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Résumé

Ce travail de mémoire s'intéresse a la réserve hydrique des sols des Alpes vaudoises
méridionales (Suisse), en lien avec la végétation sus-jacente.

Dans un premier temps, 122 profils de sol sont creusés et décrits dans des fiches
pédologiques.

Puis différentes analyses sont effectuées sur une partie des échantillons de sol : part
pondérale de squelette et de racines, humidité résiduelle, perte au feu, granulométrie laser,
diffraction aux rayons X, porosité, densité apparente séche et teneur en eau a différents
potentiels.

Ensuite, a partir des observations de terrain et des données de laboratoire, différentes
interactions sont présentées entre certaines caractéristigues pédologiques et les états de
'eau dans le sol.

Différentes fonctions de pédotransfert sont testées afin de trouver des corrélations
acceptables entre les valeurs prédites et observées de teneur en eau. C'est celle de Bastet
(1999) qui est choisie pour les pF 2.5 et 3.0 (r*: 0.83 et 0.85) utilisant des variables de taux
de matiére organique, texture et densité apparente.

Ensuite, plusieurs modélisations (modéle linéaire généralisé, modéle linéaire généralisé
polynomial, modele additif généralisé et forét d’arbres décisionnels) ont étés effectués pour
pouvoir prédire la teneur en eau a différents potentiels a partir de variables pédologiques. La
meilleure correspondance est pour pF 2.5 avec un GLMp (r*: 0.59). Dans un deuxiéme
temps, les mémes modéles sont utilisés pour prédire la variation spatiale de la valeur de
teneur en eau sur toute la région étudiée, mais elles n'ont pas permis de trouver des
prédictions suffisamment précises.

Finalement, une classification de quelques alliances végétales en fonction du pH et de la
teneur en eau est proposée.

Mots-clés : teneur en eau, profil pédologique, fonction de pédotransert, alliances végétales,
porosité, minéralogie, altération, squelette, structure, texture, matiére organique,
flétrissement permanent, capacité au champ, GLM, GAM, RF, SDM

This master thesis focuses on the link between the soils hydric storage and the aboveground
vegetation in the southern part of the Vaud Alps (Switzerland).

First, 122 soil profiles were dug and described.

Then, part of the soil samples were analysed with the following techniques: mass percentage
of rocks and roots, residual humidity, loss of ignition, laser particle sizing, X-ray diffraction,
porosity, dry apparent density and water retention at diverse potentials.

Afterwards, field observation and laboratory data were synthetized to characterize
interactions between soil characteristics and the water states in the soil of the study area.
Different pedotranfer functions were tested to find acceptable correlations between predicted
and observed values of water retention. The Bastet (1999) function performed the best for pF
2.5 and 3.0 (r*: 0.83 et 0.85) using the variables of organic matter rate, grain size and
apparent density.

Then, several modelling techniques were used (i.e. generalized linear model, polynomial
generalized linear model, generalized additive model and random forest) to predict water
retention from soil predictors. The best fit is for pF 2.5 with a GLMp (r*: 0.59). Then the same
modelling techniques were used to spatially predict the variation in the water retention values
for the entire study area. Models quality was not good enough to go deeper in that direction.
Finally, a classification of some vegetation alliances in function of pH and water retention
was done.
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1. Introduction

L’objectif de ce travail de mémoire est de mo-
déliser la teneur en eau des sols des Alpes
vaudoises méridionales, a différents poten-
tiels, a partir de variables pédologiques, topo-
graphigues et environnementales. Cette index
d’eau pourrait ensuite étre utilisé pour amélio-
rer les modeles de prédiction des especes
végétales (SDM : species distribution mo-
delling).

La premiére hypothése est que les caractéris-
tigues du sol (pH, composition de la roche
meére, nutriments), et plus particulierement la
teneur en eau, déterminent la répartition des
espéces végétales.

La seconde hypothése est qu'il est possible
de déterminer la teneur en eau a partir de
données pédologiques obtenues par analyses
simples et/ou a partir de différentes variables
environnementales (topographiques, géolo-
giques, climatiques et obtenues sur le terrain).
Cette introduction va présenter les SDM et le
principe par lequel ils vont pouvoir déterminer
la répartition des espéces végétales, en fonc-
tion de différentes variables. Ensuite, cer-
taines variables pédologiques, dont la réserve
hydrique du sol, pouvant présenter un intérét
pour I'amélioration des SDM vont étre abor-
dées.

Puis, l'utilité de I'eau pour les plantes ainsi
gue le chemin gu’elle va suivre au travers de
la géosphere, de la biosphére et de
'atmosphére, & différentes échelles, va étre
expliqué, en mettant I'accent sur le sol et les
plantes. Finalement, certaines méthodes
d’analyses ainsi que le principe des fonctions
de pédotransfert (FPT) vont étre discutés.
Pour finir, la région d’étude va étre présentée
selon sa situation, son histoire, son climat, sa
géologie, sa pédologie, sa faune et sa flore.

1.1. Prédiction de la distribution des espéces
végeétales : criteres a disposition, prédicteurs

Les SDM sont utilisés afin de déterminer la
dispersion spatiale de populations en fonction
de différents paramétres comme la topogra-
phie, le climat (Engler et al., 2011), l'influence
d’espéces invasives (Bellard et al., 2013), la
transformation de la composition du sol (en-
grais, polluants, métaux) ou les impacts an-
thropiques (autoroute, urbanisation, agricul-
ture).

Pour prédire la distribution spatiale d’espéces
végétales, il faut commencer par récolter des
données géo référencées, soit par préleve-
ment puis analyses, par relevés ou par con-
sultation de bases de données existantes.
Ces données sont ensuite utilisées pour défi-
nir les différentes niches réalisées possibles
(Fig.1) (concept élaboré par Elton (1927),

Fig.1 : niche fondamentale et niche réalisée, tiré
de Vittoz (2014)
Gause (1934), Hutchinson (1959), Ellenberg
(1953), etc. (Guisan, 2014)), c'est a dire la
probabilité qu’une espéce soit présente a un
endroit ou non. La niche fondamentale d’'une
espéce est déterminée par les différentes
conditions environnementales nécessaires a
I'existence de cette espece, comme le taux de
radiations solaires, I'apport en eau, 'ombrage
ou I'exposition. La niche réalisée est la niche
fondamentale soustraite d’autres paramétres
rencontrés dans un environnement non-
contrdlé, comme des situations de compéti-
tion, de symbiose, de facilitation ou
d’allélopathie avec d’autres espéces (Vittoz,
2014). Plus le nombre de variables écolo-
giques pertinentes est important et plus la
niche réalisée théorique (prédite) peut étre
proche de la niche réalisée réelle (observée).
Actuellement de nombreuses variables éco-
logigues sont intégrées dans les SDM,
comme les précipitations journaliéres, les ra-
diations solaires, I'enneigement, [Ialtitude,
'exposition, la température, la pente ou la
topographie (Guisan et al., 2014). Cependant,
malgré limportance des facteurs pédolo-
giques, ceux-ci sont rarement intégrés aux
SDM (Austin et al., 2011), du fait de la com-
plexité liée a I'acquisition de ces données. En
effet, pour obtenir des données de pH, de
taux de nitrates, phosphates, capacité de ré-
tention en eau ou autre, il est nécessaire de
prélever un échantillon de terre, remanié ou
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non, puis de l'analyser en laboratoire. Les
caractéristiques du sol peuvent aussi varier
sur de trés courtes distances selon le type de
végétation/faune, de formation superficielle,
de perturbations, du climat, du temps, ou de
la topographie (Gobat et al., 2010), ce qui
nécessite de nombreux prélévements.
L’acquisition des données relatives au sol est
longue et colteuse et ainsi elles sont encore
manquantes ou lacunaires pour de nom-
breuses régions non cultivées, peu peuplées
ou difficiles d'accés comme les Alpes vau-
doises méridionales.

1.2. Facteurs édaphiques : importance en tant
que prédicteur

Les caractéristiques pédologiques revétent
une importance capitale pour les especes
végétales. En effet le sol est indissociable de
la végeétation : la flore fournit la matiére orga-
nigue nécessaire a la formation du sol et le
sol fournit I'eau et les éléments minéraux né-
cessaires a la croissance des plantes (Gobat
et al., 2010).

En fonction du type de sol, certaines especes
végétales seront présentes ou non.

Un sol a pH acide favorisera des especes
acidiphiles, comme Rhododendron ferrugi-
neum, Calluna vulgaris, Vaccinium sp. (Eg-
genberg et al., 2013), qui déposeront une
litiere acidifiante, perpétuant ainsi I'acidité du
sol et le rendant inhospitalier pour d'autres
espéces neutrophiles (Duchaufour, 1997). En
milieu acide, la minéralisation de l'azote par
les bactéries est peu efficace. Un sol acide a
tendance a favoriser un recyclage de la ma-
tiere organique par les champignons. En-
dessous d'un pH de 4 des enchytréides sont
présents mais pas de lombrics. Entre pH 4 et
5 seuls les lombrics épigés sont adaptés. Il
faut un pH de plus de 5 pour voir apparaitre
les autres types de vers de terre, anéciques et
endogés (Girard et al., 2011). Les lombrics,
acidofuges, étant trés important pour la forma-
tion du complexe argilo-humique par incorpo-
ration des éléments minéraux et organiques
(Gobat et al.,, 2010), laération du sol,
I'infiltration de I'eau et le brassage du sol, leur
absence se marque par une accumulation de
la matiére organique a la surface du sol ainsi
gu’'un développement ralenti du sol.

A des pH neutre a alcalins, ce sont principa-
lement les bactéries qui décomposent la ma-
tiere organique et minéralisent I'azote pour le

mettre a disposition des plantes, les champi-
gnons sont peu présents (Girard et al., 2011).
Le taux d'azote peut étre déterminant pour
certaines especes végétales. Par exemple
Urtica dioica ou Chenopodium bonus-henricus
sont des nitratophiles qui ont besoin de
beaucoup d'azote pour croitre (Gobat et al.,
2010).

Certaines especes ne peuvent supporter des
sols aux taux trop importants en calcaire,
comme Vaccinium myrtillus (Eggenberg et al.,
2013) qui est calcifuge (Gobat et al., 2010). Il
est possible d’observer au microscope, dans
certains sols riches en calcaire, que les
plantes stockent le calcium sous forme de
calcite dans leurs vacuoles pour éviter sa
toxicité, laquelle va subsister apres leur mort
en tant que cellules calcifiées.

Des sols tres riches en NaCl ou autres sels
vont sélectionner les especes végétales, en
fonction de leur pouvoir de préléevement de
'eau a l'encontre d'une pression osmotique
extrémement négative, du fait de la haute
teneur en sels dissous. Les halophytes ont
un mécanisme de défense qui consiste a faire
sortir les sels de I'épiderme foliaire, afin
d’éviter une concentration interne qui pourrait
étre toxique (Campbell et al., 2007).

La quantité d'eau présente dans le sol, dé-
pendante des précipitations, des tempéra-
tures (gel) et/ou du caractere drainant ou im-
perméable du substrat, va déterminer le type
de plantes qui peuvent y habiter. Certaines
plantes sont capables, lorsque le sol est inon-
dé, de produire de I'éthanol pour détruire cer-
taines cellules de I'’écorce racinaire, et ainsi
créer un espace permettant
'approvisionnement en oxygéne des racines
(Campbell et al., 2007). A l'inverse, dans des
sols tres drainants ou peu arrosés, la végéta-
tion indigene a développé des adaptations lui
permettant d’économiser I'eau. Pour diminuer
les pertes d’eau par échanges gazeux avec
I'extérieur, certaines especes sont dotées de
feuilles épaisses, ayant proportionnellement
moins de surface de contact. D’autres
n‘ouvrent leurs stomates que de nuit pour
capter le CO;, nécessaire a la photosynthése
en évitant les pertes hydriques (CAM). Une
autre adaptation consiste a déployer de
longues racines, afin de puiser I'eau plus pro-
fondément dans le sol (Campbell et al., 2007).
Ainsi, les caractéristiques d'un sol peuvent
fortement varier en fonction du pH, de la
guantité de minéraux dissous dans la solution
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du sol, de son anoxie ou de sa sécheresse,
influencant le type de végétation pouvant y
étre présente.

Dans ce travail, la réserve hydrique du sol,
sera choisie comme variable pédologique, car
sans apport d’eau externe (pluie, rosée, irriga-
tion), la plupart des plantes ne peuvent sur-
vivre trés longtemps si elles n‘ont pas de
stock d’eau dans la terre. Le type de sol, son
épaisseur et ses caractéristiques intrinséques
sont déterminantes quant a la quantité d'eau
gu'il peut retenir et mettre a disposition des
végétaux. La question est de savoir, si I'ajout
de cette variable aux SDM standards permet
de définir plus finement la répartition des es-
péces végétales, sous nos latitudes

1.3. Utilité de I'eau pour les végétaux

1.3.1. Cycle de I'eau planétaire

La présence d’eau sur notre planéte, sous ses
trois états, est possible grace a la distance qui
la sépare du Soleil (0.95 a 1.1 Unité Astrono-
mique). Celle-ci qui permet de maintenir une
température moyenne de 15°C a la surface de
la Terre, avec un refroidissement suffisant a
15 km d'altitude pour empécher la vaporisa-
tion de I'eau et sa perte dans I'Univers (Cam-
py et al., 2013).

L’eau est concentrée en une fine pellicule a la
surface de la Terre : I'hnydrosphere, qui com-
prend les lacs, cours d'eau, mers, océans
(65.4%), glaciers, nappes phréatiques, les
écoulements souterrains, l'eau de
'atmosphére, des étres vivants, du sol ou des
roches (23%) (Caron et al., 2003).

A la surface de la Terre, I'eau suit un mouve-
ment cyclique (Fig. 2).

Fig. 2: circulation atmosphérique, tiré de De
Callatay (2009).

Elle s’évapore grace a I'énergie solaire, avec
un maximum a I'Equateur et aux Tropiques
(en fonction de la saison) et un minimum aux
poles. Les masses dair s'élevent, de
I'Equateur, et se refroidissent provoquant
d’'importantes précipitations, ensuite elles re-
descendent au-dessus des Tropiques engen-
drant des zones de hautes pressions et un
climat sec et chaud (cellule de Hadley). Aux
latitudes moyennes (environ 60° nord et sud),
une autre zone de dépression se caractérise
par le passage de I'air chaud et humide, pro-
venant des Tropigques, au-dessus d'une
masse d’air froid issue des poles, son éléva-
tion provoquant des pluies (cellule de Ferrel).
En régions polaire, la descente de masses
d’air froid et sec (cellule polaire) engendre
l'installation d’anticyclones et donc de zone de
désert froid (Campy et al., 2013, Fallot, 2011).
Plus localement, les montagnes forcent les
masses d'air a s'élever/se refroidir et ainsi a
se saturer en eau ce qui génére des précipita-
tions sous forme de neige ou de pluie. Les
zones en arriere des reliefs seront, elles, a
'abri. La rareté des précipitation sera aussi
dépendante de la proximité d’étendues d’eau,
pouvant alimenter les masses d’air en vapeur
d’eau (Campy et al., 2013, Fallot, 2011).

L'eau sous forme de pluie, neige, rosée ou
gréle, va prendre plusieurs chemins, en
s’écoulant a la surfaces de roches non fissu-
rées ou poreuses. Elle va humidifier la terre,
suivre des réseaux karstiques souterrains, se
concentrer en cours d’eau ou se stocker dans
des nappes phréatiques, des étendues d’eau
et des glaciers. Elle peut aussi retourner di-
rectement a I'atmospheére sous forme de va-
peur ou simplement étre interceptée par les
organismes vivants (Fallot, 2011) (Fig. 3).
Selon son emplacement, I'eau aura un plus

Fig. 3 : cycle de I'eau, schéma de l'auteur
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ou moins long temps de résidence avant de
retourner sous forme de vapeur dans les
masses d’air et de recommencer le cycle.

1.3.2. L’eau et la végétation

L'eau est d’'une importance capitale pour les
especes végeétales : pour leur permettre de
faire la photosynthése, pour leur amener des
nutriments, les protéger du gel, les aider dans
la dispersion des graines, pour l'intégration de
la matiére organique ou méme pour permettre
la présences d’organismes vivants bénéfiques
comme les lombrics ou champignons.

Pour comprendre ['utilité de I'eau pour les
végétaux, nous allons passer, au niveau cellu-
laire, par les mécanismes, les organes en jeu
et les types de circulation.

Pour croitre et pour leur métabolisme, les
plantes ont besoin de pouvoir prélever de
'eau et des minéraux du sol, avec leurs ra-
cines, et du CO, de I'atmosphere, avec leurs
feuilles, pour ensuite le transformer en glu-
cose et le redistribuer & I'ensemble des or-
ganes.

Les racines sont constituées d’'un épiderme
qui se subdivise en de multiples radicelle. Les
radicelles sont en contact avec la solution du
sol. L'eau transite a travers la membrane
plasmique des cellules de [I'épiderme par
osmose, c’est-a-dire que I'eau va se déplacer
du c6té de la membrane le plus concentré en
ions, selon la formule suivante (Campbell et

al., 2007) :

W : potentiel hydrique (eau en direction du
potentiel hydrique le plus négatif)

Wp: potentiel de pression (pression exercée
sur une solution)

Wy : potentiel osmotique (proportionnel a la
guantité de molécules d'eau non-liées a des
ions ou molécules, le zéro étant fixé pour une
eau pure)

Afin de pouvoir étre turgescentes, et de pou-
voir extraire des ions minéraux de la solution
du sol, les cellules vont utiliser de I'énergie
sous forme d’ATP pour forcer la sortie de pro-
tons H+ et ainsi engendrer un potentiel de
membrane comportant plus de charges néga-
tives a l'intérieur qu'a I'extérieur de la cellule :
c'est la pompe a protons (Fig. 4).

Le potentiel de membrane va permettre le
transport actif de cations (K*) ou le cotrans-

Fig. 4: pompe a protons, tiré de Campbell et al.
(2007)

port d’anions (NOs + H") ou de molécules
(saccharose + H") au travers de la membrane
plasmique des cellules.

La racine (Fig. 5) est constituée de

Fig. 5 : physiologie du transport de I'eau et des minéraux
dans la racine, tiré de Campbell et al. (2007)

I'épiderme, de I'endoderme et du xyleme,
constitués eux mémes de cellules ayant cha-
cune une paroi séparée par une membrane
plasmique du cytosol, lui méme séparé de la
vacuole par le tonoplaste. Les parois des cel-
lules sont reliées entre elles par la voie de
'apoplasme tandis que les différents cytosols
sont reliés entre eux par la voie du sym-
plasme. Ainsi, lorque les solutés entrent dans
la paroi, ils peuvent soit traverser directement
la membrane plasmique pour suivre la voie du
symplasme et rejoindre le xyléme, soit suivre
la voie de l'apoplasme jusqu’a la bande de
Caspary dans I'endoderme, ou ils seront for-
cés de traverser la membrane plasmique pour
pouvoir entrer dans le xyleme. Ainsi,
'endoderme contrble I'entrée des ions, molé-
cules et de I'eau dans le systeme vasculaire
et empéche leur retour a la solution du sol
(Campbell et al., 2007).

Au niveau des feuilles (Fig. 6) a lieu
I'évaporation de l'eau ainsi que I'absorption
du CO, nécessaire au processus de photo-
synthése. A l'intérieur du mésophylle se trou-
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¥ de leau du sol

Fig. 6 : Ascension de la séve dans la plante, tiré de Bari-

gah,et al. (2013)

vent des lacunes qui sont saturées en eau,
par contact avec des cellules humides, et qui
vont diffuser la vapeur vers I'atmosphére, se-
lon le potentiel hydrique. Le CO; lui va entrer
dans le mésophylle au travers des ostioles
(ouvertures) des stomates. Selon la turges-
cence des cellules stomatiques contrélée par
la concentration en ions K* et par des aqua-
porines, l'ouverture sera présente ou non,
ceci afin de contrbler les pertes en eau par
évaporation contrebalancées par I'absorption
de CO2 nécessaire a la production du glucose
(Campbell et al., 2007).

L’évaporation de I'eau, grace au soleil, est
nécessaire a la plante pour faire monter I'eau
et les ions dans le xyleme. Lorsque l'eau
quitte la feuille par les stomates, cela aug-
mente la différence de potentiel hydrique
entre 'atmosphére et lintérieur de la plante.
La tension superficielle des molécules d’eau
du xyleme va augmenter jusqu'a ce que
celles-ci soient attirées vers [Iextérieur.
Comme toutes les molécules d’eau du xyléme
sont liées par des liaisons hydrogeénes, le
fait qu'une molécule d’'eau soit attirée vers
I'extérieur fait que I'ensemble de la colonne
d’eau, a lintérieur de la tige, va se déplacer
en direction de la feuille. Les forces
d'adhérence de I'eau aux parois cellulaires
facilitent ce déplacement, en contrant la force
de gravité.

