climatiques

Qr

précédant nos observations sont courantes pour la saison {ensoleilié

nuageux et doux).

La parcelle est plane, et s'inscrit parfaitement dans 1la
topographie régionale. On peut noter de-ci, de-1la des microcuvettes ne
dépassant pas 1 métre par rapport a l'altitude moyenne qui est de

130 métres.

I.2. Description pédologique du site

La cartographie du site a été réalisée début 1983 par
Monsieur Baillon (DDA du Loir et Cher). Il a considéré la parcelle comme
homogéne. Le sol est un planosol typique.de Sologne comprenant des
horizons sableux au sommet (Al humifére et A2g trés clair) reposant sur
un horizon Btg argilo-sableux (plancher de la nappe perchée). Nos
observations ont porté sur deux points diétants 1'un de 1l'autre de
100 métres {nous verrons au paragraphe II.1.3. la raison de ce choix)

dont la description détaillée des profils figure en annexe II.

Une représentation schématique de chacun des sites est
présenté ci-contre. Dans le présent paragraphe nous nous limiterons

a4 indiquer les similitudes et différences entre les deux sites.






- 35 -

Alors que pour le site 1 la texture est nettement sableuse
jusqu'a 47 cm puis devient trés argileuse dé&s 58 cm, pour le site 2
le changement textural s'observe & 63 cm. L'activité biologique
(galeries de vers de terre, racines) est importante pour les 2 sites
dans les 4 premiers horizons, mais il semble que la décroissance de
cette activité avec la profondeur soit plus nette pour le site 1. Pour
les deux sites on observe une couleur de fond gris beige clair, les
différences observées résident dans la répartition des taches rouilile
et des concrétions ferro-manganiques gue l'on retrouve plus nombreuses
et débutant plus prés de la surface dans le site 1. Le site 1 est moins
humifére en Ap avec trace d'une culture ancienne alors que 1l'autre
parait de mise en culture plus récente {ou laissé plus longtemps en
prairie). Enfin, la profondeur du plancher imperméable est vraisem-
blablement différente (horizon 47-58 pour le site 1, horizon 63-80

pour le site 2).

I.3. Choix du site et des points d'observation

Notre choix s'est porté sur cette parcelle pour tenter de
relier les différences de conductivité hydraulique horizontale
éguivalente constatée dans les deux points choisis comme sites d'ob-
servation {(de 1 m/j & 4 m/j). En effet, A. GONZALES, stagiaire
au CEMAGREF d'Antony suit cette parcelle depuis deux ans et é&tudie
la variabilité spatiale des paramétres hydrodynamiques §£ et y dans
ce milieu, a priori homogéne au plan pédologique. Il a mesuré la

=

conductivité hydraulique & saturation suivant les deux méthodes :
- trou de tariéres {140 mesures KT)

- puits et piézométres (14 mesures Kp).

Il a pu ainsi établir la droite de régression entre ces deux
mesures, et, en ce qui nous concerne, observer des différences nettes de
conductivité hydraulique au sein de la parcelle. Il s'agissait donc pour
nous de tester notre protocole en vérifiant si les résultats des essais
réalisés auraient permis d'une part d'estimer Ks, d'autre part de
prévoir une nette différence de conductivité hydraulique entre deux

points de mesure. Nos essais ont été réalisés en deux points distants









TABLEAU 7

SITE 1

SITE 2

PRELEVEMENT 1 (15/06) PRELEVEMENT 2 (16/06)
Espéce Biomasse Espéce Biomasse
(g) (9)
1 L. rubellus (adulte) Ep 1,89 1 L. festivus (adulte) A 1,14
1 L. terrestris (adulte) A 0,62 1 L. terrestris (juvénile)a 0,68
2 L. castaneus (adulte) Ep 0,52
1 A. chlorotica (forme verte)En 0,08
3,11 1,82
6 L. centralis (adulte) A 9,92 3 L. centralis (adulte) A ~ 3,87
8 L. centralis (juvénile) A 2,75 16 L. centralis (juvénile)A 6,23
6 L. castaneus (adulte) Ep 1,06 1 L. castaneus (adulte) Ep 0,09
1 A. chlorotica (forme verte)En 0,08 1 N. caliginosus
N. caliginosus meridionalis (adulte) A 0,89
meridionalis (juvénile) A 0,27
14,08 11,08

Lot e
\-

Voir en Annexe III, les renseignements complémentaires sur les
espéces. N
Les lettres A, Ep, En signifient la catégorie écologique auquelle
appartient l'espéces.citée :

A = anécique

Ep = épigé

En

= endogé

La "chasse"

Site Sologne

aux lombrics

ﬁ

3
B3
b

v

-




- 36 -

de 100 métres, ayant des conductivités trés différentes

- site 1 : KT = 0,64 m/j Kp = 1,45 mn/j
- site 2 : KT = 3,71 m/j Kp = 3,87 m/j

avec KT : conductivité hydraulique & saturation par la méthode
"trou de tariére"
avec Kp : conductivité hydraulique horizontale équivalente

(& saturation) par la méthode du puits et des piézométres

II. NATURE DES OBSERVATIONS ET MESURES

II.1. Présentation

Les conductivités hydrauliques & saturation étant connues,
nous avons directement effectué les prélévements de lombriciens suivant
la méthode au formol uniquement {(1a méthode béche n'a pu étre réalisée
pour des raisons de temps), puis (au méme point) nous avons coloré
et décrit les profils. La coloration a été réalisée a l'aide d'un
cylindre de 50 cm de diamétre enfoncé légérement dans le sol, rempli
ensuite d'une solution colorée au Bleu de méthyléne {phases 1 et 3
du protocole). Dans un premier temps, le 15/06/83 (2 points d'essai
par site), 1é colorant a été appliqué depuis la surface. Ensuite,
le 17/06/83 (4 points d'essai, deux & chaque site), le cylindre a
été placé a la profondeur - 20 cm (aprés avoir décapé les deux premiers
horizons) et ce, afin d'une part d'éviter l'adsorption du colorant par
le mat racinaire et, d'autre part car la nappe était & la profondeur

- 20 cm lors des mesures de conductivité.