La nuit, et lorsque la plante est dénudée de
ses feuilles, 'ascension de I'eau et des nutri-
ments dans le xyléeme peut toutefois avoir lieu,
sur quelques metres. Ce phénomeéne
s’explique par la différence de potentiel hy-
drique entre la racine et le sol, résultant de la
concentration en ions dans la racine (approvi-
sionnement constant). Par osmose, I'eau va
pénétrer dans la racine, puis étre « poussée »
vers le haut, dans le xyleme (Campbell et al.,
2007).

Apres transformation de I'eau et du CO2 en
glucose par photosynthése, selon la formule
suivante :

6CO, + 6H,0 + photons — CgH1,06 + 60

la séve élaborée retourne aux différents
organes par le phloéme. Le phloéme est
composés de cellules criblées séparées par
des cellules poreuses (les cribles), laissant
passer la séve. Le saccharose est concentré
a une des extrémités d’'une cellule criblées
au moyen d'une pompe a protons, ceci
engendre une entrée d'eau par 0Smose,
suivie par un courant de masse qui va faire
déplacer la séve élaborée de I'organe source
(ou a lieu la photosynthése) a l'organe cible
(lieu de consommation ou de stockage sous
forme d’amidon) (Campbell et al., 2007).

Pour croitre une plante a besoin de 17 élé-
ments, en quantités variables (Tab. 1). Ceux-
ci sont extraits des roches par dissolution,
altération chimique et mécanique, puis dé-
placés dans le sol par lixiviation, chéluviation,
et remontés vers la surface par évaporation et
capillarité avant d’étre amenés aux plantes.
La plante utilise le systéme de la pompe a
protons pour extraire les nutriments du sol.
Cela signifie que des protons sont émis en
échange des cations extraits de la solution du
sol. Lorsque la solution du sol est en contact
avec la surface de la roche, les protons H”
viennent se  substituer aux  cations
constituants les minéraux (Campy et al,
2013). Ainsi l'altération des roches est dépen-
dante de l'acidité de la solution du sol, qui
peut provenir des exsudats racinaires, des
EPS des bactéries, de la respiration des or-
ganismes vivants (CO;), ou d'apports atmos-
phériques (CO,, SO,) dissous. Ainsi, la plante
extrait les éléments chimiques des roches au
travers de la solution du sol, ce qui explique
'importance de la présence d’eau dans le sol.
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Tableau 1: substances indispensables au fonctionne-
ment du métabolisme végétal, déterminé par culture
hydroponique, modifié de Campbell et al. (2007)

Quantité
[% de la Elément ou Réle métabolique
matiére |molécule accessible q
seche]
45 carbqne (CO2) Structure des molécules
45 oxygene (COyp) organiques
6 hydrogéne (H20)
Azote Acig:!es nucléiques,
1.5 (NOs, NHq") protéines, hormones,
' chlorophylle, coenzymes
Protéines, activation
1 potas§ium enz.ymatique,. équil[bre
(K) hydrique et acidobasique,
stomates (ouvert/fermé)
stabilité de la paroi et des
calcium membranes, défep:se,
0.5 (Ca2+) sens de la gravité,
activation enzymatique,
réaction aux stimulus
Acides nucléiques,
0.2 (H I;rg)§p:c|;rg 2-) phosphoglycérolipides,
2r-as 4 ATP, coenzymes
- 2+ | Chlorophylles, production
0.2 magnésium (Mg“) TATP
0.1 souffre (SO4) Protéines, coenzymes
chlore Photolyse de I’eal_J.
0.01 - (photosynthese), équilibre
(€ hydrique
fer Transport d’e_‘ _
0.01 (Fe3+ Fe2+) (cytochromes) , activation
' enzymatique
Photolyse de I'eau
0.005 | manganése (Mn?") (photosynthese), synthese
des protéines, activation
enzymatique
Synthése de la
0.002 bore3 chlorophylle et des acides
' (H2BO™) nucléiques, transport des
glucides, paroi cellulaire
Zinc Synthése de_la _
0.002 (an+) chlorophylle, activation
enzymatigue
cuivre Oxydo_réd_uction, synth_ése
0.001 cu’ Cu2+) de la lignine, dégradation
' de O, (toxique)
0.001 nickel (Ni*") Métabolisme de 'azote
Symbiose avec bactéries
0.0001 | molibdéne (MoO42') fixatrices d'azote,
réduction des nitrates

En effet la teneur en eau du sol détermine la
possibilité de ces échanges ioniques.

L'acces en eau et nutriments des végétaux
peut étre augmenté par certaines associa-
tions mutualistes. Par exemple, les racines
de la plupart des végétaux s’associent avec
des hyphes mycorhiziens afin d'augmenter
leur aire de prélevement de I'eau ainsi que la
concentration en minéraux, en échange de
glucose (Campbell et al., 2007). Les mycor-

hizes permettent aussi a la plante d’avoir ac-
cés a de l'azote et a du phosphore minéralisé
et assimilable, tout en fonctionnant comme un
espace de stockage des nutriments lorsqu'il y
a un apport trop important en matiére orga-
nique (Gobat et al., 2010).

1.4. L’eau du sol

1.4.1. Facteurs influencant la réserve en eau
du sol

Le facteur prépondérant quand a l'eau que
peut retenir un sol est la texture en-dessus
de pF 2.5, en-dessous elle va plutét dépendre
de la structure, ou l'arrangement des pores
(Mathieu et al., 1998).

Selon les auteurs, les limites texturales peu-
vent différer, ici nous allons utiliser les sui-
vantes : sable : 0.05-2mm, limons : 2-50um,
argiles : <2um (Gobat et al., 2010 ; Musy et
al., 1991), (Fig. 7).

Fig. 7 : Triangle des textures tiré de Le potager

facile (2011)
Le diameétre des particules (la texture) va dé-
finir 'espace (les pores) laissé entre celles-ci.
Si les pores sont de diametre tres important
(sables), I'eau ne pourra pas étre retenue par
le sol, et s’écoulera rapidement, c’'est « I'eau
gravitaire » (Chossat, 2005) : la force de gra-
vité est plus importante que la force de réten-
tion par le sol (Gobat et al., 2010).
Si les pores sont trop petits (argiles), la force
exercée par le sol sera trop importante pour
gue les plantes puissent avoir acces a l'eau,
méme si le sol en contient beaucoup, cette
partie de I'eau du sol est nommée « eau hy-
groscopique » (Chossat, 2005 ; Mathieu et
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air eau gravitaire
eau hygroscopique

agrégat de terre

eau de capilarité

Fig. 8 : Différentes formes de I'eau dans un agrégat
de sol

al., 1998) (Fig. 8). Une taille moyenne des
pores (limons) est idéale pour les plantes, car
le sol retient passablement d'eau, mais la
force de rétention du sol est plus faible que la
force de succion par les plantes et les plantes
arrivent a puiser dans ce stock (Gobat et al.,
2010 ; Mathieu et al., 1998) , c'est « I'’eau de
capillarité » (Chossat, 2005), c'est-a-dire
I'eau utilisable par les plantes, entre le « point
de flétrissement permanent » (Fig.9), ou la

50 -7

Augmentation de la capacité en eau
par la matigre organique

40 — Point de ressuyage
(pF=2,7) —]

Point de flétrissement
| permanent (pF = 4,2)

20 —

Teneur en eau [%)

Eau inutilisable

Sable Limon Argile
Texture du sol
Fig, 3.12 Relaiion enire la tenewr en eau et e pF & différentes rexures. Norer

Vaugmentation de la capacité en eauw en présence de maliére organicgue
{d aprés Seliner, 2005),

Fig. 9: Teneur en eau du sol en fonction de la
texture tiré de Gobat, et al. (2010).

force de rétention par les sols égale la force
de succion par les plantes, et le « point de
ressuyage » ou la force gravité égale la force
de rétention par le sol (Gobat et al., 2010),
aussi appelé « capacité au champ » (Baize
et al., 1995).

La porosité du sol est une conséquence d'un
travail important de la faune et de la flore du
sol : vers de terre, oribates, gaz émis par des
bactéries, racines, etc. (Baize et al.,, 2013).
Les pores auront une influence variable selon
leur organisation, leur morphologie, s'ils sont

connectés ou non (Chossat, 2005), et selon
leur stabilité. L’arrangement des agrégats, de
formes diverses, qui va définir la structure,
aura une influence sur la « porosité effective »
(Gobat et al., 2010), c’est-a-dire sur les pores
qui sont connectés et qui permettent la circu-
lation des fluides (air et eau). La structure des
sols dépend de beaucoup de paramétres : de
la pédogenése, des climats passés, de la vé-
gétation et de la faune du sol antérieurs ainsi
gque des mouvements ayant impacté le sol
(Chossat, 2005).

La matiere organique du sol permet de rete-
nir plus d’eau que la partie minérale du sol,
cependant elle la retient aussi plus fortement.
Elle a aussi une influence sur le maintien de
la structure et des pores (Brady et al., 2008).
La quantité de sels contenus dans le sol aura
une influence sur la capacité des plantes a
avoir accés a l'eau, par un effet d’'osmose :
plus il y aura de sels et moins la plante aura
acces a I'eau (Brady et al., 2008).

1.4.2. L'eau du sol

Les différentes formes de l'eau du sol sont
dépendants du potentiel matriciel (¥,) du
sol, c’est-a-dire la pression négative que le sol
exerce sur I'eau. Quand I'eau est libre, le ¥,
est nul, le ¥, diminue lorsque la liaison du sol
a l'eau augmente. Plus les particules de sol
sont petites et plus il y a de liaisons car la
surface est plus importante pour une méme
masse.

De maniére théorique, le point de ressuyage
est fixé a pF2.7 (= -511 cm d’eau = -375 mm
de mercure = -0.493 atmosphéres = -50 KPa
= -0.5 bars) et le point de flétrissement per-
manent a pF4.2 (= -15'499 cm deau = -
11'251 mm de mercure = -15.2 atmospheres
= -1'500 KPa = -15bars) (Mathieu, Pieltain,
1998). Ces valeurs sont trés variables en
fonction des espéces végétales, dépendant
du milieu auxquelles elles sont adaptées : des
plantes de zones arides pourront encore pui-
ser de I'eau dans le sols quand celles adap-
tées a l'agriculture industrielle auront atteint
leurs limite.

1.4.3. Mesures de I'eau du sol

La porosité (ensemble des vides potentielle-
ment emplis d’eau) peut étre mesurée a l'aide
d’'un pycnometre a air, utilisé ici, (porosimeétre
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de Bouvier, de Loebell) ou d'un pycnometre a
eau (Musy et al., 1991).

La densité ou masse volumique du sol peut
étre mesurée avec un porosimeétre de Loebell,
utilisé ici (Chossat, 2005, Musy et al., 1991),
un porosimeétre au mercure (Chossat, 2005),
par les méthodes au cylindre, au sable, a la
paraffine, au pétrole ou la gammamétrie
(Chossat, 2005).

La teneur en eau peut étre mesurée avec
une table a succion, ou une presse/marmite a
pression (Jordan et al., 1982), deux méthodes
utilisées ici.

1.4.4 Fonctions de pédotransfert

La recherche d’'une méthode pour connaitre la
réserve en eau des sols de maniére rapide,
facile et fiable, sans devoir procéder a des
analyses fastidieuses existe depuis de nom-
breuses années. La réserve hydrique est cor-
rélée a de multiples facteurs comme la tex-
ture, le taux de carbone organique, la fré-
guence des précipitations, la pente, le type de
matériau parental et sa porosité, la profondeur
et le type de racines, la structure du sol, les
pores (faune, taux de dessiccation, racines,
compaction), la présence d’argiles incorporant
de l'eau (smectites, montmorillonites), la
proximité d’'une zone hydrique (riviére, lac,
nappe phréatique), le pH, etc.

De nombreux chercheurs s’intéressent a des
fonctions de pédotransfert (FPT) ou a des
classes de pédotransfert (CPT). En 1987,
Bouma et van Lanen sont les premiers a par-
ler de « fonction de transfert », qui en 1989 va
devenir une fonction de pédotransfert, suite
au collogue de Riverside. Une FPT est une «
fonction de transfert de I'information appliquée
au sol (Bouma, 1989) » (Bastet et al., 1998).
Ces FPT permettent de déterminer différentes
propriétés du sol comme la réserve hydrique,
la stabilité structurale, la densité apparente
(Bruand, Cousin et al., 2002) ou la conductivi-
té en fonction de différents paramétres
comme la texture, le taux de carbone orga-
nique, la densité apparente, I'épaisseur de
'horizon ou autre. De multiples FPT existent
(annexe 4). Par exemple, une maniére de
calculer le réservoir en eau maximal utili-
sable par les plantes est la suivante : le ré-
servoir utilisable maximal (RUM) est équiva-
lent a I'eau présente a la capacité au champ
(HCC) dont il faut soustraire I'eau présente au
point de flétrissement (HPF), pour un méme

horizon, multiplié par I'épaisseur de cet hori-
zon en mm (E), et multiplié par la densité ap-
parente (Da) (Baize, 2000) :

IRUM = E * Da (HCC-HPF)|

Les FPT sont limitées dans leur application.
Elles ne peuvent étre utilisées pour des sols
qui n'ont pas subi les mémes processus de
pédogenése, ou qui sont issus de roches-
méres géologiquement différentes, ainsi que
n'étant pas positionnés dans un méme type
de position géographique (Morvan et al.,
2004).

La recherche de FPT s’est principalement
concentrée sur les zones agricoles, de
plaines. Il y a un manque d’intérét pour les
sols contenant beaucoup de cailloux (Morvan
et al., 2004), d'autant plus que les méthodes
utilisées n’y sont pas adaptées (Bruand et al.,
2002), malgré Il'importance d'étudier leurs
réserve hydrique pour connaitre les besoin en
irrigation ou le type de plantes qui pourraient y
étre adaptées. Les sols utilisés pour I'élevage
ont aussi été trés peu étudiés (Bruand et al,,
2002).

1.4.5 Modélisation

La modélisation de différentes variables pédo-
logiques et environnementales pourrait étre
un moyen d’obtenir un index de teneur en eau
pour I'ensemble de la surface d'étude.
Différents modeéles existent, prédisant plus ou
moins bien une valeur recherchée a partir des
valeurs observées. Ici, quatre modeéles vont
étre utilisés (GLM, GLMp, GAM, RF), puis leur
performance va étre testée au moyen d’'une
validation croisée. Leur principe est succinc-
tement exposé ci-dessous.

Un modéle linéaire généralisé (GLM) per-
met de prédire une variable dépendante (y),
au moyen d'une fonction, avec différentes
variables explicatives ou prédictives (X1, Xz,
.., Xn). Un GLM consiste en une généralisa-
tion de la régression linéaire (Guisan, 2014).
La variable dépendante prédite (ici, la teneur
en eau), au travers d’une fonction identité, par
des variables explicatives quantitatives va
suivre une loi normale (Modgen, 2007).

Un modele linéaire généralisé polynomial
(GLMp) utilise une fonction de régression li-
néaire multiple, c’'est-a-dire que chaque va-
riable explicative va étre élevée a une puis-
sance (ici au carré).
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Un modéle additif généralisé (GAM) com-
prend une fonction de lissage (spline ou
loess) qui recalcule la valeur d’'un point & par-
tir de la valeur des points voisins (INVS,
2005).

Une forét d’arbres décisionnels (RF) est
constituée de plusieurs arbres, non corrélés
entre eux, ayant des noeuds séparant chaque
branche en deux branches. A chaque nceud,
I'observation pour une variable va suivre une
des deux branches, selon qu'elle vérifie ou
non une condition. La condition est d’étre su-
périeur a un seuil fixé pour une variable expli-
cative. Une moyenne de toutes les réponses
pour chaque variable en fonction du seuil va
permettre de définir la variable dépendante
par régression (Gadat,...). Le nombre
d’embranchements va étre limité afin de ne
pas surajuster la variable dépendante (Rako-
tomalala, 2005).

Une validation croisée consiste a diviser le
set de données en k parties égales. Puis une
a une, chaque partie est retirée au set de
données. Le set de données moins k est mo-
délisé. Ensuite les valeurs prédites sont com-
parées aux valeurs observées. Si la différence
est plus grande entre les valeurs observées et
prédites qu'avec I'ensemble du set de don-
nées, alors cette valeur est retirée du set de
données. Puis le set de données, moains les
variables amenant une « désinformation » ou
une augmentation de l'erreur entre valeurs
prédites et observées, est a nouveau modéli-
sé. La différence entre valeurs prédites et
observées est recalculée pour connaitre
I'erreur finale (Guisan, 2014).

Le taux d’erreur entre la teneur en eau prédite
et observée va déterminer si le modele pourra
étre utilisé ou non. La déviance au carré (dé-
viance expliquée / déviance totale) permet de
connaitre I'écart entre les valeurs observées
et prédites. La déviance au carré ajustée
prend en compte I'effet du nombre de prédic-
teurs.

1.5. Espace d'étude

1.5.1. Situation

La région considérée dans ce travail se situe
au nord-ouest de la Suisse, dans les Alpes
vaudoises méridionales, sur le versant nord
des Alpes, en rive droite du Rhéne. Le Vallon
de Nant bénéficie de peu d’ensoleillement au
vu de sa position nord-sud (Cherix et al.,
2009), contrairement a la région d’Anzeinde,
qui a une disposition de vallée est-ouest.

La zone d’étude (Fig. 10 et Annexe |) est limi-

A

N

Fig.10 : Carte topographique de la zone d'étude tiré de

www.geo.admin.ch

tée au nord par le massif des Diableréts, a
I'est par la frontiére cantonale Vaud-Valais, au
sud par la Dent de Morcles et a I'ouest par la
créte rocheuse qui descend jusqu’au Pont de
Nant puis par une ligne droite qui rejoint le
début de la chaine de montagne comprenant
les Diableréts.

En entrant dans ce périmétre du c6té nord-
ouest, la route sort de la forét pour traverser
des paturages boisés. Sur la droite, en amont
de I'Avancon d’Anzeinde, se succédent une
forét pionniére, des éboulis puis la paroi du
Miroir d'Argentine. Deux restaurants, une
étable, une ferme et un parking forment le
village de Solalex. Ensuite le chemin de
rocaille commence & monter au travers d’'une
forét a dominance de Picea Abies, en rive
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Fig. 11: Pointe d’Aussel et Pointe de Chatillon
depuis le Trou a I'Ours

Fig. 12: Culan, Téte d’Enfer, Téte Ronde et
Sommet des Diableréts

Fig. 13 : Lapiez des Filasses

Fig. 14 : de gauche a droite, Téte Pegnat, Téte a
Grosjean et Téte de Bellalué

Fig. 15 : de gauche a droite, aréte Tsernou, Téte
a Pierre Grept, Pierre qu’Abotse et Fer a Cheval
Clichés de l'auteur

droite de la riviere. Au sud, en-dessus des
éboulis, avant la falaise, une anfractuosité
signale le « Trou a l'ours ». A gauche, les
reliefs : Chaux Ronde, Le Coin, Pointes de
Chatillon (Fig. 11), Culan, Téte d’Enfer et Téte
Ronde, forment le massif des Diableréts (Fig.
12).

Peu a peu, la limite de la forét est atteinte,
autour des 1'700 m d’altitude. Avant d’arriver
a Anzeinde, il faut passer le lit profond de trois
torrents. En allant & I'est, en suivant la plaine
alluviale, on arrive au Pas de Cheville. En
grimpant au sud, entre le Roc de la Vache et
la Tour d’Anzeinde, le sentier traverse des
zones humides (Conche). En contournant le
Roc de la Vache, en direction de l'est, des
champs de lapiez (Fig. 13) apparaissent
(L’Ecuelle et Les Filasses) en contrebas de la
Téte Pegnat, Téte a Grosjean et Téte de
Bellalué (Fig. 14). En allant en direction du
glacier de Panerosse, au sud, en passant par
le col des Essets, il est d’abord possible
d’observer une multitude de fossiles d’oursins,
de bivalves, d'amonites a [lintérieur des
roches, puis de voir des plissements se
dessiner dans I'Aréte Tsernou (Fig. 15), avant
de voir le glacier au bas de la Téte a Pierre
Grept. En faisant un crochet par la créte du
Fer a Cheval, la vue plongeante permet
d’apercevoir I'Argentine (Fig.16) surplombant
une vallée qui s’ouvre sur la Vare. A 'est du
glacier de Panerosse, un passage vertigineux
(col des Chamois nord) permet de rejoindre le
glacier de Plan Névé (Fig. 17) par Pierre
gu’Abotse, puis de redescendre sur la Vare
(Fig. 18), Le Richard, jusqu’au Pont de Nant.
La végétation est de plus en plus fournie, de
plantes de rocaille, en passant par des
landes, pelouses, prairies a des foréts. Dans
le Vallon de Nant (Fig. 19), le climat devient
plus frais, ombragé et humide di aux reliefs
qui l'encerclent et aux vents catabiatiques
descendant du glacier des Diableréts. En
partant de Pont de Nant, au pied du Grand
Muveran (Fig. 20), le chemin longe I'’Avancon
d’Anzeinde, sous une forét mixte, traverse le
paturage de Nant, puis une forét parsemée de
mélézes avant de se séparer. Au nord-ouest,
en direction de la Chaux, par des foréts et
prairies, passage du Col des Pauvres, Pointe
des Savolaires pour redescendre au Pont de
Nant le long d’'une créte de blocs éboulés puis
de landes et de foréts mixtes. Au sud-ouest,
le sentier serpente en travers d’'une falaise
longitudinale qui sépare le haut du bas du

10
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Fig. 16 : L’Argentine

Fig. 17 : de gauche a droite, Le Pacheu,
glacier de Plan Névé, Grand Muveran

Fig. 18: L'Argentine a gauche, les
Diableréts a droite et La Vare, les Caoffins,
Le Richard dans la vallée

Fig. 19 : Vallon de Nant

Fig. 20 : Le Grand Muveran

Clichés de l'auteur

Vallon de Nant, entre le Nant des Tétes et le
Torrent des Martinets. Arrivé aux Martinets
(Fig. 21), la paysage est tout de suite plus
minéral, entre moraines presque a nus, blocs
éboulés, et éboulis, avant le glacier des
Martinets. Seul quelques pelouses et landes
parsemées de troupeaux de chamois et de
bouquetins, viennent recouvrir les pentes
exposées au sud-est. Les parois des reliefs
(Dent Favre, Téte Noire, Dent de Morcles
(Fig. 22)) dévoilent une histoire
mouvementée, en plusieurs étapes au travers
du plissement et I'empilement des couches
géologiques.

Tout au long de ces paysages des profils de
sols ont étés creusés et échantillonnés, entre
1260m et 2630m. Cette zone d’étude mesure
environ 46.7 km?.

Au niveau hydrographique, le Torrent des
Martinets descend depuis le glacier des Mar-
tinets. Il rejoint le Nant des Tétes (« nants »
en patois signifie torrent), issu de la Pointe
des Perris Blancs, au lieu dit des « Larzettes
» (« larze » pour méléze en latin), pour deve-
nir L’Avancon de Nant (« ava » signifie eau en
latin). Ensuite, le « Nant d’Ayerne » se jette
dans « L’Avancon de Nant » au début du vil-
lage des Plans sur Bex. Lorsque « L’Avangon
de Nant » rencontre « L’Avangon
d’Anzeinde», regroupant les torrents des ver-
sants de la région d’Anzeinde, ceux-ci de-
viennent L’Avancon, qui se jette par la suite
dans le Rh6ne au niveau de Massongex
(Carte pédestre, Chablais vaudois, 2010), et
le Rhone dans la mer Méditerrannée, etc. Au
début du XX°™ siécle, « L’Avancon de Nant »
était utilisé pour faire flotter le bois jusqu’a
Bex (parcours didactique).

1.5.2. Histoire

Le Vallon de Nant est une vallée ayant une
biodiversité trés importante, environ 2'000
especes différentes y cohabitent (Cherix et
al., 2009).

Déja en 1708, Pierre Thomas aide a
I'élaboration de la premiére flore de Suisse,
en collectant des plantes du vallon pour Albert
de Haller, directeur des Salines de Bex (Vittoz
et al., 2009). Par la suite, ses descendants
commercialisent un thé constitué d'un
mélange d’herbes et des minéraux de la
région. En 1891, le jardin botanique «La
Thomasia » est créé, sous l'impulsion de la
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Fig. 21 : haut du Vallon de Nant

Fig. 22 : Dent de Morcles

Clichés de l'auteur
société de développement de Bex, et encore
aujourd’hui il est possible de le visiter.
Le Vallon de Nant ayant des versant
particulierement instables, plusieurs
aménagements contre les avalanches sont
créés, en1900 et 1996: Senglioz | et Senglioz
Il (parcours didactique).
En 1896, le vallon de Nant bénéficie d’'une
protection de ses milieux naturels et de sa
faune et en 1961, il est classé comme réserve
naturelle par le Grand Conseil vaudois. Toute-
fois, des 1962, le Département militaire fédeé-
ral a I'ambition d'utiliser cet espace pour faire
des tirs a partir de chars d’assaut. Aprés dis-
cussions au Grand Conseil, le Conseil des
Etat délimite une zone de protection. Puis,
suite & un accord qui est rédigé entre le can-
ton de Vaud, la commune de Bex et la Ligue
Suisse pour la Protection de la Nature (actuel-
lement Pro Natura), ratifié par le Grand Con-
seil, le Vallon de Nant est a nouveau considé-
ré comme réserve naturelle a partir du 25
novembre 1969 (parcours didactique). De-
puis, seul 130 génisses peuvent paturer ces
terres. Les nouvelles constructions, le pas-
sage motorisé (sauf pour I'amodiateur) et
'extraction de bois, plantes est interdit. La
chasse et la péche sont fortement réglemen-
tés (Vittoz et al., 2009).
Des 2000, le Vallon de Nant devient un lieu
d’observation et de recherche. En 2006, une
convention est signée entre I'Université de
Lausanne et les jardins botaniques et musée

cantonaux, le Service Faune Foréts Nature,
Pro Natura, Bex et la Fondation pour le jardin
alpin du Pont de Nant. En juillet 2008, deux
Journées de la biodiversité sont organisées
afin de réunir une cinquantaine d’experts dans
le but d’avoir une meilleure connaissances
des especes présentes et pouvoir ainsi établir
un plan de gestion de la réserve naturelle
(Vittoz et al., 2009).

Les Alpes vaudoises méridionales regroupent
aussi plusieurs alpages. Mille moutons sont
regroupés entre la Vare et le Richard, une
centaine de génisses dans le bas du Vallon
de Nant, 80 vaches a Bovonne pour produire
du gruyére dalpage, environ 600 génisses
entre Anzeinde et la Vare, une centaine de
chévre dans la région d’Anzeinde et quelques
vaches a Solalex (parcours didactique). Les
génisses sont amenées par camion, depuis
différentes « fermes » de Suisse, au début de
I'été, et ramenées a leur propriétaire apres 4
mois de pature. Ainsi, les bétes ne produisant
pas encore de lait, les paysans économisent
sur les frais de fourrage tandis que les gé-
nisses profitent de la liberté et du bon air des
montagnes.

1.5.3. Climat local des Alpes vaudoises méri-
dionales

En Suisse, de nombreuses stations météoro-
logigues existent, mesurant différents para-
meétres comme la température, les précipita-
tions, I'épaisseur de neige, 'humidité de I'air,
le rayonnement  solaire, la  durée
d’ensoleillement, I'évaporation, la vitesse et la
direction du vent, la phénologie des plantes,
etc. Toutefois, les mesures se concentrent
principalement dans les zones habitées, de
faible altitude. C’est pourquoi, la région étu-
diée ici ne posséde aucune station météo.
Ainsi, les données devront étre extrapolées a
partir des mesures existantes les plus
proches : Aigle (381 m) et les Diableréts
(2964 m) et dans le meilleur des cas, pour les
précipitations : Aigle (381 m), Bex (402 m),
Gryon (1146 m), Les Diableréts (1191 m), la
cabane des Diableréts (2485 m) et Les Plans
sur Bex (1070 m).

Les précipitations a la surface du globe va-
rient selon plusieurs facteurs : la latitude, la
longitude, I'altitude et la topographie.

Les Alpes vaudoises méridionales se situent
sur le versant nord des Alpes. Elles subissent
'influence océanique par le vent humide du
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nord-ouest venant de L’Atlantique, l'influence
continentale par la bise séche venant du nord-
est ainsi qu'une rare influence méditerra-
néenne. Le maximum des pluies en été ainsi
gu'un maximum secondaire en hiver caracté-
risent un «régime pluviométrique semi-
continental de type lorrain » (Fallot, 2011).

Avec l'augmentation de [laltitude, les pluies
deviennent aussi plus abondantes (Fig. 23).

Précipitations [mm/jour],
dans les Alpes vaudoises
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Fig. 23 : pluviométrie mensuelle de la zone d'étude
d’'apres les données de météosuisse

Ainsi la zone d’étude (1260m-2630m) pourrait
se situer aux abords des valeurs des Diable-
réts ou de sa cabane, entre 1'500 et 2'500
mm de précipitations annuelles, voir plus (Fig.
24).

Précipitations annuelles [mm], dans les
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Fig. 24 : pluviométrie interannuelle de la zone

d’étude d’apres les données de météosuisse
La pluviosité est de 11 a 17 jours par mois,
avec un maximum en été (Fig. 25). Toutefois,
comme le nombre de jours de pluie augmente
avec l'altitude (7 jours de plus par an aux Dia-
bleréts qu'a Aigle, pour 810m de différence
d’altitude), il semblerait qu’il y ait aussi plus de
jours de pluie sur le terrain d’étude qu’aux
Diableréts (1-2 par mais).
Ainsi, le terrain d’étude est trés humide, avec
annuellement 1'5 a > 2'5 m de pluie, sur plus
de 160 jours.
Différentes mesures effectuées a Aigle (381

Pluviosité [jour],
20 - dans les Alpes vaudoises
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Fig. 25 : pluviosité mensuelle de la zone d’étude
d’aprés les données de météosuisse
m) et aux Diableréts (2964 m) permettent de
préciser le contexte climatique de la zone
d’étude, se situant a I'intersection de ces deux
stations.
La durée d’ensoleillement (Fig. 26) est

Durée d'ensoleillement journaliere

450 - [minutes], & Aigle et aux Diableréts
350 A
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50 — Aigle : 2011-2015
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A
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Fig. 26 : durée d’ensoleillement a Aigle et aux Diable-
réts selon les données de météosuisse
maximale en été, avec environ 7 heures de
soleil par jour en moyenne, et minimale en
hiver avec 2 a 4 heures par jour.
La durée d’ensoleillement est globalement
plus importante en altitude, sauf en été, du fait
d’'une nébulosité moins fréquente. De plus, a
Aigle, le maximum d’ensoleillement semble se
déplacer vers le début de I'été, et annuelle-

Rayonnement global [watt/m2],
a Aigle et au Diableréts
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Fig. 27 : rayonnement global mensuel, a Aigle et aux
Diableréts selon les données de météosuisse
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ment la durée d’ensoleillement a augmenté de
33 minutes par jour entre la période 1981-90
et 2011-15.

Le rayonnement solaire (Fig. 27) recu aux
Diableréts est plus important que celui qui
arrive a Aigle, en raison de la masse d’air qui
les sépare, absorbant une partie du rayonne-
ment. Il est intéressant de remarquer
laugmentation du rayonnement recu a Aigle
entre les périodes 1981-90 et 2011-15 (14
watt/m?an), probablement dii & I'émission de
gaz nocifs pour I'atmosphére.

L'évaporation est moins forte en été en alti-
tude qu'a Aigle (Fig. 28), car la température y

Evaporation [mm/jour],
a Aigle et au Diableréts

:1987-1990
Aigle : 1991-2000
Aigle : 2001-2010
Aigle : 2011-2015

0.22 mml/jour a Aigle, entre 1987-90 et 2013-
25.

Les températures varient, en moyenne, en
Suisse, de 0.56°C par 100 m d’altitude (Fallot,
2011). A Aigle, les températures moyennes
mensuelles (Fig. 29) vont de 1.42°C a
19.32°C et aux Diableréts de -8.04°C a
4.62°C. Entre Aigle et les Diableréts, la diffé-
rence est d’environ 10°C I'hiver et 15°C I'été,
pour 2’583 m de distance verticale, c'est a
dire qu’il serait possible d’approximer la tem-
pérature des sites de la zone d’étude par un
coefficient de 0.36°C a 0.60°C par 100 m
d’altitude, en fonction de la saison, ou
0.49°C/100 m annuellement.

La vitesse du vent (Fig. 30) est maximale, a

Fig. 28 : évaporation moyenne mensuelle, a Aigle et

aux Diableréts selon les données de météosuisse
est plus basse. Toutefois en hiver, c'est
I'inverse, probablement lié & la force du vent
qui augmente fortement en altitude aux Dia-
bleréts (Fig. 30), favorisant une plus forte
évaporation (Fallot, 2011). A noter que
'évaporation a augmenté, en moyenne, de
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Fig. 29 : température moyennes mensuelles a Aigle et
aux Diableréts selon les données de météosuisse

Fig. 30 : vitesse du vent moyenne mensuelle a Aigle
et aux Diableréts selon les données de météosuisse
Aigle, au début de I'été, car le réchauffement
du sol diurne plus important favorise les
brises remontant de la plaine vers les ver-
sants. Aux Diableréts, la vitesse du vent est
maximale au début de I'hiver, car les surfaces
recouvertes de neige favorisent I'apparition de
vents catabatiques. Il est & noter que la vi-
tesse du vent est 3 fois plus rapide aux Dia-
bleréts qu’a Aigle, freiné par la rugosité du sol
en-dessous de 500 a 1000 m d’altitude, et
accéléré sur les sommets par effet de Venturi
suite a la convergence des vents (Fallot,
2011). A remarquer aussi qu'en deux décen-
nies, l'intensité du vent a augmenté de 21 %
aux Diableréts.
Cette vue d’ensemble du climat local est trés
générale. Les conditions peuvent fortement
varier sur de tres faibles distances, en fonc-
tion de la topographie.
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Par exemple, l'adret (versant au sud) est plus
exposé au soleil que l'ubac (versant au nord),
ce qui engendre des températures plus éle-
vées et donc une plus forte évaporation et
plus de brises. Une créte est plus exposée
aux vents qu'une dépression, favorisant
I'évaporation, ainsi qu’'une disparition plus
rapide de la neige et donc une période végé-
tative plus longue. Les vallées canalisent les
vents, qui deviennent plus rapides lors de
resserrement (par exemple au « Pas de Che-
ville »). Les surfaces terrestres ont un albédo
plus ou moins élevé selon leur couleur, em-
magasinant plus ou moins bien la chaleur du
soleil. Ainsi, la température au sol est plus
faible sur un glacier que sur des rochers.
L’échelle prise en compte est donc détermi-
nante pour étudier la végétation.

1.5.4. Géologie

La région d'étude appartient aux unités
tectoniques Hélvétique et Ultrahélvétique. La
partie Hélvétique (Fig. 31) est constituée de la

Fig. 32 : Représentation selon une coupe
NW-SE des nappes de ['Ultrahelvétique
(Badoux , 1963)

stratigraphie  chronologiquement inversée,
avec les roches les plus anciennes en
surface. Pour les nappes qui le coiffent
(Wildhorn, Ardon, Ultrahélvétique), dans un
premier temps, il y a eu dislation (Fig. 33 ),
c’est-a-dire que couche par couche, d'abord

Dislation

Creétacé L Diableréts
Berriasien Mont Gond

Malm

Sublage

Aalénien Crétacé Berriasien ~ Malm  Aalénien  Trias-Lias
Trias-Lias

Diableréts Mont Gond Sublage

Diverticulation

5 4 3 2 1

Ardon Mont Gond Ultra-Helvétique|

Fig. 31 : Représentation selon une coupe NW-SE des
nappes de I'Helvétique (Escher et al., 1997)
nappe de Morcles, pli couché qui prend sa
racine sur la nappe du Mont Blanc externe
(Steck et al., 2001), surmontée des nappes
d’Ardon, des Diableréts, et du Wildhorn (Mont
Gond, Sublage).
L'Ultrahelvétique (Fig. 32) vient enrober
I'Hélvétique. Il est constitué entre autres des
nappes de la Plaine Morte, d’Anzeinde, du
Sex Mort, de Bex et d'Arveyes (Badoux,
1963).
La nappe de Morcles est un pli qui s'est
couché sur la nappe des Aiguilles Rouges, ce
qui engendre aujourd’hui, aprés érosion, une

Fig. 33 : Principes de dislation et de diverticulation,

modifié de Epard, 2012
les couches les plus jeunes jusqu’aux plus
anciennes, sont venues s’empiler de la nappe
la plus proche a la plus lointaine. Ainsi la série
sédimentaire s'est inversée. Apres
retournement a 45°, par un processus de
diverticulation d’origine gravitaire (Fig. 33), la
nappe de I'Ultrahélvétique est venue recouvrir
la nappe du Sublage. Puis il y a eu
empilement du Sublage sur le Mont Gond et
sur les Diableréts (synclinal de raccord), et
sur la nappe d’Ardon. L'Ultrahélvétique est
venu recouvrir ces nappes avant qu'elles se
positionnent sur la nappe de Morcles.
La majeure partie des roches est
sédimentaire, créées principalement par
sédimentation dans des mers ou eaux
saumatres (Fig. 34, 35, 36, 37).
Les plus anciennes roches (Saillon) datent du
Trias (251-200 Ma), lorsque la Pangée se
déchire pour faire place aux prémisses de
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Fig. 34 : Carte tectonique des Alpes vaudoises mé-

ridionales (Epard, 2012)

Fig. 35: Stratigraphie de
la nappe du Wildhorn
(Epard, 2012)

Fig. 36 : Stratigraphie
de la nappe de
Morcles (Epard, 2012)

'océan Thétys. Elles sont créées dans des
estuaires (argilites), sur des bord de plage
(grés) ou dans des étendues d'eau peu
profondes subissant une forte évaporation
(gypses, dolomies) (Epard, 2012).

Au Lias (200-176 Ma) (Saillon, Ardeve), au
début du Jurassique (200-146 Ma), ces
« terres » ne sont plus recouvertes par les
océans et des roches (marnes, calcaires et
grés échinodermiques, calcaires et grés
argileux, calcaires bioclastiques) sont surtout
créées par érosion et recyclage de débris
minéraux issus du Trias (Epard, 2012). A ce
moment, un mouvement d’éloignement des
plaques Laurasie (eurasienne) et Gondwana
(africaine) (Marthaler, 2001) a lieu, avec de
fréquentes éruptions volcaniques et la
formation de «horst» et de «graben»
(Foucault et al., 2010). Ceci engendre des
sédimentations plus ou moins importantes en
fonction de la position de seuil ou de bassin
des nappes. Par exemple, la nappe de
Mocles était en position de bassin a cette
époque et elle a ainsi une série peu lacunaire
et épaisse, contrairement a la nappe d’Ardon,
en position de seuil, qui a une série trés
mince et discontinue.

Au début du Dogger (176-161 Ma) (Petit
Muveran), a I'’Aalénien (176-172) (autour des
Mayens-de-Chamoson), des argilites sont
formées. Elles constituent un niveau de
décollement, déformable et friable, qui génére
de nombreux glissements de terrain (Epard,
2012).

Au Malm (161-146 Ma) (Dent Favre Trou a
Chamorel, Téte de I'Ortiére, La Tour, Truche
du-Liapay, Grand Muveran, Pointe des
Encremets, Sex Perché, Le Pacheu, Téte a
Pierre Grept, Pointe de Panerosse, Téte
Tsernou, Téte Bellalue, Roc du Chéatelet, Tour
d’Anzeinde, Roc de la Vache, Filasses, Pas
de Cheville, de la Téte d’Enfer a la Pointe des
Diableréts entre environ 2100 et 2500 m), la
plague Laurasie s'éloigne de la plaque
Gondwana, permettant Il'ouverture de la
Thétys. La cro(te océanique créée au niveau
de la ride médio-océanique s'alourdit en
s'éloignant de la dorsale et s’enfonce par
subsidence thermique. Ceci engendre un
ennoyement, avec formation de calcaires
massifs.

Au Berriasien (145-140 Ma), début du
Crétacé (145-65 Ma), des marnes sont
formées, constituant un deuxiéme niveau de
décollement.
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Fig. 37 : Carte géologique des Alpes vaudoises méridionales

(geoamin.ch, 2015)

Au Valanginien (140-134 Ma) (couche de la
falaise a I'est du Vallon de Nant qui passe par
Le Lavanchy, Les Caofins, Les Pouettots au
bas de [I'Argentine, bifurque a la Pierre
gu’Abotse avant de se diriger vers la Téte de
Bellalue, Téte a Grosjean et Téte Pegnat,
Pointe de Chatillon jusqu'au Toulars au-
dessus du Malm), du calcaire subrécifal puis
une alterance de marnes noires et de
calcaires argileux sombres (geoadmin.ch)
sont constitués.