Nous avons ainsi décrit en sections horizontales trois

profils pour chaque site.

II.2. Evaluation de la population lombricienne

Les captures de vers de terre (15/06 et 16/06) ont donné les

résultats exprimés dans le tableau 7.

Il est donc clair que le site 2 (Ks = 3,8 m/j) est plus peuplé

que le site 1 (Ks = 1 m/j). La majeure partie des vers de terre qui ont









TABLEAU 8 : Site 1. Plancher imperméable & horizon 47 cm
Ks mesuré : H2 suivant NOWLAND.

Nombre de galeries colorées sur une
section de 0,2 m2
NIVEAU D'OBSERVATION PROFIL 1 PROFIL 2
Estimation de Estimation de
Ks d'aprés Ks d'aprés
Mc KEAGUE Mc KEAGUE
- 30 cm 39 H1: 62 H1
- 50 cm 17 H2 33 H1
- 60 cm ] 8 M1 19 M2
- 75 cm 3 M3 (o]

TABLEAU 9 : Site 2. Plancher imperméable horizon 63-80 cm
Ks mesuré :H2 suivant NOWLAND

Nombre de -galeries colorées sur une
section de 0,2 m2
NIVEAU D'OBSERVATION PROFIL 1 PROFIL 2
Estimation de Estimation de
Ks d'aprés Ks d'aprés
Mc KEAGUE Mc KEAGUE
- 30 cm 42 H1 - 69 H1
- 50 cm 20 H2 21 H2
- 60 cm 8 M1 13 H2
- 70 cm 1 M3 3 M3
- 85 cm 0
mais coloration bleue
présente
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répondu 4 la méthode sont du genre Lumbricus, qui ne présente. pas de .

diapause.

II.3. Description des profils

Pour les deux sites nous n'avons pas fait de quantifications
précises du nombre de galeries colorées. Les nombres cités se rapportent

a une section de 0O, 2 m2.

SITE 1 : & - 15 cm, le nombre de galeries colorées était de l'ordre
de 3, & - 40 om il n'en restait plus qu'une, a - 50 cm, il n'y

avait plus aucune trace de colorant.

SITE 2 : a - 15 cm le nombre de galeries colorées était supérieur a 1O,
a - 40 cm ce nombre se réduisait 3 3, & - 63 cm, nous avons
pu noter l'arrét spectaculaire de la descente du colorant sur

le piancher imperméable ou il s'est étalé sur 100 cm2 environ.

Pour les deux sites, le diamétre des galeries variait entre

4 mm et 8 mm.

SITE 1 : voir tableau 8 et graphique 2
Le diamétre de ces galeries variait entre 4 mm et 8 mm.

SITE 2 : voir tableau 9 et graphique 2 -
LA encore le diamétre des galeries variait entre 4 mm et 8 mm.

Pour le profil 1, le colorant était visible & - 85 cm sans qu'une

galerie continue visible en soit la cause.

De plus nous avons pu aussi constater la présence, dans les
horizons sableux, de taches bleues ne correspondant pas d'une maniére
évidente & des galeries ou & des zones plus poreuses (aucune fissure
visible). Enfin, il est important de noter que dans ces mémes horizons
sableux (de O & - 48 cm) il ne semble pas y avoir eu,comme on aurait pu

s'y attendre par suite de la texture grossiére, un écoulement en masse
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(caractérisé par une couleur bleue répartie d'une maniére homogéne au sein

du profil).

III. ANALYSE DES RESULTATS

III.1. Variabilité verticale et latérale du nombre de galeries

dans un méme site

Nous observons les mémes tendances pour les sites 1 et 2 :

- diminution importante du nombre de galeries colorées avec la

profondeur,

- les variations du nombre de galeries colorées entre les deux
profils de chaque site, pourtant trés proches (< 1 m) sont
relativement élevées prés de la surface, mais négligeables dés

- 50 cm.

III.2. Comparaison de ces valeurs entre les sites 1 et 2

Quelle que soit la profondeur d'observation, nous n'observons
pas de différences significatives entre les deux sites. Il est clair que,
au seul vu du nombre de galeries colorées, nous n'aurions pas pu prévoir

de gros écarts de conductivité hydraulique entre les deux sites.

III.3. Comparaison des populations de vers de terre entre les

deux sites et de leur action respective

Le site 2 (plus perméable) est significativement plus
peuplé que le site 1. Cette constatation ne peut nous permettre de
justifier les écarts de conductivité hydraulique entre les deux sites
car l'observation morphologique du profil n'a révélé aucune différence
nette. Néanmoins, elle pourrait servir d'indicateur de zones plus

perméables dans la mesure ol cette observation se confirme par la suite.

Nous pouvons aussi remarquer que, malgré les différences trés
nettes de peuplement, il ne semble pas y avoir eu un travail d'élaboration

de galeries plus important pour le site 2.









Site 1 (Ks = 1 m/j)
colorant appliqué dés la
surface

Site 2 (Ks = 4 m/3j)
colorant appliqué dés la
surface

Observer le plancher imper-
méable coloxé en bleu

Site 2 (Ks = 4 m/j)

colorant appliqué dés la surface
Description en sections horizontale:
a différentes profondeurs
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I1I.4. Comparaison nombre de galeries - valeur de Ks

Si 1'on s'en tient & la classification suggérée par Mc KEAGUE
(voir paragraphe A.II.2.3.) les éléments fournis par l'observation, texture
sableuse et nombre de galeries, nous auraient amenés & situer la conducti-
vité hydraulique des deux sites dans la classe M2 ( 1 m/j < Ks < 4 m/j).
Néanmoins, il est important d'insister sur ce point, nous n'aurions pas
établi de distinction entre les deux sites (mais pour la conception du
réseau de drainage, cette distinction ne sera pas faite, la parcelle

étant considérée comme pédologiquement homogéne).