A [I'Hauterivien (134-130 Ma) (Pointe des
Savolaires jusqu’a avant le Pont de Nant, et
au bas du Valanginien dans le Vallon de Nant
jusgu'a Pont de Nant et a partir de Pierre
gu’'Abotse en-dessus du Valanginien, au nord
du Valanginien dans le massif des Diableréts)
apparition de calcaire siliceux.

Au Barrémien (130-125 Ma) (au nord-ouest
de I'Hauterivien et autour entre La Pointe des
Savolaires et Pont de Nant, Pointe de
Chaétillon et Téte Ronde), des calcaires sont
formés lorsque la nappe est dans une position
de plateforme (avant subduction).

A l'Urgonien, (environ 120-130 Ma) (nord-
ouest du Barrémien, sauf autour de la Pointe
des Savolaires, aval de la Téte Ronde, Pointe
de Chatillon) formation de calcaires massifs

vert foncé contenant des rudistes et des
coraux lorsque la plaque passe d’'une position
de plateforme a celle de talus (Epard, 2012).
A la fin du Crétacé (nord-ouest de I'Urgonien
sauf autour de la Pointe des Savolaires), il y a
une lacune stratigraphique die a une
émersion de la nappe. En effet, a cette
époque, les roches sont altérées, érodées et il
est possible d'observer des traces de
dissolution karstiques.

Au Tertiare (65-2.6 Ma)(a l'intérieur et a
l'ouest du Vallon de Nant, au nord-ouest du
Crétacé, Flysch et Grés de Taveyanne de les
Chaux a la Pointe dAussel), il y a
subduction: la plaque eurasienne plonge
sous la plaque africaine, en subissant un
bombement. Peu a peu, les cavités crées par
érosion sont a nouveau comblées par de
nouvelles roches (paléokarst, sidérolites,
bréches, microcodium). Ensuite, un faciés de
plage (gres) est observable. Puis, arrivée a
une position de plateforme, des calcaires
contenant des numulites sont formés. Dans
les turbidites, des flysch sont déposés. A
I'approche du bord de la plaque africaine, des
blocs en position instable s’écroulent avant
d’étre recouverts. lls sont matérialisés sous
forme de  wildflysch  (Epard, 2012).
Finalement, la plaque est subductée, plissée
et une partie des roches existantes est
métamorphisée.

Au Quaternaire (2.6 Ma- auj.), les roches
sont principalement érodées et déplacées.
Ces formations géomorphologiques se
matérialisent par des éboulis (en aval des
principaux reliefs : Diableréts, Argentine, bas
et bords du Vallon de Nant, La Larze, etc),
des éboulements (les Ayers, aval de la
Pointe des Pré Fleuri, Col des Pauvres, Les
Crottets, La Porasse, en aval du Grand Sex,
au sud de Solalex, au nord de Moncui), des
bords dérosion ou des terrasses
(Cergnement, La Benjamine, sud de Solalex,
Tseseri, Lué du Vélard, Lué Tortay, Pierre aux
Cuirs), des niches d’'arrachement (sud de
Solalex), des glissements de terrain (trou a
I'Ours), des glissements fossiliferes (nord
de la Pointe des Martinets) des tassements,
des cbOnes de déjection et plaines
alluviales (surtout a I'est du Vallon de Nant,
Pont de Nant, nord-est de La Vare, Boéllaire,
toute la zone entre Moncui et Cergnement le
long de I'Avancon d’Anzeinde), des marais
(La Vare, Conches, sud d'Anzeinde, Sur
Dzeu, Pas de Cheville, Téte de Filasses), des
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Y

bassins fermés (La Vare, est du Fer a
Cheval, Hauts Crots), des dolines (La
Porreyre, Les Chaudannes, nord de Solalex,
Col de la Poreyrette, Anzeinde, Roc de la
Vache, Haut et Bas Crots, Pas de Cheuville,
Plan des Bouis, Les Etroits), des sources
(autour de la Benjamine, sud de Solalex,
autour de la Tour d’Anzeinde, Pas de
Cheville, Téte des Filasses, Les Planards,
Ayerne, Les Confins, Le Richard, de la
Glaciére aux Plans sur Bex, La Larze, Chaux
de Nant, Les Ayers, en aval des Outans), des
moraines et dépdts glaciaires (en aval des
éboulis : Chaux de Nant, Martinets, Pont de
Nant, Richard, Hauts et Bas Crots, aval des
Diableréts, en aval des glaciers de Panérosse
et Plan Névé).

1.5.5. Types de sols

Les types de sols rencontrés dans les Alpes
vaudoises méridionales, et définis ci-dessous
selon Baize et al. (2008), Gobat et al. (2013)
et (Zanella et al., 2011), sont les suivants :
LITHOSOL (Lithic Leptosol), LITHOSOL strict
(Nudilithic Leptosol) : sol dont I'épaisseur est
limitée, a un maximum de 10 cm (litiere orga-
nique non comprise), par un substrat minéral
autochtone, ou allochtone, dur, cohérent et de
composition indifférente, et qui ne peut qua-
siment pas étre creusé (et dont l'origine peut
étre précisée au moyen de qualificatifs).
REGOSOL ((non Lithic) Leptosol, 25 cm de
profondeur maximale) : sol de moins de 10 cm
d’épaisseur, reposant sur une couche miné-
rale, dépourvue d'organismes vivants ou
d'organisation pédologique, et pouvant étre
travaillée a I'aide d’instruments. Ces sols sont
souvent le fruit d’'une érosion fluviale, glaciaire
ou éolienne ou au contraire d’'un apport par le
vent ou le résultat d’'un manque de précipita-
tions/végétation ou sinon, ayant subi un dé-
capage du solum par 'homme.

CoLLuviosoL (Colluvic Regosol, Cambisol ou
autre) : sol situé en bas de versant, constitué
de colluvions sur au moins 50 cm d’épaisseur.
La limite entre le colluviosol et son substratum
peut étre floue. Elle est mise en évidence par
des différences de composition (types
d’humus, matériel parental), de structure pé-
dologique ou d’histoire. Selon les conditions
d'origine et de déplacement, ces caractéris-
tigues seront plus ou moins conservées. Si
une nappe phréatique remonte a moins de 20
cm de la surface (REDOXISOL) ou si un horizon

X (minimum 50 cm épaisseur) est présent, le
rattachement au colluviosol n’est pas pos-
sible. Ce type de sol hérite des éléments des
horizons de surface de I'amont (matiére orga-
nique, cations, fertilité), il est peu compact et
est bien alimenté en eau, parfois méme en-
gorgeé.

Fluviosol (Fluvisol), FLUVIOSOLS BRUNIFIES
(Fluvic Cambisol) : sol situé en bordure de lac
ou de cours d’eau, dans le fond des vallées.
Les alluvions constituées des matériaux les
plus résistants, sont amenées le long des
vallées et déposées sur les berges. Lors des
crues, la force de I'eau peut emporter le haut
de la couverture pédologique. La taille granu-
lométrique des dépdts ou des retraits est dé-
pendante de la force du courant et donc aussi
de la position du solum sur les bords de la
riviere. En fonction de la distance a la riviére,
respectivement a la fréquence des crues, le
type de solum observé sera de plus en plus
évolué, plus il sera éloigné du cours d'eau:
FLUVIOSOL BRUT -> FLUVIOSOL JUVENILE (la
matiere organique commence a étre intégrée,
grace aussi a des dépots racinaires) -> FLU-
VIOSOL TYYPIQUE (début du complexe argilo-
humique par altération des roches, qui vont
libérer des argiles pouvant se lier aux ions
relachés par les racines)-> FLUVIOSOL BRUNI-
FIE (structure bien développée).

PEYROsOL (Hyperskeletic Leptosol, Hyperske-
letic Podzol ou suffixe “episkeletic”) : super-
position d’horizons, contenant 60% minimum
de cailloux, pierres ou blocs, sur une épais-
seur d’au moins 50 cm. La végétation peut
étre absente a trés développée (érables, til-
leuls), en fonction de la stabilité du versant.
Les PEYROSOLS sont issus d’'un dépdt gravi-
taire, alluvial, glaciaire, anthropique ou d’un
retrait de la fraction fine.

Organosol, ORGANOSOL HOLORGANIQUE (Fo-
lic (ou Cumulifolic) Histosol), ORGANOSOL
CALCAIRE (Folic Umbrisol (Hyperhumic, Calca-
ric)), ORGANOSOL SATURE (Folic ou Mollic Um-
brisol (Hypereutric)), ORGANOSOL INSATURE
(Folic Umbrisol (Hyperhumic)) : solum consti-
tué d’horizons holorganiques (=30% de car-
bone organique) et hémiorganique (=8% de
carbone organique) sur plus des 2/3 de son
épaisseur et reposant sur une roche support.
L'accumulation de matiéres organiques peut
provenir des conditions climatiques humides,
d’'une roche sous-jacente fracturée et drai-
nante, d’'une forte croissance végétale, de la
présence de calcaire dans le sol ou d’anciens
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élevages extensifs. Ces sols se localisent
souvent entre 800 et 2500 m d’altitude.
RENDOsSOL (Rendzic Leptosol ou Epileptic
Cambisol (Calcaric)) : solum pourvu d’un hori-
zon organo-minéral calcaire, dont I'épaisseur
est inférieure a 35 cm et dont la teneur totale
en carbone n'excede pas 8%. La profondeur
de I'ensemble des horizons pédologiques
(sans la litiere) doit &tre supérieur a 10 cm.
CaLcosoL (Cambisol (Calcaric)): séquence
d’horizons pédologiques comprenant un hori-
zon organo-minéral au-dessus d’un horizon
structural carbonaté, souvent caractérisé par
des agrégats polyédriques. Une décarbonata-
tion en surface est possible avec des dépbts
de résidus insolubles. Lorsqu'il reste des car-
bonates, le pH ne descend pas au-dessous
de 7.3, et les autres minéraux ne sont que
faiblement altérés.

CaLcisoL (Cambisol (Hypereutric)) : solum
comprenant, sur au moins 35 cm d’épaisseur,
un horizon structural calcique au-dessous
d’'un horizon organo-minéral. La terre préle-
vée ne réagit pas a l'ajout d’acide chlorhy-
drique. En amont, a l'intérieur ou a la base du
profil pédologique, la roche doit étre calcaire.
Pour les RENDOSOL, CALCOSOL, CALCISOL, les
contraintes hydriques pour les plantes dépen-
dent de la porosité des roches, de leur fissu-
ration, de la texture et de la structure du sol,
de la profondeur ainsi que de I'ensoleillement.
Le calcium éléve le pH du sol, améliore la
disponibilité en azote, augmente la stabilité
structurale grace a ses liaisons a l'argile et est
nécessaire au métabolisme des végétaux.

Le carbonate de calcium empéche la « miné-
ralisation secondaire des matiéres orga-
niques » engendrant des carences en élé-
ments nutritifs. Le calcaire peut aussi amener
des problémes de chlorose, les plantes stock-
ant le carbonate de calcium excédentaire
dans leur vacuole.

BRUNISOL DYSTRIQUE (Cambisol (Dystric)) :
solum ou un horizon organo-minéral A est
superposé a un horizon structural S composé
de petits agrégats bien formés, en polyedres
principalement, et séparés par des micro-
pores (fentes, galeries). La forte activité biolo-
gique (lombrics anéciques), permet de cons-
truire le complexe argilo-humique entre les
argiles libérés par les roches (schistes, cal-
caires, argilites, alluvions, etc.), le fer (qui
donne sa couleur caractéristique aux bruni-
sols) et la matiére organique. Ce type de sol
met a disposition des plantes suffisamment de

nutriments et d’azote, et sa fertilité est liée a
sa profondeur qui détermine sa réserve en
eau. Le BRUNISOL DYSTRIQUE a un pH inférieur
a 5.5 pour I'horizon A et est oligosaturé.
REDOXISOL (Stagnosol) : solum exposé a des
périodes d’anoxie, résultant de la présence
d'une nappe phréatique temporaire ou d’un
sol & perméabilité réduite, recevant des ap-
ports en eau, météoriques et des versants
latéraux. Cette situation se matérialise par la
présence de taches, de trainées ou
d’horizons, de couleur rouille, suite a
'immobilisation du fer oxydé (enrichissement),
et d’autres de couleur gris-verdatre, bleuatre,
suite a la mobilisation du fer réduit (appau-
vrissement). Ces marques d’oxydo-réduction
apparaissent a moins de 50 cm de profondeur
et s’accentuent sur au moins un demi métre.
Les longues périodes de saturation en eau
engendrent une perte de cohésion structurelle
du sol ainsi qu'une adaptation nécessaire de
la végétation qui sera plutdt hygrophile. Ce
type de sol connait un ralentissement de la
dégradation des matiéres organiques (puit de
carbone) et un stockage temporaire et/ou une
transformation de certains éléments traces
polluants.

Alocrisol (Cambisol (Hyperdystric)): suite
d’horizons commencant par une forme
d’humus de type OLIGOMULL ou MODER, avant
un horizon organo-minéral A, biomacrostruc-
turé, friable et fin, puis un horizon Sal, alumi-
nique de structure « fluffy » (macrostructure
polyédrique qui se casse en microstructure
arrondie), de couleur ocre, de pH inférieur a
5.0 et a fort taux d'argiles, et finalement un
horizon d’altération C stockant parfois des
argiles ayant migré des horizons supérieurs.
Ce type des sols, a peu de nutriments et est
acide. Il peut étre issu de roches cristallines,
schistes, grés ou altérites.

NEoOLUVISOL (Luvic Cambisol) : solum soumis
a un processus d'argilluviation, ou un horizon
éluvial E, faiblement coloré et structuré, a
perdu une partie de son argile et fer au profit
d’'un horizon illuvial BT, a structure polyé-
drique/prismatique et couleur bien marquée.
La concentration des argiles dans I'horizon BT
peut provoquer une impermeéabilisation du sol,
pouvant engendrer la présence temporaire
d’'une nappe phréatique perchée. Le manque
d’'argile respectif dans les horizons de surface
fragilise la structure pédologique, induit des
problemes de battance et ainsi de ruissele-
ment superficiel.
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PobDzosoL DURIQUE (Ortsteinic Albic Podzol) :
type de sol a une texture pédologique gros-
siére, se rencontre sous végétation plutét aci-
difiante (éricacées, résineux), climat frais et
humide et sur une roche décarbonatée ou
silicatée. Ses horizons ont des couleurs trés
contrastées, apparaissant suite au processus
de podzolisation. Dans un premier temps, les
acides organiques de la litiere, de type MOR
OuU MODER, sont amenés au contact des miné-
raux, par 'eau de pluie ou de la nappe. Les
roches sont altérées et des complexes orga-
nométalligues sont formés entre les molé-
cules organiques et des ions aluminium et fer.
Ces chélates vont migrer de I'horizon éluvial
E, clair, vers les horizons illuviaux BPh, brun
sombre, avec dépbt des composés orga-
niques, et ensuite BPs, ocre-rouille, avec
limmobilisation des sesquioxydes de fer et
d’aluminium. Le BPh des PODzOSOLS DU-
RIQUES est induré (alios), en réponse a une
podzolisation soutenue, suite & une forte pré-
sence de litiere liée par exemple & une défo-
restation intense, soit suite aux mouvements
fréquents d’'une nappe de profondeur.

1.5.6. Faune et flore

Pour qui est attentif et silencieux, les Alpes
vaudoises méridionales dévoilent une multi-
tude d’'espéces animales (Fig. 38). Il est pos-
sible d'y rencontrer des bouquetins (depuis
1970, date de sa réintroduction), chamoais,
cerfs, chevreuil, marmotte, hermine des
Alpes, belette, lézard des murailles, vipére
aspic, vipére péliade, salamandre noire, triton
alpestre, grenouille rousse, grand corbeau,
chocard a bec jaune, chouette chevéchette,
aigle royal, loup, etc. (Cherix et al., 2009).

La flore de la zone d’étude est aussi tres di-
versifiée. Elle se compose de plus de 40%
des espéces de la Suisse (parcours didac-
tique, ). Les plantes se répartissent selon
plusieurs caractéristiques : ensoleillement,
humidité, topographie, pH, altitude (Fig. 39),
géologie, anthropisation, latitude, etc.

Dans ce travail, la végétation sera abordée au
niveau de 15 alliances végétales différentes,
pour 10 classes, qui sont décrites succincte-
ment ci-dessous selon Gallandat et al. (2012)
et Delarze et al. (2008).

Thlaspion rotundifolii, de la classe Thlas-
pietea rotundifolii, est une végétation de
I'étage alpin, qui évolue dans un milieu méso-
phile a sec, sur des roches calcaires durs non

Fig. 38 : Faune rencontrée dans les Alpes vaudoises
meéridionales. clichés de l'auteur

stabilisées (éboulis, moraines, pierriers, fis-
sures). Les plantes ont la spécificité de
s’adapter a une croissance dans des pentes
en mouvement.

Petasition paradoxi, de la classe Thlaspietea
rotundifolii, est une alliance typique des ébou-
lis, pierriers et moraines calcaires & marneux,
de I'étage montagnard a subalpin, comportant
une fraction humifére et ayant de bonnes res-
sources en eau.

Potentillion caulescentis, de la classe
Asplenietea trichomanis, se rencontre dans
des fissures de parois rocheuses calcaires, a
'étage montagnard a alpin. Sa végétation
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Fig. 39 : Etages de végétation tiré de Wikipedia

(2006)
vasculaire doit faire face a de fortes variations
de températures, ainsi qu'a des manques
d’eau, dus a sa position exposée au soleil.
Mesobromion, de la classe Festuca-
Brometea, est une prairie maigre, fauchée ou
paturée, meésophile a séche, trés riche en
espéces, contenant peu d’'azote dans le sol et
reposant sur un substrat calcaire drainant.
Laissé a lui-méme, le Mesobromion sera peu
a peu envahit par les broussailles, puis la fo-
rét, engendrant une perte de biodiversité.
Seslerion, de la classe Seslerietea, est une
pelouse de [I'étage montagnard a alpin,
s’arrangeant en étages paralleles a la pente,
plutét xérophile du fait de sa localisation sur
des sols peu épais et caillouteux au substrat
calcaire dur, et ayant une longue période vé-
gétative.
Caricion firmae, de la classe Seslerietea, est
une pelouse du haut de I'étage alpin (2'300-
2'800 m), aux sols humiferes, de caractéris-
tiques similaires au Seslerion, mais ayant une
période de végétation plus courte.
Caricion ferrugineae, de la classe Seslerie-
tea, est une pelouse, de I'étage montagnard a
alpin, d’exposition nord, bien approvisionnée
en eau, sur roche marno-calcaire ou argilo-
schisteuse.
Elynion, de la classe Carici rupestris-
Elynetea, est un gazon des crétes venteuses
subnivales, ne bénéficiant que d’une faible
couverture neigeuse en hiver pour le protéger
du froid. L’Elynion a besoin d’'une épaisseur
de sol, riche en nutriments, souvent obtenue
par héritage.
Nardion, de la classe Nardo-Callunetea, est
un paturage maigre de I'’étage montagnard,

subalpin et alpin inférieur, colonisant les sols
pauvres en nutriments et acides naturellement
ou par extraction des bases par le bétail.
Arabidion caeruleae, de la classe Salicetea
herbaceae, est une végétation de I'étage su-
balpin a subnival, sur substrat calcaire, per-
méable et mobile, localisée dans des combes
a neige, riches en eau.

Salicion herbaceae, de la classe Salicetea
herbaceae, est une alliance localisée dans
des combes a neige de I'étage subalpin a
subnival. Le sol ou elle pousse est souvent
acide, sa forme d’humus est épaisse et I'eau y
est bien retenue.

Cynosurion, de la classe Molinio-
Arrhenatheretea, est un péaturage abonde-
ment exploité, de I'étage collinéen a monta-
gnard, sur substrat riche et perméable.

Poion alpinae, de Ila classe Molinio-
Arrhenatheretea, est un paturage gras, mon-
tagnard a subalpin, de versant exposé au
nord, dont les sols sont riches en nutriments
et en eau.

Loiseleurio-Vaccinion, de la classe Cetrario-
Loiseleurietea, est une lande de I'étage alpin,
localisée sur des crétes exposées au vent et
donc soufflées de leur neige en hiver, impli-
guant des températures extrémement froide.
La couverture pédologique a un pH trés acide
(< 4.5) et accueille une végétation résistante,
a petites feuilles épaisses ou de type lichen.
Rumicion alpini, de la classe Artemisietea
vulgaris, est une alliance de I'étage monta-
gnard supérieur a alpin, se situant en zone
piétinée par le bétail et enrichie par leurs dé-
jections en azote et en phosphore.
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2. Matériel et Méthodes

2.1. Terrain

Fig. 36 : Matériel de terrain: de haut en bas:
cartes topographiques de la Dent de Morcles et
des Diableréts, fiche de relevés (annexe. 1), pro-
tocole de description des sols, clé de sol, stylo
bille, assiettes, sachets plastiques, stylo indélé-
bile, HCI 10% et pipette, pH Hellige, 10 mar-
queurs d’horizon, double metre, pelle, pellette,
spatule, parapluie, boussole, appareil photo,
GPS, cercles plastiqgues, sachets plastiques
minces, préleveur de carottes, maillet, tariére.