IV. CONCLUSION

Le premier point intéressant & relever est l'importance a accorder
4 la continuité des galeries sur l'ensemble du profil, dont leurs connections
avec la surface. En décapant les 20 premiers .cm, qui sont iabourés (donc
les galeries sont détruites), on observe globalement sur 1l'ensemble du
profil un plus grand nombre de galeries colorées que lorsgu'on s'est abstenu
de cette'opération préliminaire. Ainsi, en colorant & partir de - 20 cn,
nous avons augmenté le nombre de galerie colorées, nous avons accru ainsi
la p{gbabilité d'avoir des galeries continues sur 1l'ensemble du profil,
c'est ce que l'on constate puisque la coloration pénétre le plancher

"imperméable".

En ce qui concerne-l'interprétation des observations aprés
coloration, l'examen de la porosité, tel qu'il est envisagé par la méthode,
conduit a estimer une conductivité hydraulique globale élevée (de 1‘'ordre
de 1 m/j & 4 m/j d'aprés Mc KEAGUE) mais ne permet pas d'expliquer les
différences constatées dans la mesure de Ks entre les deux sites. Il
conviendrait pour cela d'avoir une répétition des profils colorés et des
comptages, suffisante pour obtenir une valeur considérée comme représentative
du site. D'autres facteurs : histoire culturale, profondeur du plancher
imperméable, horizons argileux plus ou moins indurés et pénétrés par la
matiére organique peuvent aussi, et de maniére prépondérante, expliquer
cette différence entre les valeurs de Ks. Notons néanmoins qu'au plan
du drainage la parcelle est considérée comme homogéne et que l'interpréta-
tion globale (Ks de l'ordre de 1 a 4 m/j) recouvre la gamme des résultats

des mesures effectuées in situ par la méthode puits-piézométres.









R Sy R VI PR W)

DE LA BRESSE JURASSIENNE

Plan de situation
' (échelle 1/250 000)

e AL -

) . . . ¢ - 8 lew §
. et 4 ‘ \iout /. \ l S \ ¥ S T .
S . o~ - w boor , O 29 s Do b . -
o VAT (39:‘-‘57 \‘f‘ze\‘o e o | ” * SCA NPy be, \\ ) - < 2
. i 8 . . § 14 g . c “ A (T : e
[o) ¢ g - Jenthe, hig ! ‘;_ K . aror. / fl R F de 4 t,~" \ °; 4.5 (TN ./\,M::" o5 .
4 ."\ * G v Rahot\\) Souvans sovvarfay - Tl /[ 26 < ¢
= 7 <

= —~\ Ve, . & ! :

‘.Sﬂ"k.l::; \° T ; 'G;fna : D/VIU".K.E Jouttro) &
s ¥ o : i 2
nd X

s £ Servose v ' -
Chays!
>

3 -~
_ Zrier
Pupilinp

Sy A o
) dAr

- o .
D Momuy: o

f Jig = Y

go\\-g SRR

¥ o
Pancehe

oy 2 ©

T i
. la:doye g Pu:nuu
ey X

W 09 é {‘\

a, ctl“(e”'"k

“onberndy ¢ 35

-

e e 4/ |
Sagf2 Py iy T S N ) 4i I é
»\,—p\i 205 "’lﬁ% T 4 ~$ = N lave- 0 4
- > ' - o4 o &




- 40 -

C. LA BRESSE

I. DESCRIPTION DU SITE

I.1. Localisation. Occupation. Climat. Topographie

Nous avons travaillé sur deux parcelles situées sur la commune
de "Les deux Fays" (Hameau de Champmaux, département du Jura). Cette zone
se rattache au secteur de référence de la Bresse jurassienne (voir la carte
Michelin au 1/250 000) étudié par Ph. LAGACHERIE (opération ONIC, Ministére

de l'agriculture).

Les deux points d'essai sont situés sur des prairies naturelles,
non ou trés rarement labourées, en général paturées par du bétail.
L'engorgement dure approximativement 3 mois {de fin novembre i début mars)
pour la parcelle du site 1 et au moins 4.moisl1&ébut décemp;q;a fin mars)

pour celle du site 2. st

Le climat régional est continental. Avant notre venue et pendant

notre travail le temps était orageux avec des averses fréquentes .

Le site 1, & l'altitude 220m , est localisé au sommet d'une
butte. En revanche le site 2, a l'altitude 210 m, a été choisi parmi
les sols de bas de pente.

LR =y
. .

I.2. Description;pédologique des sites

Le site 1 appartient a la sérié-?f(sols des hauts de butte).
C'est un sol limoneux, gris brun, a tachgéf;ouille, devenant plus argileux
et bariolé ocre beige vers 40 cm, sur limgé:argileux 3 argile limoneux,
bariolé vers 65 cm. C'est le sol lessivé aﬂéseudogley typique,

caractéristique des limons des plateaux de;Bresse.

Le site 2 appartient & un sol colluvial a pseudogley (sol des
bas de pente) (série 12). C'est un sol limoneux, brun grisitre taché de
rouille, puis beige jaundtre taché de rouille et brun i partir de 30 cm

sur limon argileux bariolé ocre et gris apparaissant vers 70 cm.









TABLEAU 10

LOMBRICS PRELEVES / M2 CONDUCTIVITH NOMBRE DE GALERIES
Ks COLOREES (pour O,2m )
& mb Bi ES
Espéce Nombre iomasse MESUREE Niveau d'observation
(en q)
-15 cm | =30 cm| -45 cm| -60
L. terrestris (ad) 17 60,8 29 20 19 11
(adulte) 2,7 cm/h
L. terrestris 25 38,2 M2
(juvénile) —_—
TOTAL 99,0

Coupe verticale : 2 galeries colorées
aboutissent 4 une logette de
L. terrestris

Coupe horizontale : galerie horizontale

sur l'horizon induré a - 75 cm




II. NATURE DES MESURES ET DES OBSERVATIONS

II.1. Présentation

Nous avons mis en oeuvre chacune des 3 phases du protocole, en
se limitant toutefois & effectuer les prélévements de lombriciens par la
méthode au formol uniquement. Malheureusement un essai a donné des résultats
incomplets car l'anneau central (de l'appareillage pour la mesure de Ks)

se trouvait a l'aplomb de la croisée de 3 galeries de taupes situées a

20 cm sous la surface du sol.