Les sites ont été définis & I'avance, selon un
échantillonnage stratifié et aléatoire, avec des
données connues d’orientation (nord, sud, a
plat), de pente (0-5 °, 5-20°, 20-40°), d'altitude
(<1'900m, 1'900-2'200m, >2'200m), et de végé-
tation (combe a neige, crétes, éboulis, pelouse
calcaire fraiche, pelouse calcaire seche, pe-
louse sol profond, rochers), pour obtenir un
maximum de diversité, tout en ayant des dupli-
cas ou triplicas. Un inventaire de la flore a préa-
lablement été effectué.

Aprés repérage du site au moyen d'un GPS
(Trimble, GeoExplorer 2008 Series) (Fig. 36),
relevé de la position (1-2 m a gauche en étant
face a la pente, pour éviter de perturber les re-
levés de végétation suivants) et de I'altitude,
des clichés de I'emplacement et de la végéta-
tion sont pris. Puis, I'orientation est mesurée au
moyen d’'une boussole, la pente avec une
équerre. La date et la situation météorologiques
sont aussi notées.

Le profil est creusé le plus perpendiculairement
par rapport & I'horizontale possible jusqu’a la
roche mére, la fin des racines ou jusqu’a la pro-
fondeur accessible depuis la surface (dépen-
dante de la pente). Dans le cas de certains pey-
rosols, la profondeur maximale des racines
et/ou la fin de la présence de terre fine détermi-
nent la fin du processus d’approfondissement
du profil. La fosse mesure environ 50/60 cm de
c6té, le « capuchon » est déposé a droite et le
reste de la terre est arrangé en fer a cheval de-
puis la gauche (Fig. 37). Si le substrat n’est pas
atteint avec la pelle, la tariére est utilisée. Les
différents horizons sont ensuite délimités a
I'aide de marqueurs. Chaque horizon est décrit
comme suit : profondeur, squelette, racines, ac-
tivité biologique, porosité, limites et transitions

Fig. 37 : profil de sol
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Fig. 38 : séchage a l'air

entre horizons, texture, structure, pH, HCI,

roche sous jacente, autres remarques.

Le squelette est décrit selon sa taille, sa forme

et sa proportion en % par rapport au volume to-

tal du sol.

La taille des éléments minéraux se répartit en

graviers (0.2-2 cm), cailloux (2-5 cm), pierres

(5-20 cm) et blocs (plus de 20 cm). Il va sans

dire que les blocs n’'ont pas étés ramenés pour

I'analyse en laboratoire.

La forme du squelette a été décrite en fonction

de deux parametres, la sphéricité (sphérique,

sub-sphérique, aplati, plat) et I'arrondi (arrondi,

sub-arrondi, sub-anguleux, anguleux).

La porosité des horizons a été estimée visuel-

lement, selon une échelle de 1 (non poreux) a 9

(tres poreux, plus de 40%).

La texture a été évaluée selon différents

criteres, sur un échantillon de terre malaxé et

humidifié (si nécessaire), selon Gobat (2013):

e Les empreintes digitales s’'impriment =>
présence d'argiles

e Sl n'est pas possible de créer un boudin de
5-6 mm => moins de 10% d’argile

e Un boudin peut étre créé, mais il se fendille
avant qu'il soit recourbé de moitié pour
former un anneau => 10-15% d’argile

e Un boudin peut étre créé, mais il se fendille
s'il est recourbé de plus de 3/4 pour former
un anneau => environ 20% d’argile

e Un boudin peut étre créé et il est possible
de former un anneau => plus de 30%
d’'argile

* Les limons peuvent étre déterminés par le
brillant de leurs micas

* Les sables laissent entendre un crissement
lorsque la terre est étalée

Ces criteres permettent de déterminer la texture

sur la base du triangle des textures USDA.

L'effervescence du sol en présence d'acide
chlorhydrique est dépendante de sa proportion
de carbonates. Elle a été mesuré sur une
échelle de 0 a 4, correspondant au taux de car-
bonates (0 : moins de 1%, 1:1-3%, 2: 1-10%,
3:10-20%, 4 : plus de 20% (Gobat, 2013)).
Finalement le nom des horizons et du sol sont
définis selon le «protocole de description des
sols » (Gobat, 2013) et la « clef de sol » (Go-
bat, Le Bayon, 2013). Toutes ces observations
sont consignées dans la fiche de relevés (An-
nexe II).

Ensuite, prélevement d’échantillons de chaque
horizon (environ 350 g) dans des emballages
étiquetés. Si le sol le permet, c’'est-a-dire s'ily a
peu ou pas de squelette, et si la profondeur est
suffisante, prélevement de carotte(s) sur les 10
voire 20 premiers centimetres (sans la végéta-
tion). Fermeture du profil, en remettant la terre
dans l'ordre.

Au retour du terrain, séchage a I'air des échan-
tillons, dans des assiettes (Fig. 38).

2.2. Choix des échantillons a analyser

Afin de déterminer quels horizons, et quels pro-

fils de sols vont étre analysés en laboratoire,

des graphiques sur excel sont établis afin de

faire un choix selon la répartition des profils en

fonction de [laltitude, de la pente, de

I'orientation et des alliances végétales. Un

choix de maniere aléatoire a été abandonné au

vu de la grande proportion de peyrosols, diffi-

ciles a analyser. Le choix des sols s’est fait se-

lon plusieurs critéres :

 disponibilité de carottes

» représentation de tous les types de sol

e couverture d'une diversité la plus grande
possible

Ainsi, 52 sur 122 sols avec 196 sur 398 hori-

zons sont identifiés pour I'analyse de la texture

et de la teneur en matiére organique.

Pour la minéralogie, un éventail de 80 horizons

a été sélectionné en prenant I'horizon le plus

superficiel et le plus profond d’un maximum des

52 sols.

Sur les 25 carottes de sols prélevées, compor-

tant 75 horizons, 73 horizons ont pu étre analy-

Sés au pycnometre a air.

Finalement, pour la teneur en eau, 30 horizons

de sols non-remaniés, sur 75, ont étés sélec-
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tionnés. Trente groupes sont formés en faisant
une analyse en composantes principales suivie
d'une classification ascendante hiérarchique,
sur matlab,. L’échantillon le plus représentatif
de chaque groupe est choisi. Toutefois si un
type d’horizon est manquant, il sera retenu au
détriment d’un horizon représentatif.

2.3. Préparation des échantillons

Les échantillons sont d’abord séchés a I'étuve a
45°C pendant quelques jours, puis pesés. En-
suite ils sont passés au travers d'un tamis, a
mailles carrées, de 2 mm de cbétés (Kohler, et
al., 2013).

Les racines sont mises de c6té. Les roches ne
passant pas au travers du tamis sont lavées,

puis séchées. Ensuite, la

part de terre, de racines et
de minéral sont pesés
séparément. Une partie de
la terre (50-100g) est
broyée avec un mortier et
quelques roches sont
broyées a I'agate
(Scheibenschwingmihle-TS
de SIBTECHNIK) (Fig. 39)
pour l'analyse a la XRD.
Les carottes de sol sont
conservées au frigo dans un
emballage hermétique.

Fig. 39 : broyage
des roches a
'agate

2.4. Granulométrie laser sans décarbonatation

La granulométrie est un criteére important pour
connaitre combien 'eau va étre retenue par un
sol. Cette méthode permet de déterminer la
taille des grains minéraux de I'échantillon ainsi
que la proportion de chaque taille.

Avant d'étre analysés, les échantillons ont subi

une destruction de la matiére organique et une

dispersion des argiles (Martignier, et al. 2010).

La décarbonatation n’a pas été faite pour éviter

de détruire les grains de calcaires (en grande

guantité dans la région d’étude).

Les étapes effectuées sont les suivantes :

e Etaler la terre (<2 mm) sur une feuille de
papier, prélever en 4 points équidistant
jusqu’a atteindre 0.25-0.3 g. Ceci permet de
prendre une part représentative de
I'échantillon.

Destruction de la matiére organique :
préparer une solution de bleu de
bromothymol (BBT) en mélangeant 0.4 g de
BBT, 20 ml déthanol, 20 ml deau
désionisée, puis ajouter goutte a goutte du
NaOH 0.1 mol/l jusqu’a ce que la solution
vire au vert.

Sous la hotte, ajouter dans chaque
éprouvette contenant la terre humidifiée a
'eau désionisée: 1 ml H,O, 35% (pour
oxyder la matiére organique, ce qui entraine
une diminution du pH), 1/8 ml BBT
(indicateur coloré qui permet de controler le
pH au moyen de la couleur : doit rester vert
(pH neutre), jaune si trop acide, bleu si trop
basique), NaOH 0.5 N jusqu'a ce que la
solution tourne au vert (base qui permet de
remonter le pH), de I'éthanol si la solution
menace de déborder (pour diminuer la
tension de surface), puis agiter et laisser
reposer 4 heures a couvert.

Mettre les échantillons au bain-marie (WNB
14 de Memmert) (Fig. 40), a 50°C, laisser
reposer une nuit.

Fig. 40: destruction de la matiére organique des
échantillons de sol au moyen d’eau oxygénée

Ensuite, 3 fois par jour, jusqu’a ce qu'il n'y
ait plus de réaction, ajouter: 1 ml de H,O,
35%, 1 goutte de BBT, NaOH 0.5 N => vert
, (éthanol).

Laisser reposer 4-5 heures au bain-marie
pour enlever I'excédent de H,O,.

Afin de nettoyer les particules du BBT,
centrifuger 6 minutes a 4'000 tours/minute
dans une centrifugeuse (Rotanta 460 de
Hettich). Jeter le surnageant. Ajouter 30 ml
d’éthanol, agiter. Immerger 15 min dans un
bain a ultrasons. Centrifuger 6 minutes a
4'000 tours/minute. Jeter le surnageant, etc.
jusqu’a ce qu'’il n'y ait plus de BBT.
Dispersion des argiles : ajouter 10 ml d’eau
désionisée et 0.5 ml d’hexamétaphosphate

24



Modélisation de la réserve hydrique des sols Barbara Zingg

dans les Alpes vaudoises méridionales 2014-2015
de sodium. Déposer sur un plateau 2.5. Diffraction aux rayons X (XRD)
agitateur (100 tours/min) (GFL 3016)
pendant une nuit. La XRD permet de connaitre la minéralogie des
e Transvaser les échantillons dans des cuves échantillons étudiés ainsi que la proportion
numeérotées et les installer dans d'argiles gonflantes (pouvant incorporer de
'autosampler du Mastersizer 2000. Suivre 'eau dans leur structure cristallographique), en
les instructions pour I'analyse. utilisant par exemple le thermo-xtra de Thermo
e Analyse des résultats. Fisher Scientific Inc (Fig. 43).

L’'appareil utilisé est un granulometre laser de la
marque Mastersizer 2000 de Malvern (Fig. 41),
comprenant un module par voie humide, Hydro
2000S. Un rayon laser est émis, en direction
de I'échantillon en solution (Fig. 42), et est
dévié par ses particules, selon un angle de
diffraction dépendant de la taille des grains et
une intensité relative a leur nombre. Ensuite ce
rayon va étre réceptionné par des détecteurs,
qui vont pouvoir ensuite envoyer l'information a
un ordinateur, dont le programme calculera la
taille (volume) et le nombre relatif des
particules.

Fig. 43 : analyse par diffraction aux rayons X avec le
thermo-xtra de Thermo Fisher Scientific Inc.

Pour la préparation a l'analyse de la composi-
tion des roches totales, aprés séchage a I'étuve
a 45°C, les sols (<2 mm) doivent étre broyés au
mortier et les roches (>2 mm) a I'agate. Ensuite
cette poudre est disposée en une surface lisse
sur un verre de montre, puis est analysée.

La préparation a I'analyse des argiles (< 2 um,
2-16 wm) des sols ou des roches, par série de
Fig.41 : granulométre laser (Mastersizer 2000 de Malvern) huit échantillons (ISTE, 2014), est la suivante:

» Décarbonatation (Fig. 44): mettre les échan-

tillons de sol (séchés a 45°C et passés au
tamis a 2mm) dans des bicols, les humidi-
fier, puis ajouter 140 ml de HCI 10%. Lais-
ser chaque bicol, alimenté en air soufflé,
dans un bain a ultrasons (Retsch) pendant
3 minutes. Ajouter 60 ml de HCI, aprés 12
minutes.

+ Elimination de l'acide chloridrique (HCI) :
centrifuger (Rotanta 460 de Hettich) a 3'000

au granulomeétre laser, modifié de Ana-
lyses et surfaces (2014)

Ci-contre, déviation du rayon laser inci-
dent par une particule de la cuve
d’analyse, selon Gutierrez (2006)

Fig. 42 : Ci-dessus, principe de I'analyse Réﬂexio%mffraction

Fig. 44 : décarbonatation par ajout de HCI, d’air soufflé et pas-
sage dans un bain a ultrasons
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tours/minute pendant 5 minutes, puis jeter
le surnageant. Compléter a 200 ml avec de
'eau désionisée, agiter, centrifuger, jeter le
surnageant, etc. jusqu’a ce que l'eau de-
vienne trouble

pics primaires et secondaires correspondant
aux minéraux de [I'échantillon. Ensuite en
utilisant un logiciel, il sera possible d’obtenir
'abondance relative des différents minéraux
présents (Kohler, et al., 2013).

e Isoler la fraction argileuse de moins de 2
um : transférer dans des éprouvettes
(60ml), agiter, centrifuger a 1'000
tours/minute pendant 1 minute 15 se-
condes, puis prélever les 35 ml supérieurs
(particules de moins de 2 wm en suspen-
sion) pour pouvoir les mouler sur les verres
de montre.

Fig. 46: Principe de la XRD: émission d’un rayons X, selon un
angle théta, diffracté au contact des atomes d’un plan cristallin et
réceptionné, selon son intensité, par un détecteur puis retransmis

e Isoler la fraction argileuse de 2-16 um : cen-
trifuger 3 fois a 1'000 tours/minute pendant

1 minute 15 secondes, en jetant les 35 ml
supérieurs entre chaque sédimentation et
en le remplacant par de I'eau désionisée.
Agiter, puis prélever a la surface, avec une
seringue, aprés 3 minutes 19 secondes,
pendant 5 secondes, les particules de 2-16
um en suspension, et les mouler sur des
verres de montre (Fig. 45)

e Laisser sécher quelques jours, puis analy-
ser a la XRD, qui se déroule selon le prin-
cipe expliqué ci-dessous.

Fig. 45 : argiles moulés sur des verres de montre

Un rayon X incident, de longueur d’onde
équivalente a la distances moyenne entre les
atomes des structures cristallines (1.53
angstrom), est projeté, selon un angle défini (6),
sur une surface composée de poudres de sol,
d’argiles ou de roches (Fig. 46). Lorsqu'il
rencontre un atome d'un plan cristallin d'un
minéral, le rayon est diffracté selon un angle
spécifique a chaque minéral, dépendant de sa
structure cristallographique. Le détecteur
enregistre l'intensité (en coups par seconde)
des rayons recus pour chaque angle (0) puis
'envoie a un ordinateur, ou il sera possible
d’avoir  linformation sous forme d'un
diffractogramme (intensité en fonction de
'angle) qui sera constitué d'un ensemble de

sous forme d’un diffractogramme, selon CNRS (2015)

2.6. Perte au feu et humidité résiduelle

L’'analyse de I'humidité résiduelle (Kohler, et al.,
2013) permet de connaitre la quantité d'eau
encore retenue entre les grains d'un échantillon
de sol séché a I'étuve a 45°C. Pour cela, il suffit
de faire la différence de poids entre I'échantillon
avant et apres qu'il soit passé a I'étuve a 105°C
pendant 24 heures (Fig. 47).

Fig. 47 : a gauche, étuve a 105°C pour en-

lever I'humidité résiduelle, & droite, four

pour la carbonisation a 450°C
L'analyse de la perte au feu (Kohler, et al.,
2013) permet de connaitre la quantité de
matiére  organique contenue dans un
échantillon de sol. Pour cela un échantillon de
sol séché a I'étuve a 105°C est carbonisé dans
un four (Borel) (Fig. 47) a 450°C pendant 4
heures. La difféerence de masse entre avant et
apres la carbonisation correspond a la masse
de matiére organique de I'échantillon de sol.

26



Modélisation de la réserve hydrique des sols
dans les Alpes vaudoises méridionales

Barbara Zingg
2014-2015

2.7. Teneur en eau

Afin de connaitre la quantité d’eau retenue par
un sol a un certain potentiel matriciel (pF), il est
possible d'apposer une force de succion
(pression négative) a une carotte de sol saturée
en eau, jusqu’a atteindre un équilibre entre les
forces de rétention par le sol et la force de
succion apposée, soit avec un bac a succion
(Eijkelkamp 08.01.11) (Fig. 48, 50) pour les

sol saturé sol humide sol sec

il il il

Fig. 48 : Principe de la table & succion, schéma
tiré de Beauchamp (2015)

faibles pressions, soit au moyen d'une
marmite/plaque a pression (Soil Moisture
Equipment Corp, ceramic plate extractor 1500,
pressure membrane extractor 1000) (Fig. 49,
51) pour les pressions plus importantes.

Fig.49: schéma d’'une presse a membrane, tiré de
Jordan et al., 1982.
L'échantillon de terre étant pesé a chaque point
de pF ainsi qu’a la fin du processus, apres avoir
été séché a 105°C, par calcul, il est possible
d’obtenir la teneur en eau massique et
volumique :

W = (M,/M)*100
Bw = (V4/V,)*100
W = My/Ms = (My/Va)*(Vu/ V) *(ViIM,) = 8(PulPas)l

w : teneur en eau massique [g/g]

8, : teneur en eau volumique [ cm®cm?]

M,, : masse de la phase liquide a différents pF
[a]

Vy : volume de la phase liquide [cm?]

Ms : masse de la phase solide [g]

V. : volume total apparent [cm®]

pw : Masse volumique de la phase liquide
[g/cm”]

Pas . Masse volumique apparente séche [g/cm?]

Les étapes sont les suivantes (CEAL, 2014):

e Prélever des carottes de sol (sans I'herbe
ou les formes d’humus supérieures) et les
stocker au frigo (pour éviter que la
végétation ne pousse avant analyse)

* Enlever la partie superficielle des extrémités
de la carotte, prélever I'horizon a analyser
et le mettre dans un cercle dont la partie
inférieure est couverte d’'une gaze

e Mesurer la hauteur et le rayon de la carotte
(Vi = m*r**h)

e Pour les basses pressions, dans le bac a
succion (Fig. 50), déposer la carotte sur une

Fig. 50 : bac a succion permettant de gérer la dis-
tance de I'eau a I'’échantillon

couche de kaolinite saturée en eau.
Lorsque la carotte est saturée en eau, la
peser (Mw, 0. 1 + Ms1). Abaisser le niveau
deau (pF 0.7=-5cm, pF 1= -10 cm, pF
1.5= -31.5 cm, pF 1.8= -63.1 cm), afin
d’exercer une pression négative, et attendre
I'équilibre entre les forces de rétention par
le sol et les forces de succion, peser la
carotte (My,).

e Pour les hautes (jusqu'a 10 bar) et tres
hautes pressions (jusqu’a 16 bar), avec les
presses a membrane/marmites a pression
(Fig. 51): commencer par mettre les
plaques poreuses (1, 5 et 15 bar) a tremper
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Fig. 51 : presses a membranes pour les hautes

pressions a droite et pour les pressions trés éle-

vées a gauche
dans de [l'eau désionisée pendant 24
heures. Enlever la gaz de la carotte, puis la
déposer sur un papier buvard, sur la plaque
poreuse et mettre la plagque poreuse dans la
presse a membrane. Relier la sortie d’eau.
Fermer avec les boulons. Ouvrir le gaz et
régler la pression désirée (pF 2.5= 0.33
bar, pF 2.7 = 0.5 bar, pF 3.0 =1 bar, pF
3.7 = 5 bar, pF 4.0 = 10 bar). Attendre que
'équilibre soit atteint entre les forces de
rétention du sol et la pression environnante
(plus de sortie deau) pour peser
I'échantillon.

e Sécher les carottes a 105 °C, les peser
(Mg1), puis les remettre a saturer dans de
'eau déminéralisée

e Découper 2 disques dans chaque carotte,
correspondant aux cylindres pour la
marmite a pression a 16 bar, les peser (My,
0.2 + Mg,) et les déposer sur une membrane
saturée en eau dans la presse & membrane
a 16 bar et apposer la pression jusqu’a ce
que I'équilibre soit atteint. Peser les
échantillons (My4>), les mettre a sécher a
50°C et les peser a nouveau (Ms,)

» Effectuer les calculs

2.8. Porosité

L'analyse de la porosité permet de connaitre la
proportion de vides d'un échantillon de sol non-
remanié. Elle est effectuée au moyen d'un
pycnomeétre a air ou porosimétre de Loebell
(Fig. 52 et 53). Celui-ci est constitué de deux
tubes, fermés hermétiquement. Lorsque le
cylindre recevant la terre est vide, le mercure
atteindra la hauteur (h; et hy) graduée zéro
dans les deux tubes. Si le cylindre contient un

Fig. 52 : schéma d’'un pycnometre & air, tiré de Mu-
sy et al., (1991)

certain volume de
terre, la  pression
devra augmenter des
deux c6tés du tube, a
droite en compressant
I'air et a gauche en
entrant dans les pores
de la terre, afin
d’égaliser les hauteurs
de mercure dans les
deux tubes. La

hauteur de mercure  fjg 53 pycnometre a
graduée correspond  air

au volume occupé

dans le cylindre.

Cette méthode est basée sur la loi de Mariotte :

L (Pa*+(n1P1g)) (V+(1S))=(Pa+(N2prig))(V+(IS)-Vs)|

P, : pression athmosphérique

hi, h, : hauteur de mercure dans le tube de
droite et de gauche respectivement

pHg : masse volumique du mercure

V : volume des tube droite ou gauche

| : longueur du tube

S : sorptivité

Vs : volume solide de I'échantillon

Pour l'analyse de la porosité, une carotte de
sol, de volume apparent connu (V,), est séchée
a 105°C. Ensuite elle est enfermée
hermétiquement dans le cylindre du
porosimeétre. En appliquant une pression sur la
réserve de mercure, le liquide va se propager
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dans le tuyau gradué et indiquer le volume
occupé (V) du cylindre.

Par le calcul suivant, la porosité (Q) est
déterminée :

Q= ((Vi= Vo) / V) * 100

Q : porosité
V; : volume total de I'’échantillon
Vs : volume des particules solides

2.9. Détermination d’'une fonction de
pédotransfert (FPT)

Une sélection de fonctions de pédotransfert
(FPT) de la littérature est choisie pour
déterminer la teneur en eau a différents
potentiels matriciels, a partir de la densité
apparente séche et des teneurs en argiles,
limons, sable, et matiére organique. Elles sont
ensuite testées avec les données a disposition.
La FPT faisant correspondre au mieux les
données de teneur en eau modélisées avec
celles observées (30) en laboratoire est

adoptée.

2.10 Modélisation de la teneur en eau

Dans un premier temps, au moyen du logiciel
R, plusieurs valeurs de teneur en eau (a
différents points de potentiel matriciel) sont
prédites, avec 4 modeles (GLM, GLMp, GAM,
RF (cf. 2.4.5)) utilisant des données connues
(sables, limons, argiles, matiére organique,
racines, squelette) des 30 horizons de sol
ayant des valeurs de teneur en eau mesurées.
Ensuite les valeurs de teneur en eau prédites
par modélisation sont comparées aux valeurs
observées par validation croisée. Par la suite,
une autre validation croisée (cf. 2.4.5.) est
effectuée afin de sélectionner les variables les
plus importantes : celles qui permettent au
modeles d’'approcher au plus prés des valeurs
observées.

Le modele, utilisant un certain nombre de
variables pour prédire une valeur de teneur en
eau, a un certain potentiel matriciel, ayant les
meilleurs résultats est sélectionné.

Dans un deuxiéme temps, ce modele est utilisé
pour prédire une valeur de teneur en eau, a un
potentiel matriciel, pour les 166 horizons

n'ayant ni de données de teneur en eau, ni de
données de densité apparente seche.

Par la suite, au moyen du logiciel ArcMap, des
variables environnementales pouvant avoir une
influence sur la valeur de teneur en eau sont
sélectionnées dans différentes bases de
données. Ces variables sont transformées pour
pouvoir étre utilisées dans R. Les valeurs
gualitatives sont transformées en valeurs
quantitatives. Ceci est obtenu en déterminant
une valeur pour chaque « pixel » de la zone
d'étude, en faisant la moyenne des
présences/absences (1/0) de 3x3 et 5x5
« pixels » voisins. Cette ensemble de données
est stocké sous forme de fichier shapefile qui
doit étre transformé en fichier texte. Le fichier
texte doit inclure les valeurs des coordonnées
pour chaque emplacement ayant une/des
information(s).

Puis, comme précédemment, ces variables
environnementales sont utilisées pour prédire la
teneur en eau de 196 horizons (teneur en eau
connue), au moyen de modéles (GLM, GLMp,
GAM, RF), et leur pertinence est testée au
moyen d’une validation croisée.

Si les valeurs prédites sont suffisamment
proches des valeurs observées (prédites
précédemment), une valeur de teneur en eau
pourra étre extrapolée a toute la zone d'étude
et cartographiée.
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3. Résultats

Les résultats présentés ci-dessous sont issus
des observations de terrain, des analyses de
laboratoire (tamisage, perte au feu, humidité
résiduelle, granulométrie, diffraction au rayons
X, teneur en eau, porosité), des fonctions de
pédotransfert ainsi que des modélisations
(GLM, GAM, RF).

3.1. Terrain
L'ouverture de 122 profils de sol, selon la

sélection (échantillonage aléatoire, stratifié)
(Fig. 55), a permis de faire différentes

observations, comme le type de structure,
texture, squelette, pH, réaction au HCI,
organismes vivants, racines, etc. (Annexe llI).
Les sol et leurs horizons sont répertoriées dans
une table par n° d'emplacement et n° de
couche (Annexe 1V). Par exemple le 597.3
correspond au au troisieme horizon depuis la
surface, du sol n° 597.

L'activité  biologique  (lombrics, turricules,
galeries, coquilles, arthropodes, diptéres,
mollusques, larves, coléoptéres, mycéliums,

etc.) va de faible (20, 43, 58, 126, 203, 221,
350, 392, 446, 479, 491, 524, 549, 570, 587,
597, 600, 601, 603, 811, 818, 824, 840, 853,
857, 898, etc.) a forte (199, 200, 432, 609, 764,
etc.), en fonction du nombre d’organismes
observés (non exaustif).

Les profondeurs des différents horizons et sols
ont été relevées lorsque les profils ont étés
creusés. Parfois la roche-mére n'a pas été
atteinte. En moyenne (roche-meére rencontrée
ou non), les profils mesurent 52 cm de
profondeur, avec un minimum a 2 cm et un
maximum a plus de 197 cm (Fig. 56 et Tab. 2).

Tab. 2 : Profondeur moyenne, minimale et maximale des
sols creusés quand la roche-meére a été atteinte ou pas

Profondeur du début Profondeur
de la roche-mére |maximale creusée
Nombre de sols 71 51
Minimum [cm] 2 21
Maximum [cm] 160 197
Moyenne [cm] 40.56 67.75

La profondeur des sols est comparée a la pente
et a laltitude (Fig. 57 et 58). Les sols de plus
grande profondeur sont principalement répartis
ou la pente est faible et autour de 2'000 m

d’altitude.

Fig. 55 : emplacement des profils de sol, avec
indication de la pente de 0° a 40° (respectivement vert

La profondeur

maximale d’extension des
racines est de 76 cm, pour le sol 820, et la

50

100

150

Fig. 56 : Profondeur, en cm, des sols dont la roche-meére a été atteinte
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Profondeur du sol Profondeur du sol
[cm] en fonction de [cm] en fonction de
la pente [°] |'altitude [m]
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Fig. 57 et 58 : profondeur, en cm, des sols en fonction
de la pente (a gauche) et de I'altitude (a droite).

profondeur minimale est de 2 cm pour le 607.
Les autres sols ont des profondeurs racinaires
régulierement réparties entre ces deux valeurs.
L'importance du réseau racinaire a été
observée sur le terrain, par horizon, selon une
échelle de 1 a 5 et en laboratoire, selon un
pourcentage pondéral par rapport au sol La
diminution de I'importance des racines semble
graduelle depuis la surface, jusqu'a la roche-
mere (Tab. 3).

Tab. 3 : Maximum, minimum et moyenne, par horizon de

I'estimation racinaire sur le terrain et du taux pondéral de
racines analvsé.

La porosité observée est répartie de faible, 2 &
5 % (5, 95, 215, 245, 304, 363, 520, 555, 557,
558, 563, 572, 573, 577, 578, 609, 611, 821,
830, 908) a tres poreux, plus de 40 % (43, 200,
221, 350, 359, 409, 446, 524, 535, 536, 549,
592, 594, 613, 728, 820, 840), variant selon le
type d’horizon et de sol.

L'étendue des pH, mesurés avec la méthode
Hellige (pH 4 a 9), va de 4 a 97, des plus acides
aux plus basiques. Généralement, le pH du sol
augmente avec la profondeur. Toutefois,
quelques sols ont leur horizon superficiel plus
basique que plus en profondeur (95, 201, 358,
520, 549, 570, 820, 821). Certains autres sols
deviennent plus acide au contact de leur roche-
meére (155, 202, 524, 548, 557, 587).

I est aussi possible de remarquer une
incidence du pH sur la distribution racinaire
(Fig. 59), ou méme sur le type dalliance
végétale présente (Tab. 5).

ler 2eme | 3eme | 4éme
horizon | horizon | horizon | horizon

autres

Racines, [max.| 4.5 4.0 35 3.0 1.0

terrain min.| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Importance des racines en fonction du pH

NN W
o U o

=
o

Racines [% pondéral]
=
(53] (53]

7 8 9

4 5 6

pH

[1-5] moy.| 3.0 2.3 1.1 06 | 0.1

Racines, max.| 27.7 5.0 0.6 1.7 0.5

laboratoire |min.| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

[% pondéral] moy.| 3.3 0.3 0.0 0.1 0.0

Le taux de squelette (0 a 100%) ainsi que la
forme (arrondi a anguleux, aplati a sphérique)
(Tab. 4) et la taille de ses éléments (graviers a

Tab. 4 : Forme du squelette des horizons de sol. Parfois
il'y a plusieurs types de formes de squelette par sol

Fig. 59 : masse de racines par horizon [%] en fonction
du pH [4-9]

Tab. 5 : répartition des alliances végétales en fonction
de pH observé et selon Delarze et al., 2008.

nombre pH Delarze et al.,

Alliances végétales de sites | moyen 2008

Nardion 14 4.7 acide a neutre

Caricion firmae 4.9 neutre a alcalin

Salicion herbaceae 4.9 acide a neutre

4
4
Cynosurion 1 5.0 neutre
Nombre de sols|arrondi|sub-arrondi|sub-anguleux [anguleux Loiseleurio-Vaccinion 2 5.0 acide a neutre
sphérique 23 0 25 18 Rr\]/c;dci?riggro 1 5.0 acide a neutre
sub-sphérique | 0 1 7 2 Rumicion alpini 6 5.3 | neutre & alcalin
aplati 5 1 10 11 Poion alpinae 15 5.5 | neutre a alcalin
plat 4 2 3 12 Mesobromion 1 5.5 | neutre & alcalin
blocs) est trés variable. Caricion ferrugineae 19 5.6 | neutre & alcalin
En moyenne les sols contiennent 19 % de Seslerion 12 5.9 | neutre a alcalin
squelette. Celui-ci est approximé a 30% de Elynion 1 6.5 neutre
graviers, 32 % de cailloux, 19% de pierres et 9 Petasition paradoxi 12 7.0 | neutre a alcalin
% de blocs en moyenne. Arab@on caerul_ae__ 14 7.1 neutre a glcahn
Thlaspion rotundifolii 15 7.2 alcalin
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La réaction des sols au test du HCI (0-4) va de

nulle a effervescence forte, indiquant Ia

présence de carbonates. Plusieurs cas de
figure se présentent :

e L'ensemble du sol est carbonaté (20, 43,
202, 203, 221, 298, etc.)

e Seul la surface est décarbonatée (320, 391,
406, 548, 551, 557, etc.)

e Seul le dernier horizon avant la roche-mere
est carbonaté (367, 370, 400, 403, 432,
570, 612, 764, etc.)

e Aucun horizon n’est carbonaté (363, 609,
610, 611, 782, 788, etc.)

« 1% et dernier horizon carbonaté (304, 495)

Il est aussi intéressant de remarquer une

corrélation entre le pH et la réaction au HCI

(Fig. 60).

possible de déterminer le type de sol (Fig. 61)

Types de sols

REGOSOL
1%

alocrisols
podzosol- 1%
brunisol

RENDOSOLS
1%

COLLUVIOSO
L

NEOLUVISOL
1%
fluviosol
organosols
4%

REDOXISOLS
5%
CALCOSOLS
PEYROSOLS 5%
35%
LITHOSOLS
11%

Corrélation entre le pH des horizons et
leur réaction au HCI

_ 4 t e s @
o
I3
3
<2 R2=0.71776
g1 .
'
0 S . .
4 5 6 7 8 9

pH

Fig. 60 : réaction de la terre fine des horizons au HCI

[1-41 en fonction du pH [4-91

Les textures sont principalement limoneuses,
avec certaines exceptions a tendances
sableuses (332, 403, 457, 491, 535, 557, 592,
594, 611, 612, 613, 818, etc.) ou argileuses
(221, 406, 518, 557, 563, 565, 573, 575, 577,
578, 764, 788, etc.).

Les structures observées sont trés diverses.
Les premiers horizons, depuis la surface, se
caractérisent souvent par des structures
grenues, grumeleuses ou particulaires.
Viennent ensuite des  structures  plus
construites :  polyédriques, subpolyédriques,
columnaires, lamellaires, prismatiques, fluffy,
massives cimentées et fondues.

Au-dessus du sol, une forme d’humus est
souvent présente de type: EUMULL,
MESOMULL, OLIGOMULL, PEYROMULL,
PSAMMOMULL, RHIZOMULL, EUMODER,
HEMIMODER, DYSMODER ou PACHYAMPHI.
En caractérisant les horizons de chaque profil
(Annexe 1V) sur le terrain, corrigé par les
résultats d'analyses en laboratoire, il a été
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Fig. 61: distribution des différents types de sols
rencontrés dans les Alpes vaudoises méridionales
associé. Ainsi, les 122 profils ont été distribués
en 14 types de sols: 43 PEYROSOLS, 23
brunisols, 16 CALCISOLS, 13 LITHOSOLS, 6
CALCOSOLS, 6 REDOXISOLS, 5 organosol, 2
RENDOSOLS, 2 alocrisols, 2 coLLuviosoL, 1
fluviosol, 1 NEOLUVISOL, 1 REGOSOL et 1
podzosol-brunisol.

Différents qualificatifs ont étés ajoutés en
fonction des particularités des horizons, de la
situation topographique, géologique,
anthropique, etc.

3.2. Choix des échantillons a analyser

Les horizons de sols ont étés sélectionnés en
fonction des analyses a effectuer, pour obtenir
les échantillons les plus représentatifs (Fig. 62).

élection d’horizon rl ifféren nal;
Profils de sol

Granulométrie laser XRD
Perte au feu
Humidité résiduelle

horizon superficiel
horizon avant le substrat

type de sol
alliance végétale 52 sols
altitude

pente
orientation

196
horizons

Porosité

Densité apparente séche
Teneur en eau

24 sols

31sols |l roxture

carottes = matiére organique o
. minéralogie. "
horizons horizons

Fig. 62 : Sélection des horizons et des sols pour les
différents types d’analyses
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Un premier choix (Annexe V) a été porté sur les
sols ou il a été possible de prélever une (des)
carotte(s), c'est-a-dire pas trop de cailloux et
assez de profondeur. Cela représente 29 profils
de sol. Ensuite, les types de sols ne comptant
qgu'un a deux exemplaire(s) ont été chaisis, cela
ajoute 5 profils.

Pour les brunisols, le n° 58 a été rajouté,
malgré les 15 profils déja choisis, car il se
démarque des autres par l'altitude et I'alliance
végétale.

Pour les cALcCISOLS, en plus des 4 profils déja
sélectionnés, ont étés rajouté les n° 5, 332 et
824 car malgré leur situation similaire en
altitude, pente et orientation (moins pour le n°
332), leurs alliance végétales sont différentes.
Pour les caLcosoLs, les n° 62, 369 et 406 ont
étés choisis ayant les caractéristiques les plus
éloignées les uns des autres. Au niveau des
LITHOSOLS, les n° 358, 405 et 479 ont étés
sélectionnés car ils sont le plus éloignés les uns
des autres, au niveau de l'altitude, ainsi que le
898 qui a une pente importante contrairement
au autres profils.

Pour les organosols, le n°832, car c’est le seul
a étre calcaire et le 126 ayant a peu prés les
plus faibles altitudes, pentes, et une végétation
différente (buissonnante), tout en étant bien
développé.

6 PEYROSOLS (446, 518, 548, 559, 592, 852) en
plus de celui carotté, ont étés choisis de
maniére a couvrir la diversité d'altitude, de
pente et d’alliances végétales. Finalement, pour
les REDOXISOLS, seul les 4 sols déja
sélectionnés, car carottés, ont été choisi. Ainsi,
les profils de sols qui sont analysés sont au
nombre de 52. Tous les horizons sont analysés
pour la granulométrie et la perte au feu. Pour
les teneurs en eau, seul 30 horizons sont
analysés, sélectionnés par ACP puis CAH
(Annexe VI). Pour la minéralogie I'horizon le
plus proche de la roche support est analysé,
ainsi que parfois I'horizon de surface lorsque
son origine pédologique est incertaine (loess,
éboulis), et finalement pour la porosité, tous les
horizons des échantillons de sol non remaniés
et intacts sont analysés (73).

Au total, au maximum 196 horizons sont
analysés.

3.3. Composition du sol

Lors de la préparation des échantillons, le
pourcentage pondéral de racines et de
squelette a été déterminé. La perte au feu a
permis de connaitre le pourcentage de matiére
organique dans la fraction de sol de moins de 2
mm et la granulométrie a établi les parts de
sables, limons et argiles. La figure 63 montre la

Composition du sol,
matiere organique et minérale [%]

limons
sables
sol<2mm

8 8
w 1 ET 1Bl IMI I| I ||y\|| -In et

o
X

20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 63: Parts pondérales (squelette, racines, matiere
organique) et volumique (argiles, limons, sables) des
composés de différents sols. La terre fine (moins de 2
mm) n'a pas été analysé pour la texture et le taux de
matiére organique.
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distribution de ces différents éléments, en
fonction des différents sols.

En moyenne les sols contiennent 7.6 % de
matiére organique et 92.4 % de matiere
minérale (Tab. 6).

Tab.6: moyennes, minimum et maximum des
différents composants du sol, et n° de sol relatif

% min. [n° de sol| max. |n° de sol| moy.
squelette 0 90.19| 536 |27.17
racines 0 18.47| 479 0.79
matiére organique | 0.26 | 818 [50.75| 358 6.76
argiles 2.30| 818 ([18.98 578 |6.03
limons 12.74| 518 |69.08| 197 |28.94
sables 2.72| 518 |[53.75| 612 |13.02

La composition des sols est trés variable. Le
taux de squelette des sols se situe entre 0 et
plus de 90% pour le n° 536. Au niveau des
horizons, le taux de squelette augmente
jusqu’au 3°™ horizon avant de diminuer a
nouveau (Tab. 7). Toutefois ces chiffres

Tab. 7: Taux pondéral de squelette analysé, par
horizon. Maximum, minimum et movenne, par horizon.

proportion minimale de sable, avec 2.72 %. En
revanche, c’est le n° 612 qui en contient le plus.
Les différentes fractions minérales permettent
de déterminer la texture des différents sols
analysés, en les rapportant sur le triangle des
textures (Fig. 64).

Triangle des textures (USDA)

Squelette [% ler 2eme | 3eme | 4éme
y . h . ) autres
pondéral] horizon | horizon | horizon | horizon
max. 89.9 92.0 94.4 85.9 64.4
min. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
moy. 15.8 24.0 28.1 13.7 54

résultent de mesures omettant une partie du
squelette, celui-ci étant trop massif pour étre
déplacé pour analyse.

Le taux de racines ne passant pas au travers
d'un tamis de 2 mm, varie de 0 a 18 %, en
fonction des sols, avec un maximum pour le n°
479. La matiere organique contenue dans le
sol de moins de 2 mm est la plus abondante
(51 %) dans le sol n° 358, alors que le n° 818
en contient le moins, 0.26 %.