11.2. Résultats

Ils sont rassemblés dans le tableau 10 et concernent le

sol des hauts de butte.

La plupart des galeries {(au moins 80 %) ont un diamétre éupérieur
ou égal & 8 mm. Dés 45 cm certaines galeries n'ont plus un cheminement
vertical mais oblique, cette tendance se confirme & 60 cm oa 50 % au moins
des galeries deviennent horigzontales. Ainsi le plancher imperméable situé
a la profondeur - 65 cm et l'horizon Bt (trés induré) bloquent
la descente des vers de terre. Sur toute la hauteur du profil prospecté
lesgaleries de vers de terre étaient les seules voies de circulation de

1'eau gravitaire.

III. ANALYSE DES RESULTATS. CONCLUSION

Les résultats obtenus n'aménent pas une grande discussion. Notons
toutefois qu'il semble y avoir une certaine cohérence entre la quantifica-
tion de lombriciens et le nombre de galeries, mais cela mérite confirmation.
Par contre, l'estimation de Ks basée sur les données morphologiques (nombre
et taille des galeries) aurait conduit & des valeurs dépassant largement
la valeur mesurée. Ajoutons enfin que nous avons observé au-dessus du
plancher imperméable une tendance pour les galeries & devenir horizontaies,
qui se confirme sur le plancher. Cela pourrait avoir une incidence parti-

culiérement favorable sur la rapidité des écoulements latéraux.

La Bresse nous est apparue comme étant un champ d'étude trés

intéressant méritant la mise en oceuvre d'un plus grand nombre de mesures

afin d'aboutir & des conclusions plus précises.
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D. AUTRES SITUATIONS

I. STATION CLIMATOLOGIQUE ENSAM

Les premiers essais furent réalisés sur le remblais situé autour
de la station climatologique de 1'ENSAM. Malgré une forte activité lombri-
cienne évidente (nombreux turricules en surface), les conductivités
hydrauliques mesurées sont trés faibles (moins de 1 mm par heure). Nous
avons donc préféré poursuivre nos essais en des lieux plus propices,
car de telles conductivites traduisaient probablement 1l'absence de

galeries fonctionneliles.

II. FREJORGUES

Suite a l'échec rencontré a la station ENSAM, nous sommes allés
a Fréjorgues poursuivre nos expériences. Pour les mémes raisons que

précédemment, nous avons dd rejeter cette station.

III. PASSY

Aprés la mise au point du protocole {résultats positifs a Bel Air,
en Sologne et en Bresse), nous sommes allés début juillet 1983 a Passy
{Haute Savoie) dans la vallée de Chamonix. La parcelle sur laquelile nous
avons travaillé est une ancienne graviére que le CEMAGREF utilise pour
faire des essais de reconstitution de sol & partir de divers matériaux
{compost d'ordures ménagéres, terre végétale et "fines de graviére").

En décembre 1982, J.C. Heidet (stagiaire de Monsieur Bouché) a introduit
en des points bien définis, des lombriciens de la catégorie écologique
anécique. Les résultats furent décevants et inexploitables. La principale
raison est que le compost (dont une plus juste dénomination serait

"verre pilé" car il contient en dépét 70 % de stériles) constitue une

zone d'écoulement préférentiel, court-circuitant les éventuelles galeries.
Les écarts observés entre les mesures correspondaient ainsi a des "taches"

de compost plus ou moins grandes, sous l'anneau de mesure.

IV. PARCELLE DRAINEE DE MARSILLARGUES (sols argileux et salés)

A Marsillargues, l'objectif était essentiellement d'utiliser
le Bleu de méthyléne comme marqueur du passage de l'eau afin de vérifier
la continuité des fentes de retrait entre la surface et les drains. En

effet, des problémes de colmatage argileux se sont posés. Certains






résultats expérimentaux sont déja venus corroborés cette hypothése

(analyse minéralogique, etc.). Le colorant a confirmé les hypothéses
pré-citées car nous avons pu observer, aprés avoir versé 150 litres d'eau
colorée au Bleu de méthyléne dans une fissure se développant a la
verticale d'un drain, que la coloration bleue atteignait le drain direc-
tement par l'intermédiaire de fissures et deg vides inter prismes connectés

entre eux.

0000000000000000000
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CHAPITRE IV. SYNTHESE

A. MISE EN -OBUVRE PRATIQUE DU PROTOCOLE

Nous n'évoquerons dans ce paragraphe que les phases du protocole

dont la mise au point a posé des probilémes.

I. LA METHODE BECHE-¥ORMOL

Elle doit étre mise en oeuvre pendant la période d'activité des
dombriciens anéciques. En pratique cela signifie qu'il faut prélever quand
la température et l'humidité sont suffisantes (T > 5°, pF < 3,5) en évitant
les périodes -de jours longs (mai, juin, juillet) car les vers de terre
anéciques sont alors en diapause. Notons que les lombriciens du genre
Lumbricus ne connaissent pas de diapause. Si la sécheresse est trop

intense, ils disparaissent.

II. MAITRISE DU -COLORANT

Le Bleu de méthyléne remplit les fonctions requises. Toutefois

certaines précautions doivent étre prises :

- entamer la phase de coloration quand la vitesse d'infiltration

se stabilise,

~ fractionner les apports de colorant en poudre au cours du temps
de fagon a avoir dans l'anneau central pendant toute la durée
de la phase de coloration une concentration en Bleu de méthyléne de

1l'ordre de O,1 %,

s

- la quantité minimale de colorant a diluer dans l'eau de percolation
est de 50 g (1) pour pouvoir réaliser une coloration efficace des

macropores.

(1) En 1983 : 100 g de colorant coutait 132 F.
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Dans ces conditions, la technique de coloration peut é&tre

considérée comme fiable et fructueuse.