L'analyse de la terre de moins de 2 mm, avec
un granulométre laser, a permis de déterminer
les différentes tailles de grains minérales :

e les argiles, moins de 2 um

e leslimons, 2 a 50 um

e les sables, 50 a 2000 um

Il ressort que la taille des grains minéraux d’'une
fraction de sol peut étre trés variable (Fig. 63).
Par exemple le n° 818 contient le moins
d’argile, alors que le n° 578 en contient le plus.
Les limons sont le plus représentés dans le sol
n° 197, alors qu’il sont en plus faible proportion
dans le n° 518. Le n° 518, receéle aussi la
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Fig. 64 : Répartition des différents horizons (1*en noir,
2°"en rouge, 3°™en bleu, 4°™en vert et derniers en
violet) dans le triangle des textures, modifié de USDA (?).

Dans I'ensemble, les  horizons  sont
principalement limoneux, avec une majorité a
texture limoneuse-fine (Tab. 8). Le seul horizon
sablo-limoneux appartient au sol n°403. A
I'opposé, le n°559 est le sol ayant I'horizon qui
se rapproche le plus d’'une tendance argileuse.

Tab. 8 : n° de sol et texture des horizons représentés
dans le graphique 3.

sablo- | limono- | . . ) limoneux-
limoneux limoneux-fin

limoneux | sableux fin argileux
403 126 62 5 | 363|558 405
304 559 58 | 367 | 559 406
332 612 62 | 369 | 572 518
403 797 80 | 370 | 573 557
457 832 95 | 403 | 577 558
592 141 | 405 | 578 559
611 197 | 406 | 592 563
612 199 | 408 | 609 565
818 245 | 446 | 611 573
248 | 457 | 751 575
302 | 479 | 764 577
304 | 548 | 824 578
332 | 555 | 852 788
358 | 557 | 853
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En général les mesures de laboratoire sont
assez proches des observations de terrain
(Tab. 9). Seul 2% des mesures ne
correspondent pas du tout.

Tab. 9 : correspondance entre les valeurs de texture

estimées sur le terrain et celles issues des analyses au
granulomeétre laser

Tab. 10 : moyennes des teneurs en eau volumique, au
point de ressuyage et de flétrissement permanent, par
horizons de méme texture

Texture | Texture Texture
terrain terrain terrain Nombre
Texture L ceer ,
labo pareil a la|proche de| différente de |d'occurrences
texture |latexture | la texture totales
labo labo labo
L 0 7 10 10
LF 93 34 34 127
LFA 9 17 17 28
LFALF 0 1 1 1
LFL 0 1 1 1
LFLFA 0 9 9 9
LFLS 0 1 1 1
LLF 1 0 0 1
LLS 0 1 1 1
LS 11 4 5 16
SL 0 1 1 1
Total [%] 58.2 38.8 40.8 100.0

Il est possible de mettre en relation la texture
avec les teneurs en eau mesurés pour le point
de ressuyage (pF 2.7) et pour le point de
flétrissement permanent (pF 4.2) (Fig. 65 et
Tab. 10). Les textures grossiéres semblent
moins retenir d’eau que les textures fines.
D'autre part, en montant en altitude, la
proportion de sables tend a étre plus
importante, et celle des limons plus faible (Fig.
66 et 67).

Movennes Nombres Teneur en | Teneur en
Y d’horizons |eau a pF 2.7 |eau a pF 4.2
et 4 28 20
fin argileux
limoneux-fin 21 26 14
limoneux 2 25 14
' limoneux a 1 26 12
limono-sableux
limono-sableux 1 30 18
sablo-limoneux 1 32 12
sables limons
2650 - 2650 1 o
8 o
2450 A 2450 A o
2250 1 2o ©89% 22250 | g
—_ ° ~—
£ 2050 | % 40 g o |5 2050 -
=0.0875 o
21850 19 o, 2 1850
= o =
E 1650 1 o 4q T 1650 -
J ®
1450 1 o r 1450 -
__l'e_l_lﬁ_l_l_
1250 1250 -
5 152535455565 25 35 45 55 65 75
sables (%) limons (%)

Teneur en eau volumique en fonction de la
texture du sol, par horizon

Fig. 66 et 67 : pourcentage de sables et de limons,
dans la fraction de sol de moins de 2 mm sans matiéere
organique, en fonction de l'altitude

3.4 Diffraction aux rayons X (XRD)

La difraction aux rayons X (XRD) a permis
d’établir la composition minérale des fractions

Fig. 65: teneur en eau volumique, au point de ressuyage et
de flétrissement permanent, par horizon en fonction de la
texture

de terre fine de moins de 2 mm, de 2 a 16 ym
et de moins de 2 ym, pour 80 horizons de sol et
pour celle des roches de 29 de ces horizons
(Fig. 68, 69, 70). Les horizons selectionnés
sont soit des horizons de surface, soit des
horizons de profondeur, ceci afin de déterminer
s'il y a un apport externe (éboulis, loess).
Différents minéraux sont détectés avec cette
meéthode, dans les différentes fractions de sol et
de roches.
e Fraction de moins de 2 mm: goethite,
phyllosilicates, ankérite, quartz, dolomite,

calcite, feldspath potassique, feldspath
plagioclase

Fraction de 2 a 16 pm : mica, kaolinite,
chlorite
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Pourcentages relatifs de minéraux dans la * Fraction de moins de 2 um smectite,
fraction de moins de 2 mm, des horizons vermiculite, illite-vermiculite, illite- smectite,
supérieurs (rouge), inférieurs ( beige) et interstratifiés, mica, kaolinite, chlorite
100 ; desroches (bleu) - Dans la fraction de moins de 2 mm (Fig. 68),
%0 il plusieurs tendances sont a noter. En premier
Emoyenne lieu, les minéraux les plus représentés sont la
60 ? calcite, le quartz et les phyllosilicates. Ensuite,
40 en comparant les fractions de sol et de roches,
20 | il est possible de remarquer que mis a part la
| calcite et I'ankérite, les autres minéraux sont
0 L e e e P L L) en plus grande quantité dans les _sols qu_e,dans
~8"§ 3 2'%% o8 g g'g% g'g £ -%’I'é % o'2 £ ¥ Z glg g les roches. Finalement, certains minéraux
égé%‘gégggg%’ggaégg 2 § SC§ERs 88 (quartz, feldspath plagioclase, dolomite) sont en
£=7¢00 g_>=§<“ §e° ﬁ%ﬁggg plus grande quantité dans I'horizon supérieur
2fa £ §’§5—2 que dans les roches ou les horizons inférieurs.

Fig. 68 : Répartition des minéraux (pourcentage relatif),
de la fraction de moins de 2 mm, entre les horizons de
surface (HS). de profondeur (HI) et les roches (R)

Pourcentages relatifs de minéraux dans la
fraction de moins de 2 a 16 pm, des
horizons supérieurs (rouge), inférieurs

bei td hes (bl
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Fig. 69: Répartition des minéraux (pourcentage relatif),
de la fraction de moins de 2 & 16 pm, entre les horizons
de surface (HS). de profondeur (HI) et les roches (R)
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Dans la fraction de 2 a 16 um (Fig. 69), il y a
plus de micas que de chlorite et la kaolinite
n'est présente qu'en faible proportions. Les
micas sont le plus représentés dans les roches,
puis les horizons supérieurs. La chlorite se
manifeste surtout dans les horizons inférieurs,
puis dans les roches. La Kkaolinite est
principalement présente en surface, et dans le
sol.

Enfin, dans la fraction la plus fine (moins de
2um), ce sont les micas et la chlorite qui
dominent (Fig. 70). Les micas apparaissent
surtout dans les horizons inférieurs. La chlorite
est deux a trois fois plus présente dans les
roches que dans les sols. Les autres argiles
sont plus représentés en surface qu’'en
profondeur, plus particulierment la kaolinite.
Ainsi la XRD a permis de montrer qu'il existe
des différences de types de minéraux entre les
différentes tailles de grains analysés. De plus
ceux-ci sont répartis selon des abondances
relatives variables, selon qu'il s’agisse des
horizons  supérieurs, des horizons de
profondeur (juste avant les roches) ou des
roches (récoltées dans la partie inférieure des
sols) (Tab 11).

Fig. 70 : Répartition des minéraux (pourcentage relatif), de
la fraction de moins de 2 pm, entre les horizons de surface
(HS). de profondeur (HI) et les roches (R)
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Tab. 11 : répartitions préférentielle des minéraux en
fonction de leur taille et de leur position dans le sol.
Pr_esz_ence fraction de fraction fraction de
principale . de 2-16 :
d o moins de 2 mm moins de 2 pm
es minéraux pum
goethite, .
Horizons hyllosilicates smectite,
L phy - ' |kaolinite| vermiculite,
supérieurs dolomite, kaolinite
feldspath
Horizons quartz, . interstratifiés,
PP . chlorite :
inférieurs plagioclase mica
Roches ankérite, calcite | mica chlorite




Modélisation de la réserve hydrique des sols
dans les Alpes vaudoises méridionales

Barbara Zingg
2014-2015

3.5 Perte au feu et humidité résiduelle

L'’humidité résiduelle (45-105°C) des horizons
est en moyenne d’environ 4% et au maximum
de 27%. Il est possible de rapporter 'humidité
résiduelle des horizons a leur texture (Tab. 12).

Tab. 12 : comparaison entre la texture des sols
analysés et leur humidité résiduelle

humidité résiduelle| argileux |limoneux | sableux |autres
0-1 % 0 14 1 11
1-4 % 0 91 0 10
4-8 % 0 45 0 5
>8 % 0 18 0 1

Les horizons limoneux semblent avoir une
humidité résiduelle plus importante que
I'horizon sableux.

Le taux de matiére organique, déterminé par
perte au feu a 450°C, varie de 0.2 % pour le
818.3 & 68 % pour le 363.1. En moyenne, les
horizons de sol contiennent 12% de matiére
organique.

3.6 Teneur en eau

La teneur en eau des horizons de sol est
mesurée en pourcentage volumique et est
rapportée a la force de succion/pression
appliquée (Fig. 71).

Les différents stades d’humidités analysés sont
pF 0.0, 0.7 (0.05 bar), 1.0 (0.1 bar), 1.5 (0.0315
bar), 1.8 (0.0631 bar), 2.5 (0.33 bar), 2.7 (0.5

Teneur en eau volumique [%] en fonction ——_gj3
de la succion [pF] apposée sur 30 ——0951
échantillons de sol

——141.2
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—+—199.1
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555.1
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572.1
——572.2
—+—575.2

577.1
5772
578.2
609.1
611.3
612.1
612.3
751.2
788.2
797.1
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bar), 3.0 (1 bars), 3.7 (5 bars), 4.0 (10 bars) et

4.2 (16 bars). Les teneurs en eau volumiques

sont comprises entre 0.06 et 0.38 [cm®cm?].

La perte en eau n'est pas linéaire. Tous les

échantillons perdent rapidement une partie de

leur eau au début. Ensuite, entre 1 et 16 bar,

trois tendances sont suivies :

¢ Diminution de Ila perte en eau puis
augmentation

e Perte en eau plus ou moins linéaire

¢ Augmentation de la perte en eau puis
diminution

Le tableau ci-contre (Tab. 13) liste les différents

Tab. 13: évolution de la courbe de teneur en eau

volumique, en fonction de la succion, selon les horizons
pédologiques

Tendance de perte en eau par horizon
Diminution puis Augmentation puis
augmentation diminution
80.3 | 304.1 | 457.1 | 555.1 457.3 | 612.1
95.1 | 304.3 | 565.1 | 555.2 572.2 | 751.2
141.2 | 363.1 | 609.1 | 572.1 575.2
197.1 | 367.1 | 611.3 | 612.3 577.1
199.1 | 370.2 788.2 577.2
245.2 | 403.3 797.1 578.2
horizons selon leur tendance de perte en eau
(forme de la courbe).
Ainsi, la teneur en eau d'une carotte de sol
diminue, non linéairement, lorsque la force de
succion / pression appliquée augmente.
Il est aussi possible d’observer que la teneur en
eau est corrélée au taux de matiére organique
(Fig. 72). Ce phénoméne est d'autant plus
important que I'échantillon est humide.

Linéaire

Variation de la teneur en eau en fonction du
taux de matiéres organiques pour trois

points de pF
70 7 —— & saturation
60 - —<+—pF27
R2 =0.59889 —+—pF4.2

50 A

40 7 R2 = 0.74269

30 -
201 Re-012715
10 -

.

Taux de matiere organique [%)]

—

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Teneur en eau volumique [%]

Fig. 71: teneur en eau volumique [%] en fonction de la
force de succion ou potentiel matriciel en point de pF

Fig. 72 : variation de la teneur en eau, pour trois
potentiels matriciels, en fonction du taux de matieres
organiques
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3.7 Porosité et densité apparente séche

La porosité totale, mesurée avec un
pycnometre a air, réveéle une proportion
importante de vides dans les horizons
sélectionnés, en moyenne 75% (Fig. 73, 74 et
Tab. 14).

L'horizon 363.1 a la porosité la plus importante
et le 403.1 la plus restreinte. La porosité
observé sur le terrain et en laboratoire, par
horizon semble diminuer avec la profondeur
(Tab. 15).

Porosité totale [%],
par horizon

Densité apparente
seche, par horizons
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Fig. 73 : densité Fig. 74 : porosité en %
apparente seche en volumique sec, pour 73
g/cm3, pour 73 horizons horizons
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Tab. 14 : valeurs maximales, minimales et moyennes
de porosité et densité apparente séche pour 73
horizons

Porosité [% vol.] | Densité apparente seche [g/cms]
max. 96.22 1.37
min. 48.27 0.25
moy. 74.66 0.75

Tab. 15 : porosité observée sur le terrain [1-9] et en
laboratoire [%] sur des échantillons de sol non-
remaniés, en fonction de la position de [I'horizon
denpuis la surface.

horizons analysés 1er_ Ze”.“e 39”.“9 autres
horizon |horizon |horizon  |horizons

porosité labo [%] 78.9 73.4 68.6 67.2

porosité terrain [1-9] |4.5 3.4 3.7 3.0

La densité apparente séche (D,s), obtenue par
la masse séche divisée par le volume total
d’humidité naturelle des carottes de sol, est en
moyenne de 0.75 g/cm®. L’horizon le plus lourd
est le 479.1 et le plus léger, le 572.1. De
maniére générale, la D,s des horizons de
surface est moins importante que celle des
horizons inférieurs.

Les horizons de surface contiennent en général
un plus grand volume poral que les horizons de
profondeur (Fig. 73). Toutefois c’est le contraire
pour les sols 95, 245, 797 (BRUNISOLs
DYSTRIQUESs), 403 (PODZOSOL DURIQUE-
BRUNISOL DYSTRIQUE), 248 et 575
(CALCISOLS).

De maniére générale, plus la densité apparente
seche augmente et plus la porosité diminue et
ceci semble étre lié au type de structure (Fig.
77) et a la proportion de racines présentes
(Tab. 16).

Moyenne de la porosité et de la densité
apparente séche de 70 horizons en fonction

1.20 - de leur structure *
1.00 *
& *

0.80 1 & R2=0.94603
0.60 | ;= A
0.40 R? = 0.55396
0.20 # Densité apparente seche [g/cm3]

A s
0.00 Porosité [cm3/cm3]

—

-
=
]

GEG (2)
G(28) |
GS (5) [

GES (1)
GE (2)
P (20)
LC (1)
GP (1)
SL(2)

L)
LAY |
FL@) |

F(2)

PMCI (1)

Fig. 77 : Moyennes de porosité [cm*cm® et de
densité apparente seche [g/cms] en fonction de la
structure de 70 horizons (abrégés avec nombre de
valeurs entre parenthese).
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Tab. 16: Mogennes de taux racinaire [% pondéral], de
porosité [cm /cm3] et de densité apparente séche [g/cm3]
en fonction de la structure pour 70 horizons.

Tab.17 : FPT utilisées avec les données obtenues en
laboratoire, leur(s) auteur et I'année de publication

3.8 Détermination d'une  fonction de

pédotransfert (FPT)

Parmi les FPT trouvées dans la littérature
(Annexe VII), seules quelgues-unes ont pu étre
testées (Annexe VIII, Tab. 17) avec les
données obtenues par les analyses en
laboratoire, les autre FPT nécessitant des
données non analysées.

Les meilleures correspondances sont avec les
FTP de Bastet (1999) pour les pF 2.5 et 3.0 et
avec la FPT de Rawls et al. (1982), 1°*" modele,
pour pF 4.0 et Hall et al. (1977) pour pF 4.2.
(Tab. 18).

Année | Auteur(s) FPT
Racines| Densité Porosité | nombre 1965 Sa_llt_er et| RU=1.5-(0.012Sag) + (0.0123Saf) +
Structure [% |apparente [cm3/cm3| de Williams (0.302€0)
pondér | seche ] valeurs 1977 |Hall et al. 6 = a(Ar) + b(Li) + c(CO) + d(Da,h)
a] | [gfems3] 1979 |Grupta et =bSa+cLi+dAr+eMO+Da
grenue a grumeleuse| 5.53 0.54 0.78 2 Larson g
grumeleuse 3.75 0.58 0.78 28 Rawls et g=atbSa+cLi+dAr+eMO+fDa
grumeleuse a 0.26 0.69 0.79 5 1982 al. 8 = a + b(Sa) + c(Li) + d(Ar) + e(MO) +
subpolyédrique ) ) ' f(Da,h) + g(6330) + h(615000)
subpolyédrique 0.05 071 0.73 1 1999 | Bastet W= a+ b(Da)+c(CO)+d(Ar)+e(Li)
grenue a 0.15 0.79 0.92 1 2000 | Baize RUM = E * Da (HCC-HPF)
subpolyédrique
grenue 17.53 081 0.77 2 Tab. 18 concordance entre les résultats prédits avec
polyédrique 015 0.86 072 20 différentes FPT et les données observés
Iarr|1ellair¢ a 0.01 0.90 0.72 régression linéaire FPT|pF 1.5|pF 2.5|pF 3.0|pF 4.0|pF 4.2
columnaire
X Bastet, 1999 W |0.258 |0.845 |0.828 |- 0.032
grumeleuse a 000 | 0.90 0.71 1
polyédrique Rawls et al., (1), 1982 0 - 0.596 |0.529 |0.257 |0.154
mgss'?’fedgﬂz‘sn?ée 0.00 0.90 0.71 1 Rawls etal., (2),1982 |8 |- 0.527 [0.403 |0.033 |-
subpolyédrique a Rawls et al., (2 bis), 1982|6 |- - 0.035 |- -
. 0.01 0.97 0.77 2
:ame::a!re — — — . Grupta et Larson, 1979 |8 |- 0.411 |0.27 |- 0.005
amellaire . . .
A > Hall et al., 1977 0 - - - - 0.184
polyedridue a 0.00 | 099 0.65 1 . . —
amellaire _ La proportion de variance expliquée par le
fluffy il'ir“;e”a"e 8-82 ﬁ; 8-23 ; modéle de Bastet pour pF 2.5 est de 0.8454,
u . . .

pour pF 3.0 de 0.8281 et pour le modele de
Rawls et al., pour pF 4.2, de 0.6204. Ainsi, la
meilleure FPT est celle de Bastet, pour pF 2.5.
La teneur en eau des horizons prédite par la
FPT de Bastet (1999) pour 71 horizons de sols
montre une diminution avec la profondeur (Fig.
78).

Ensuite, il est possible de mettre en relation
cette teneur en eau prédite pour pF 2.5 et 3.0
ainsi que la teneur en eau observée a pF 4.2,
avec les espéeces végétales situées au-dessus
des sols (Fig.79). Le Seslerion repose sur les
sols les plus humides et le Salicion herbaceae
sur les sols les plus secs.

Finalement il est intéressant de comparer cette
classification avec les données existantes dans

Fig. 78 : Teneur en eau prédite avec la FPT de Bastet (1999) pour 71 horizons de sol
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la littérature (Delarze et al., 2008) (Tab. 19). limons, argiles, matiere organique, racines et

Alliances végétales en fonction des
teneur en eau massiques prédites [%]
pour pF 2.5 (losange bleu) et pF 3.0
carré jaune) et observées pour pF 4.2
70 [

T2 O.Eg(r:]:rouge)
B vL, .ILEEI sy
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Fig. 79 : teneur en eau volumique a pF 2.5 en

fonction de I'alliance végétale

Tab. 19 : comparaison des données théoriques
(Delarze et al., 2008) d’humidité du sol avec celles
prédites par les FPT pour 30 sols, et leur désorption
entre pF 2.5 et 3.0, pour 9 alliances végétales

Humidité du Teneur en eau
Alliance substrat selon | massique moyenne
végétale Delarze et al. Fos5 pF |désorpti
(2008) PF25130] on
Seslerion sec a mésophile | 71.8 |57.3| 14.5
Loiseleurio - p S
Vaccinion mésophile asec | 68.4 [54.6| 13.8
Arabidion humide 612 49.8| 114
caerulae
Mesobromion sec 55.8 |43.6| 12.3
. Caricion mésophile | 47.3 [37.4] 9.9
errugineae
Poion alpinae | MESOPhilea 4, 5 1551 g9
humide
Nardion mésophile asec | 39.9 [30.9| 8.9
Rumicion mésophile a | 355 579 7.7
alpini humide
Salicion .
herbaceae humide 29.9 [23.2| 6.6

Les teneurs en eau prédites semblent tres
différentes des indications d’humidité selon
Delarze et al. (2008), pour les différentes
alliances végétales.