III. APPRECIATION DE LA MACROPOROSITE FONCTIONNELLE

C'est la partie la plus délicate. Elle nécessite beaucoup de
précautions lors du découpage du profil, de fagon & ne pas détruire -ou
obstruer les éventuelles zones colorées. De plus, l'identification de
la cause de 1la présence du colorant au sein du profil n'est pas toujours
évidente (cas .des sols sableux de Sologne ou la présence d'une tache
bleue n'indiquait pas nécessairement une galerie fonctionnelle). De méme
dans les dix premiers centimétres il est difficile de distinguer nettement

les voies préférentielles de l'écoulement (mat racinaire, structure

grumeleuse de 1'horizon de surface).

Si le travail est mené avec suffisamment de délicatesse, il
est donc possible d'identifier et quantifier in situ la bioporosité. &n
ce qui concerne la macroporosité d'origine physique, la méthode proposée
a permis (a Marsillargues en particulier) de la mettre en évidence de

la méme maniére. Reste a savoir comment la quantifier.

B. INCIDENCES DES GALERIES DE LOMBRICIENS SUR LES TRANSFERTS D'EAU
EN MILIEU SATURE

Tous nos résultats montrent l'importance du rdle joué par ces

galeries sur la circulation d'eau en sol saturs€.

En effet, nos descriptions de profil révélent que la majorité
des voies d'écoulement sont des galeries de vers. Si leur rdle qualitatif
parait assez clair (insensible au cycle humectation-dessication, gros
diamétre, développement sur toute la hauteur du profil), leur rdle
quantitatif parait plus difficile & préciser car d'autres facteurs
(profondeur du plancher imperméable en particulier) interviennent sur

la valeur mesurée de la conductivité Ks.

C. PERSPECTIVES

I. COMPARAISON POPULATION DE LOMBRICS - NOMBRE DE -GALERIES

Un des objectifs entrepris était de savoir s'il était possible

d'associer a une population de lombrics connue, un nombre approximatif
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de galeries. Les essais menés avec la méthode béche-formol comme moyen

de quantification ne nous ont pas permis d'établir des corrélations nettes
entre ces deux données. Cependant, rappelons qu'ad Bel Air la date de
prélévement était peu propice. Sur ce point, dans un proche avenir, les
travaux de Monsieur Bouché permettront d'avoir des précisions. Néanmoins,
nous pouvons remarquer que, en Sologne, les estimations de population

ont donné la zone & conductivité hydraulique Ks la plus élevée, .comme
étant significativement plus peuplée. Un plus grand nombre de répétitions
réalisées sur un méme site devrait permettre de tirer des

informations intéressantes.

II. ESTIMATION DE LA CONDUCTIVITE Ks

L'estimation de la conductivité hydraulique Xs & partir de
1'examen visuel de 1la porosité semble étre une technique prometteuse.
En effet, les essais menés & Bel Air et en Sologne laissent -entrevoir
des possibilités. Ajoutons 3 cela que, en Bresse, le net écart observé
entre la valeur mesurée et la valeur estimée peut s'expliquer de la fagon
suivante : la conductivité hydraulique ayant été mesurée par la méthode
du double anneau, il est fort probable que la présence du plancher
imperméable a4 - 65 cm affecte la mesure du Ks des horizons supérieurs,

justifiant ainsi les surestimations auxquelles nous aboutissons.

Cela nous améne a penser que, dans le cas des sols présentant
un plancher imperméable, une méthode plus fiable de mesure de la conduc-
tivité Ks serait la méthode "du puits et des piézométres" si le plancher

imperméable n'est pas trop proche de la surface {au plus 50 cm).

Du méme coup, nous pouvons espérer avoir davantage de coincidences
entre les valeurs mesurées et estimées. La mise en oeuvre du protocole
serait alors légérement différente puisque la mesure de Ks et 1la coloration
des vides seraient @écaléesdans le temps, s'exposant ainsi au risque d'avoir

des galeries qui se créent entre temps.

Un autre élément qui ressort de nos résultats est que le niveau
d'observation qui apporte les estimations les plus précises se situe en

moyenne a 30-40 cm de la surface.
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CONCLUSION

=

Nous avons entrepris dans ce mémoire de contribuer & une meilleure
connaissance des écoulements gravitaires. Nous nous sommes plus particulié-

rement attachés a étudier les macropores d'origine lombricienne, ainsi que

leur incidence sur les transferts d'eau libre.

Dans un premier temps, il nous fallait mettre au point un
protocole expérimental dont la mise en oeuvre assurerait la connaissance
de trois paramétres, jugés a priori interdépendants : population de
lombrics ; conductivité hydraulique Ks ; nombre, taille, configuration

spatiale des macropores actifs lors de la mesure de Ks.

Les échecs rencontrés lors des premiers essais, nous ont permis
d'adapter et préciser la méthode qui semble fructueuse, si certaines

précautions sont prises.

Les résultats obtenus par coloration indiquent 1'importance du
réle joué par les galeries de vers sur la circulation d'eau en sol saturé.
Sur les sites ol nous avons travaillé, elles constituaient la presque

totalité des voies d'écoulement de l'eau gravitaire.

En ce qui concerne l'objectif & long terme de ce travail, c'est-
d-dire l'estimation de la conductivité hydraulique Ks & partir de 1l'examen
visuel de la porosité, rien ne peut étre affirmer vu le faible nombre de
répétitions. Néanmoins, nous avons pu dégager une certaine cohérence a
travers nos résultats. Il est donc probable, qu'en multipliant les essais
sur un méme site, nous puissions arriver a& des conclusions pertinentes. Il
serait souhaitable qu'une telle démarche aboutisse car les mesures de Ks

par les techniques habituelle nécessitent souvent beaucoup de temps et ne
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sont pas toujours possibles. De plus, la technique de mesure englobe un
volume de sol trop faible pour que la valeur mesurée soit extrapolable

avec certitude & toute la parcelle (hétérogénéité spatiale de la

macroporosité).

00000000000000000
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MATERIEL

1. METHODE AU FORMOL

Pour un prélévement, prévoir :
. deux arrosoirs de 10 1 chacun,
. 350 cm3 de formol pur,
. 80 1 d'eau
. 1 cadre en bois (1 x 1 m) {un fil tendu entre 4 piquets fait
aussi l'affaire),
. une pince a épiler,
. une paire de gants en caoutchouc (le formol brule la peau !),
. deux pots en plastique {300 cm3 chacun),
. un thermométre,
. un sac en plastique pour prélever une fraction de sol et en

déterminer 1'humidité massique.

2. METHODE BECHE

Pour un prélévement, prévoir :
. une béche,
. un bac en plastique (0,60 x 0,40 x 0,30 m)
. 1 1 de formol pur,
. 100 g d'Hexamétaphosphate de sodium,
. 30 1 d'eau (pour recouvrir le volume de terre prélevé),

. un tamis de maille 1 mm.

3. MESURE DE Ks

. 2 anneaux de Mintz (anneau externe : 1,0 m ; anneau interne : 0,5 m
pour nos essais),
. 1 vase de Mariotte (anneau interne),

. 400 1 d'eau (mesure).






4. COLORANT

. Bleu de méthyléne, disponible a LABOVER {(Zone industrielle,
34000 MONTPELLIER) sous les références : E.M.B 60-470, Bleu
de méthyléne pour analyses (Réactifs RAL) {(en mai 1983,

100 g de ce colorant valaient 132 F) ; pour un essai, prévoir

50 g de colorant.

5. DESCRIPTION DU PROFIL

. pelle, bé&che, pioche {ouverture de la fosse),

. un couteau rigide f{découpage des tranches horizontales).
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DONNEES PEDOLOGIQUES

I. BEL AIR

Résultats de 1l'analyse granulométriques du sol des cases

" Livn Sable
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II. LA SOLOGNE

Le sol est un planosol typique.
Site 1 Ks = 1 m/j

-0 -4cm: Apllmat racinaire

couleur brune grise, texture trés sableuse (sables moyens & grossiers),
matiére organique apparente (racines) mais bien incorporée, structure
particulaire, friable, peu compact, poreux dans la masse, grande
activité biologique, pas de galeries visibles, horizon frais,

transition avec l'horizon inférieur nette, mais irréguliére.

-4 -17 cm : A92

couleur grise claire avec quelques petites taches rouille (racines
gainées), texture identique & celle de Apl, structure particulaire

sur structure prismatique peu nette, friable, mais un peu plus compact
que le précédent, nombreuses racines verticales, poreux dans la masse,
quelques galeries, frais {(moins que le précédent), transition nette

avec l'horizon inférieur (quelques mm), réguliére.

- 17 - 30 cm : A21g

couleur de fond : blanc gris avec de nombreuses taches rouille, diffuses
et quelques concrétions ocre rouille (ferromanganiques) (peu nombreuses),
méme texture que Apz, quelques racines (moins que dans Apz, structure
particulaire sur prismatique peu nette, trés friable, plus compact

que A

p2
{sur 3 ou 4 cm) avec l'horizon inférieur, plus ou moins réquliére.

 quelques galeries, frais (comme Apz), transition peu nette

- 30 - 47 cm : A22g

couleur de fond un peu plus grise que le précédent (A2) avec taches
rouille localisées autour de concrétions ocres assez nombreuses qui
semblent étre groupées en zones de 10 cm de diamétre, texture identique

a AZ’ avec en plus les concrétions dont le diamétre moyen est 1 cm,

structure particulaire, cohésion faible, friable, horizon plus

compact que A_ (presque induré), autant de racines que dans A_, plus

2
frais 3 trés frais, la transition

2

grand nombre de galeries que dans A2,

avec l'horizon inférieur est assez nette (sur 2 ou 3 cm) ondulée.






- 47

- 58

Site

- 58 cm : leg
couleur de fond gris beige clair (identique & celle de 1l'horizon
supérieur) avec de nombreuses taches rouille (pas de concrétions
ocres), la texture est argilo sableuse (sans éléments grossiers),
peu de structure, horizon assez compact, assez induré avec des
zones de moindre compaction (zone gris clair), trés peu de racines,

quelques galeries, la transition avec l'horizon inférieur est de

nature texturale, graduelle.

- 75 ¢cm : Bzzg

mémes caractéristiques de couleur que l'horizon précédent, texture
trés argileuse avec quelgques sables fins, structure massive, aucune

racine, queiques galeries (rares), frais {(moins que 1l'horizon précédent).

2 Ks-= 3,8 m/j

-0-12cm : A mat racinaire

pl
couleur brune grise, rares taches rouille, texture sableuse (sable
moyen a gro;sier), matiére organique apparente, bien incorporse,
structure particulaire, friable, peu compact, nombreuses racines
verticales, poreux dans 1la masse, grande activité biologique mais
on n'observe pas de galeries, frais, la transition avec l'horizon

inférieur se fait sur 2 cm, réguliére.

- 20 cm : Apz

horizon un peu plus clair que Apl' nombreuses petites taches rouille
(racines gainées), texture identique a celle de Apl’ structure
particulaire nette sur prismatique peu nette, friable, peu compact
(un peu plus que Apl), nombreuses racines verticales, poreux dans la
masse, peu ou pas de galeries, frais, la transition est peu nette

(o & 5 cm), réguliére.

- 37 cm : A13

méme couleur que Apl, avec quelques taches jaundtres, les plus grosses
racines sont gainées (rouille), méme texture gque Apl, structure
particulaire, horizon trés friable (plus que les 2 autres), et peu

compact {moins que les 2 précédents), nombreuses racines {moins que






- 48

- 63

- 80

Ap2) verticales, quelques unes sont horizontales, assez nombreuses
galeries, horizon trés poreux, did & l'activité biologique, frais a

trés frais, la transition avec l'horizon inférieur est nette (2 &

3 mm), trés irréguliére.

- 48 cm : A2g

couleur de fond beige jaune clair avec des taches rouille (0,5 a

2 cm de diamétre) et des descentes brunes grises verticales de
1'horizon supérieur, texture sableuse {sable moyen a fin) avec des
concrétions indurées a trés dures (0,5 a 2 cm), structure particulaire
peu nette, cohésion irréguliére : descentes brunes friables peu
compactes, matrice jaundtre friable mais compacte, racines assez

nombreuses, liées aux vides ou aux descentes grises de A, quelques

1
galeries, horizons trés frais, limite de consistance avec l'horigon

inférieur, ondulée.

- 63 cm : A2

le fond est de couleur gris beige clair avec de grandes taches
brunatres irréguliéres, des taches ocres rouille irréguliéres et
quelques descentes grises, texture sabieuse {sable moyen), sans
concrétions, structure massive a tendance prismatique peu nette,
horizon comapct induré avec des infiltrations trés meubles autour
desquelles on observe des gaines de réduction blanchatres, peu

de racines (dans les descentes meubles), quelques galeries, 1la

transition est nette, assez réguliére.

- 80 cm : Btl

bariolage gris clair, ocre, en taches dans 1la masse, recouvrement
sableux gris clair sur les faces des prismes, texture argilo-sableuse,
structure nette, prismatique (prismes de 5 & 6 cm), peu friable, compact
dans la masse, trés peu de racines, porosité fissurale faibie, rares

galeries, trés frais, la transition est peu nette.

- 110 cm : Bt2

identique a B,,, & la différence d'une structure prismatique peu nette.

tl






- 110 - 130 cm :

texture trés grossiére avec une certaine proportion d'argiles,
prop

=

couleur identique a celle de B et B structure a tendance

t2 tl’
lamellaire.

III. LA BRESSE

C'est un sol lessivé a pseudogley.

A :0-25cm
p
couleur brun gris, 1limono-sableux, matiére organique bien incorporée,

structure grumeleuse, meuble, grande activité biologique, nombreuses

galeries, frais, transition irréguliére.

A2 : - 25 - 40 cm

couleur brun clair, quelques taches rouilles, limono-sableux, matiére
organique bien incorporée, structure polyédrique subanguleuse, meuble,
grande activité biologique, nombreuses galeries, frais, transition

irréguliére.

A/B : - 40 - 65 cm

couleur ocre beige bariolé, limono-sableux, matiére organique moins
abondante, mais bien incorporée, structure prismatique avec sous
structure polyédrique subanguleuse, un peu plus compact que le A2,

activité biologique plus faible qu'en AZ' transition réguliére.

2 Btg : - 65 - 80 cm

couleur gris ocre bariolé avec des revétements noirs (Fe, Mn) sur les
agrégats, limono-sableux, matiére organigue beaucoup moins abondante,
structure lamellaire assez compacte, trés peu de racines, quelques

galeries plus ou moins obliques.

2C - 80 - 100 cm

horizon trés sec, complétement induré, ocre gris bariolé.






ANNEXE 111

0000000000

DETERMINATION DES LOMBRICIENS

GENRE ESPECE CATEGORIE ECOLOGIQUE
Lumbricus terrestris (L.em. Sims 1973) épi-anécique
Lumbricus centralis Bouché 1972 épi-anécique
Lumbricus festivus {Sav. 1826) épi-anécique
Lumbricus castaneus {Sav. 1826) épigé
Lumbricus rubellus rubellus Hoffm. 1843 épigé
Nicodrilus caliginosus meridionalis Bouché 1972 anécique
Nicodrilus vcaliginosus caliginosus (Sav. 1826) endogé

Allolobophora chidorotica chlorotica {Sav. 1826)

Microscolex dubius {Flechter 1887)

forme verte : épi-endogé

forme albinique : endogé

épi-endogé







ANNEXE IV

000000000

LIGNES DIRECTRICES PROPOSEES PAR MC KEAGUE POUR ESTIMER
LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A SATURATION Ks

Ht ksat > 12 m.3 L (50 cm A1)

1) texture grossiére {sable grossier), friable, pas de strate
de matériaux plus fins,

2) gxrosses fissures (> mm) éEtendues a travers l'horizons ; 1la
fissuration forme des polygones de taille inférieure & 20 cm,

3) plus de 0,5 % de 1l'horizon est occupé par des biopores
{approximativmeent 400 pores (4 mm @) par m2) de diamétres
supérieurs & 2 mm. Au moins la moitié de ces pores traverse
1l'horizon,

4) structure nette séparée par des vides visibles & l'oeil nu.
Le matériau se fragmente txés facilement,

5) combinaisons de biopores, fissures, vides interagrégats qui
ensemble sont équivalents a 2), 3), 4).

H2 de 4 a12m.37! (16,7 & 50 cm.n™h

1) texture de sable fin avec trés peu d'éléments fins ou de
limons moyens, friable, non compresseés,

2) fissures visibles & l'oeil nu mais inférieur a 2 mm de
largeur a travers le profil, les primes délimités par les
fissures sont de taille inférieure & 20 cm,

3) biopores de diamétre supérieur a 2 mm occupent 0,2 a4 0,5 %
de l'horizon, et au moins la moitié d'entre eux traversent
1l'horizon, un grand nombre de petits biopores (0,5 & 2 mm)
peuvent étre équivalents a4 quelques gros biopores {@ supérieur
a 7 mm),

4) structure en blocs grossiers ou fins avec des vides séparant
les agrégats partiellement,

5) combinaison de bioperes, fissures et vides interagrégats qui

ensemble équivalent & 2), 3), ou 4).






Ml

M2

M3

Ll

de
1)

' 2)

3)

4)

de

1)

2)

3)

4)

de

1)

2)

3)

de
1)

2)

1

1adami !t (4,24a16,7cm.h by

texture de limon et sable fin & sable fin limoneux, sans
structure, pas de couche de matériaux plus fins, non tassé,
approximativement 0,1 a 0,2 % de biopores de diamétre

supérieur & 2 mm. Quelques uns traversent 1l'horizon, trés

peu de gros biopores (> 7 mm), peu de structure, texture

plus fine que sable limoneux,

structure en blocs de taille variable, les pores interagrégats
sont trés étroits, peu de biopores a travers le profil, texture
plus fine que limono-sableux si non compressé,

=

combinaisons qui équivalent a 1), 2) ou 3).
0,4a1mit(1,744,2cmhd)

sable fin & limon sableux avec des fines bandes de matériaux
pilus fins, sans structure, trés peu de biopores a travers
1'horizon,

faiblement structuré, matériaux limoneux ou argileux

modérément aggloméré, moins de O,1 % du volume est occupé

par des biopores, quelques uns traversent 1l'horizon,

agrégats moyens a grossiers, limoneux ou argileux avec des

vides interagrégats trés fins, visibles in situ et moins de

0,02 % de la surface occupée par des biopores (approximativement
15 biopores (4 mm) par mz),

combinaison qui équivalent & 2) ou 3).

0,1 40,4m3 " (0,42 41,7 cm.h™h)

sans structure, sables et limons stratifiés, friable mais
relativement dense, avec moins de 0,02 % de la surface occupée
par des biopores traversant 1l'horizon,

matériaux limoneux sans structure, friable mais relativement
dense, non tassé, moins de 0,02 % de biopores,

matériaux argileux avec une structure en blocs de taille
moyenne, les agrégats sont liés entre eux, moins de 0,02 % de

biopores traversant 1'horizon.

0,04 3 0,1 m.3 % (0,17 & 0,42 cm.h™ 1)

matériaux sableux avec des strates limoneuses ou argileuses
continues d'au moins 1 cm d'épaisseur, peu de biopores,
structure grossiére en bloc, non compacté, de matériaux limoneux

ou argileux, les agrégats sont étroitement liés.






L2 de 0,004 4 0,04 m.j

(0,017 a 0,17 cm.h'l)

1) matériaux sableux a limoneux cimentés ou fortement compressés,

densité apparente élevée (da = 2), la plupart des vides sont

comblés par des matériaux fins), aucun biopore,

2) structure massive, matériaux limoneux 3 argileux tassés, avec

une densité apparente moyenne, aucun biopore.

L3 < 0,004 m.j'l

(< 0,017 cm.h™Y)

1) matériaux sableux & limoneux indurés avec suffisamment d'éléments

fins pour colmater les vides intergranulaires,

2) matériaux argileux compressés, avec aucun vide visibile,

3) horizon continu fortement cimenté.

N'étant pas sir de mes traductions j'ai rajouté le texte

original

HI > 50 cmlh

1. Texture coarser than fine sand, friable, no strata
of finer material.

2. {.arge cracks (= mm) extend through the ho-
rizon; cracking pattern forms polygons <20 cm across.

3. More than 0.3% of the horizon occupied by bio-
pores =2 mm in diameter {(approximately 400, 4-mm
biopores - m~2), at least one-half of the biopores ex-
tend through the horizon.

4. Strong, fine blocky (or granular) structure with
readily visible voids separating most peds; the material
separates readily into peds.

5. Combinations of biopores, cracks, and pedality
that together are equivalent to 2, 3, or 4. For example.
0.2% bipores =2 mm and moderate fine to medium
blocky structure would probably give a K., value in

(=7 mm) bipores. structureless or weak structure;
texture finer than fine sandy loam if not compressed.

3. Moderate fine or medium blocky, or moderate
to strong. medium to coarse blocky structure with
narrow interped voids: few biopores extend through
the horizon; texture finer than fine sandyv loam if ot
compressed.

4. Combinations of features that together are equiv-
alent to 1, 2, or 3.

M2 [.7-4.2 cmih

1. Fine sand to loamy sand with thin bands of finer
material, structureless or platy. very few biopores
through the horizon. !

2. Structureless or weakly structured. moderately
packed loamy or clayey material with <0.1% bio-
pores, some of which traverse the horizon.

3. Moderate, medium to coarse blocky. loamy or

the

H2

1.

HI class.

16.7-50 cm/lh
Texture of fine sand with very little finer material

or of loamy medium or coarser sand, friable, not
compressed.

2.

Cracks narrower than 2 mm but visible to the

naked eye through the horizon; polygons outlined by
the cracks are <20 cm across.

3. Bipores =2 mm in diameter occupy 0.2 to 0.5%
of the volume of the horizon and at least one-half of

them are continuous through the horizon (large num- __

bers of small biopores 0.5 to 2 mm, or a few larger
bipores =7 mm may be equivalent).

4. Moderate to strong, fine to medium blocky struc-
ture with readily visible planar voids only partly sep-
arating peds.

5. Combinations of cracks, biopores, and interped
voids that together are equivalent to 2, 3, or 4.

Ml 4.2-16.7 cmlh

1. Texture of loamy fine sand to fine sandy loam,
structureless, no strata of fine material, not compressed.
2. Approximately 0.1 to 0.2% bipores = 2 mm.
some of which extend through the horizon: rare large

s

clayey material with thin interped voids visible in situ
and <0.02% biopores (equivalent to approximately 15
biopores per m’ of 4-mm diameter).

4. Combinations of biopores and interped voids that
are equivalent to 2 or 3.

M3 0.42-1.7 cmih

1. Structureless, stratified sandy and silty material,
friable but moderately dense, with <0.02% biopores
that traverse the horizon.

2. Structureless loamy material, friable but mod-
erately dense, not compressed, with <0.02% biopores.

3. Clayey material with weak to moderate blocky
structure, peds tightly accommodated and adherent,
with <0.02% biopores that traverse the horizon.






e —

Ll 0.17-0.42 cm/h

1. Sandy material with continuous silty or clayey
strata | cm thick or more and rare biopores.

2. Massive to weak coarse blocky noncompacted
loamy or clayey material with tightly accommodated
peds (if any) and rare biopores.

L2 0.017-0.17 cmih

1. Cemented or strongly compressed sandy to loamy
material of high bulk density (approximately 2 g -
cm™’) with most of the interparticle voids filled by
fine material, and no biopores.

2. Massive, compressed loamy or clayey material
with no biopores and moderate to high bulk density.

" L30.017 cmlh

i. Indurated sandy to loamy material with enough !
fine material to fill intergranular spaces (some duric |
horizons).

. !
2. Massive, compressed clayey material with no
visible conducting voids.
3. A continuous, strongly cemented placic horizon.