3.9 Interpolation de la teneur en eau

Les FPT permettent de sélectionner des
variables pour modéliser la teneur en eau avec
R. Les variables choisies [%] sont: sables,

40

squelette.

Dans un premier temps ces variables sont
utilisées pour prédire une valeur de teneur en
eau a pF 2.5, pF 2.7, pF 4.0 et pF 4.2 (les plus
proches du point de ressuyage et point de
flétrissement permanent), pour les 30 horizons
analysés.

Quatre modeles sont utilisés: un modele
linéaire généralisé (GLM), un modele linéaire
généralisé polynomial (GLMp), un modele
additif généralisé (GAM) et un modele de forét
d’arbres décisionnels (RF).

Puis, afin de déterminer I'importance de chaque
variable, une validation croisée (k-fold) est
effectuée en utilisant le modéle FUN (Tab. 20).

Tab. 20: Meilleurs résultats des modélisations de teneurs
eneauapF 25, 2.7,4.0et4.2, avec les GLM, GLMp
GAM, RF. Moyennes et déviation standards des R?
ajustés et variables sélectionnées par validation croisée.

déviation
modele mzoygnnel standard variables
R"_ajuste| 2 . . .
R“_ajusté
sab, lim, MO, arg, sqe,
pF2.5| GLMp 0.592 0.031 3/10 : sab, lim, MO
sab, lim, MO, arg, sqe,
pF2.7| GLMp 0.577 0.034 2/10 : sab, lim, MO,
1/10 : sab, MO
pF4.0| GLMp 0.376 0.059 lim, sab, MO
pF4.2| GAM 0.429 0.025 MO, arg, sqe

Le meilleur modele est le GLMp pour pF 2.5,
avec 59.2 % de prédiction correcte.

Dans un deuxiéme temps, les variables les plus
importantes sont utilisées pour modéliser la
teneur en eau a pF 2.5 (meilleurs résultats)
pour les 196 horizons ayant été analysés pour
les variables sélectionnées (Fig. 80). Le calcul
de la teneur en eau par sol est effectué en
faisant une moyenne des teneurs en eau par
horizon, pondérée par I'épaisseur moyenne de

30

20

10

Teneur en eau volumique [%] a pF 2.5 prédite

pour 52 sols
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Fig. 80 :

teneur en eau prédite avec un GLMp pour pF 2.5,

pour 52 sols
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leurs horizons respectifs. Le sol 559 est celui
qui retient le moins d’eau et le 788 celui qui en
retient le plus, a pF 2.5.

I est aussi possible de comparer ces
différentes teneurs en eau a pF 2.5 avec les
alliances végétales qui recouvrent les sols (Fig.
81). Ainsi le Petasition paradoxi croit sur les
sols ayant le moins d’eau et le Rumicion alpini
sur les sols les plus humides, au point de
ressuyage.

Teneur en eau [%] des sols a pF 2.5, en
fonction de leur alliance végétale
30 -
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Fig. 81: alliance végétales au-dessus des différents
profils de sols dont la teneur en eau (moyenne,
minimum et maximum) a été prédite a pF 2.5 et 3.0 et
mesurée pour pF 4.2
Pour le dernier stade de la modélisation,
différentes variables environnementales
existantes sont sélectionnées dans des bases
de données :
e Géologie de la nappe de Morcles et des
Diableréts (UnilGIS)
e index de végétation
(Ndvi_mv_25)
¢ index d’eau normalisé (Ndwi)
e index de neige normalisé (NDSI_Pre_1)
¢ index topographique d’humidité (Twi_25s)
e index d’humidité, par saison (Mind)
e précipitations, par saison (Prec)
e radiations solaires, par saison (Rad)
e température, par saison (Temp)
e équilibre hydriqgue moyen annuel du site
selon les propriétés du sol (Swh)
¢ modele numérique de terrain (Mnt_1m)
e pente par pixel de 25 m de c6té (Slope_25)
e incurvations du terrain, pixel de 25 m de
c6té (Curv_25)

normalisé

e incurvations du terrain, pixel de 3 m de c6té
(Convexity_3m)
e orientation, pixel de 1 m de co6té
(Aspect_5m)
e orientation, pixel de 1 m de co6té
(Aspect_1m)
e distance euclidienne a une riviere
(River_dist)
La variable géologique est retravaillée pour
passer d'une information qualitative a
quantitative.
Ensuite, ces variables géoréférencées sont
extraites avec ArcGIS, en utlisant les
coordonnées x et y comme lien entre elles et
les emplacements de sols analysés, afin
d'obtenir un seul tableau. Puis ce fichier
« shapefile » est transformé en « texte » afin de
pouvoir étre utilisé avec R. Puis, les modeéles
GLM, GLMp, GAM, RF et la validation croisée
sont utilisés afin de prédire la teneur en eau a
pF 2.5, a partir des variables
environnementales ci-dessus, et de contréler sa
validité.
Les résultats sont décevants et ne permettent
pas d'interpoler la teneur en eau au site d’étude
(Tab. 21). Le meilleur résultat, obtenu avec la
moyenne de 10 modélisations avec le GAM et
déterminé par une k-fold validation croisée,
n'atteint que 0.251 d’explication de la teneur en
eau par les variables environnementales.

Tab. 21 : Modélisation de la teneur en eau a pF 2.5,
pour les 196 horizons partiellement analysés, a partir
de variables environnementales

modele | Mmoyenne déviation_staqdard Variables
R2 ajusté R2 ajusté
GLM 0.000 0.034 toutes
GLMp 0.019 0.072 toutes
GAM -0.001 0.022 toutes
RF 0.052 0.023 toutes
GLM 0.152 0.028 topo
GLMp 0.102 0.089 topo
GAM 0.251 0.055 topo
RF 0.065 0.016 topo
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4. Discussion

Ce travail de mémoire n'a pas été en mesure
de répondre a la problématique, a savoir si la
réserve hydrique des sols avait une influence
sur la répartition des especes végétales. En
effet, la modélisation de la teneur en eau, a
partir d’'un modéle linéaire généralisé polyno-
mial (GLMp), a permis d’obtenir une valeur de
teneur en eau acceptable (R? ajusté = 0.592)
pour 196 horizons, 52 sols, a partir de diffé-
rentes données pédologiques comme la tex-
ture, le taux de matiére organique et de sque-
lette. Cependant, la modélisation n'a pas été
concluante pour prédire cette valeur de teneur
en eau pour tout le site d’étude, car le meilleur
résultat ne dépassait pas 25.1 % de propor-
tion de variance expliquée (modéle généralisé
additif utilisant des variables topographiques).
Ainsi, il aurait été absurde d'utiliser cette va-
leur de teneur en eau prédite dans des mo-
déeles de distribution des espéces végétales
(SDM), pour espérer les améliorer. C'est
pourquoi, le but n'a pas été atteint.

Toutefois, d'autres informations ont pu étre
obtenues. Par exemple, il a été possible de
déterminer une valeur de teneur en eau a pF
2.5, 3.0 en utilisant des fonctions de pédo-
transfert (FPT), avec de bonnes correspon-
dances, respectivement 84.5% et 82.8%.
Pour les valeurs de teneur en eau plus éle-
vées (pF 4.0 et 4.2), les valeurs observées et
prédites sont trop éloignées pour étre va-
lables.

Les différentes observations et analyses de
laboratoires vont étre discutées et comparées
a la littérature, afin de comprendre leur in-
fluence sur la réserve en eau du sol.

En utilisant les résultats obtenus par prédic-
tion de la teneur en eau, I'accent va étre mis
sur une possible relation entre ces données et
des données existantes de végétation, issues
de relevés de terrain. Cette démarche va étre
effectuée afin de pouvoir infirmer ou confirmer
la premiére hypothése qui suppose I'existence
d’'une influence des caractéristiques du sol, et
plus spécialement de sa réserve hydrique, sur
la répartition des espéces végétales.

4.1 Détermination des emplacements des
profils de sol

Les emplacements pour creuser des profils de
sol ont étés déterminés par un
échantillonnage stratifié, aléatoire. Différentes

variables  environnementales  (végétation,
altitude, orientation, pente) ont étés
utilisées afin d’avoir un maximum de diversité,
tout en ayant des groupes de 2-3 sites ayant
les mémes caractéristiques
environnementales, selon les critéres choisis.
Toutefois une multitude d'autres critéres
auraient pu étre choisis comme la présence
de bétail et animaux sauvages, I'accessibilité,
'exposition aux vents, la distance a une
nappe phréatique, les radiations solaires
recues, la durée de temps depuis le dernier
retrait glaciaire, les apports et retraits de
matiére minérale et organique, etc.
Cependant, méme si un grand éventail de
données est disponible pour cette région
d’étude, beaucoup de données sont encore a
déterminer et donc inaccessibles.

Les variables environnementales choisies
correspondent a des données corrélées a
d’autres informations et amenant déja une
bonne diversité.

Par exemple, I'orientation a une influence sur
le taux de radiations recues selon les saisons
et le moment de la journée, sur la force du
vent, sur la durée de présence des animaux,
sur la fonte des neiges, etc.

La pente est liée a [limportance des
mouvements d’origine gravitaire et fluviatiles,
a I'épaisseur du sol, au type de végétation et
d’animaux présents, aux effets d’ombres et
d’exposition, & la taille des grains minéraux,
au type d’enracinement, etc.

L'altitude est corrélée a l'importance des
précipitations, aux températures, aux types de
faune et de flore, a la durée de présence de
neige, a la date du dernier retrait glaciaire, a
l'intensité des mécanismes de recyclage de la
matieére organique, au type d’'érosion, etc.

Le type de végétation va dépendre des
variables ci-dessus ainsi que de différents
autres parameétres comme l'importance du
vent, I'ensoleillement, la durée
d’enneigement, 'eau a disposition,
I'acidité/alcalinité du sol, la fracturation des
roches sous-jacentes, le recouvrement par
des matériaux de I'amont, la dispersion des
graines, etc.

Ainsi le choix des variables
environnementales utilisées pour déterminer
'emplacement des profils de sols peut étre
justifié, méme si plusieurs autres alternatives
auraient pu étre envisagées.

Pour le prélevement des 25 carottes de sol
(75 horizons) nécessaires a l'analyse de la
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densité apparente, de la porosité et de la
teneur en eau, le choix n'a pas été difficile.
Effectivement, un grand nombre de sols
contenait une part si importante de squelette,
gu’il rendait le prélévement impossible au
moyen des outils a disposition. Ainsi, un
maximum de sols, ou un échantillon de terre
non remanié a pQ étre pris intact, a été
prélevé et analysé.

4.2. Observations de terrain

Les profils de sols sont situés avec un GPS.

Il existe un risque d’imprécision avec le GPS
lié a la situation météorologique et aux reliefs
ayant une influence sur les ondes des
satellites et avions qu’il arrive a intercepter.
Plus leur nombre est important et leur position
dispersée et plus l'information sera précise.
Ainsi 'emplacement repéré peut sensiblement
diverger de la coordonnée ciblée. Pareil pour
laltitude. Les données de pente et
d’'orientation sont a prendre avec des
précautions, car les outils a disposition sont
trés rudimentaire.

Certaines caractéristiques n’'ont pas pu étre
décrites pour les horizons prélevés avec la
tariere comme la structure, le taux, la taille et
la forme du squelette, I'importance des
racines et des organismes vivants, les limites
et transitions d’horizons. En effet la structure
est détruite par la tarriere et les autres
caractéristiques nécessitent  I'observation
d’'une coupe ayant une surface raisonnable
(ici 50-60 cm de largeur).

L'observation du profil permet dans un pre-
mier temps de délimiter des horizons, qui se-
ront ensuite individuellement caractérisés.

4.2.1. Activité biologique

Lors de la mise au jour du profil de sol, toute
une faune est dérangée qui a parfois été re-
connue et inventoriée. Différents indices ont
été remarqués, comme des turricules de vers
de terre en surface, différentes boulettes fé-
cales ou des galeries de différents diametres.
Dans les horizons de surface, il a parfois été
possible d’observer des réseaux mycéliens.

Toutefois pour avoir un inventaire précis des
organismes vivants présents, il aurait fallu
installer des pieges a la surface du sol de type
Barber et a I'intérieur du sol de type Berlese-
Tullgren (Gobat, 2013). Malgré tout, le relevé
de l'activité biologique (de faible a forte, 5

niveaux), permet de se faire une idée. Les
remarques indiquent parfois le type
d’organismes présents ou leurs indices.

La présence d'une faune du sol a un impact
sur l'infiltration de I'eau dans le sol. Les gale-
ries, par exemple, mises en place par des
lombrics, permet un écoulement préférentiel
de l'eau dans le sol jusqu’aux horizons de
profondeur (Baize et al., 2013).

4.2.2 Profondeur

De maniere générale, les sols les plus
profonds (563, 577, 578, etc.) sont situés
dans des dépéts fluviatiies de I'’Avancon
d’Anzeinde et de I’Avancon de Nant.

En zone d’éboulis, I'épaisseur peut étre trés
importante (559, 409, 857, etc.). Toutefois la
limite inférieure du sol est difficile & définir car
des matériaux fin peuvent étre trouvés a des
profondeurs importantes et pouvoir amener
suffisament de nutriments & certaines
especes végétales. Cependant, il ne faut pas
oublier que ce type de sol est constamment
recouvert par de nouveaux matériaux issus de
'amont.

Certains sols profonds sont situés sur des
zones exposées au vents (363, 611, etc.) sur
des crétes. Des apports éoliens (loess)
pourraient expliquer leur épaisseur.

A l'opposé, les falaises escarpées (607, 804,
etc.) ne sont souvent recouvertes que d'une
fine pellicule de sol, qui parfois ne subsiste
gue dans quelques fissures et replats.

Lors de la comparaison entre la profondeur
des sols et leur degré de pente, on remarque
que les sols les plus profonds se situent la ou
la pente est la plus faible, I'inverse n’est pas
vérifié. Toutefois ces variables ne sont que
trés faiblement corrélées.

L’épaisseur des sols en zone de faible pente
peut s’expliquer par Il'accumulation de
matériaux provenant de I'amont, lorsqu’ils
sont en position basse, ou par des loess en
position haute (Baize et al., 2008).
L'importance de érosion mécanique (fissures
des roches occupées par des racines de
plantes en croissance, de I'eau qui change de
volume en gelant et dégelant) et chimique
(dissolution calcaire) va engendrer une
instabilité des versants. Ces mouvements
gravitaire incessants impliquent d’importants
dépdts de fragments rocheux, qui vont étre
occupés par des espéces Végétales
supportant des recouvrements fréquents
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(Valeriana montana, Thlaspi repens, etc.)
(Vittoz, 2011).

L'altitude est aussi un facteur qui peut avoir
son importance sur I'épaisseur du sol. En
effet, les endroits les plus élevés sont ceux ou
les glaciers ont subsisté le plus longtemps.
Leur mouvement, leur masse et leur
recouvrement a eu un effet destructeur sur les
sols et la faune. Ainsi, une période de temps
aprés le retrait glaciaire est nécessaire pour
permettre le retour de la vie. Des apports
éoliens, fluviatiles et gravitaires permettent le
dépdt de particules qui vont étre a 'origine du
sol. Des graines pourront coloniser ce
substrat, former des plantes et amener la
matiére organique nécessaire a I'élaboration
d’'un sol, qui pourra lui-méme accueillir de
nouvelles espéces végétales. Par dépbts
successifs, le sol pourra s’approfondir.
Toutefois, les déplacements de matériaux par
colluvionnement, par le vent, les cours d’eau,
les glaciers ou les organismes vivants sont
incessants. Ceci implique I'apparition de
différentes zones, connaissant plutbét des
apports et d'autres des retraits de matiére
organigue et minérale.

La région d'étude se caractérise par une
profondeur plus importante autour des 2'000
m d’altitude. Cela pourrait correspondre avec
la présence de I’Avancon d’Anzeinde et des
apports qu'il recoit des différents torrents
riches en matériaux issus des versants.

La profondeur du sol a son importance pour la
réserve hydrique du sol. En effet, plus il est
épais et plus le volume pouvant retenir de
leau pour les plantes sera important,
dépendant toutefois aussi d’autres
parameétres comme de la texture ou du taux
de matiére organique.

4.2.3 Racines (terrain et laboratoire)

L'importance du réseau racinaire a été obser-
vée, selon une échelle de 1 a 5, par horizon,
et la proportion de racines semble diminuer
en fonction de la profondeur.

En laboratoire, la masse pondérale des ra-
cines, par horizon, a été pesée et calculée.
Les pourcentages de racines sont un peu
aléatoires car, étant donné leur forme longi-
ligne, il est difficile de déterminer si elles ap-
partiennent a la fraction de sol de plus ou de
moins de 2 mm. Ainsi il est possible qu'il y ait
eu transfert entre le pourcentage de matiére
organique et de racines. De maniére géné-

rale, il est possible d’observer que le taux de
racines est le plus important dans le 1°" hori-
zon.

Ensuite ce taux diminue progressivement,
avant une augmentation au contact de la
roche-mere.

Les 16 sols ayant les racines les plus superfi-
cielles sont des LITHOSOLS ou des PEYRO-
SOLS.

Ceci s’explique par le fait que les plantes ont
besoin de lumiére, d’éléments minéraux et
d'eau. Elles commencent a croitre a la sur-
face, ol les graines ont été déposeées, puis
leurs racines s’allongent a la recherche d'eau
et d’éléments nutritifs. Cependant cette aug-
mentation de masse cellulaire leur demande
de I'énergie. Ainsi, si les éléments néces-
saires a leur métabolisme sont présents a
proximité, les végétaux ne vont pas utiliser
d’énergie pour leur croissance racinaire. Ce-
pendant, s’ils manquent en surface, les ra-
cines vont s’allonger pour les trouver en pro-
fondeur, par exemple en altérant les roches
au moyen de leurs sécrétions racinaires.
L’eau peut aussi manquer en surface suite a
une période de sécheresse. La surface de la
nappe phréatique va alors se situer plus en
profondeur, et I'eau ne remontera pas autant
par capillarité dans les sols. Les racines vont
devoir croitre pour atteindre le stock d’eau.

La longueur du réseau racinaire des végétaux
est un reflet du manque d’'eau ou de nutri-
ments (Gobat et al., 2010). Plus la plante va
manquer de ces éléments et plus elle va
croitre pour les atteindre. Ainsi, il semblerait
que les LITHOSOLS ou les PEYROSOLS
aménent suffisamment d'eau et d’éléments
essentiels aux plantes sur quelques cm de
terre. La proximité des roches permettant de
libérer différents ions minéraux (calcium, po-
tassium, phosphore, magnésium, souffre, fer,
manganése, etc.) qui vont pouvoir étre direc-
tement assimilés par les plantes. Les roches
ont aussi un volume poral leur permettant de
stocker l'eau (Tetegan, 2011). La symbiose
avec des mycéliums peut augmenter le rayon
de prélevement des végétaux.

Les racines ont aussi leur importance pour
aérer le sol et le nourrir en exsudats raci-
naires et matiere organique. En s'insinuant
dans le sol, les racines créent des chenaux
qui vont subsister aprés leur mort et leur dé-
composition. Ainsi, elles construisent des
passages pour une meilleure infiltrations de
l'eau (Baize et al., 2013).
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Les racines, par leurs sécrétions racinaires et
leur croissance, permettent aussi un appro-
fondissement du sol par altération et fractura-
tion des roches. Consécutivement, la réserve
en eau du sol va aussi augmenter.

4.2.4 Squelette (terrain et laboratoire)

Sur le terrain la taille, la forme et la proportion
de squelette a été observée.

Certains PEYROSOLSs ont une part pondérale
de squelette mesurée inférieure a 60%, car
les éléments minéraux trop massifs n’ont pas
étés échantillonnés.

La taille du squelette peut indiquer le taux
d’érosion de la roche, la distance depuis son
arrachement, sa dureté, son emplacement
dans une pente, etc.

La forme du squelette peut révéler le type de
roche (par exemple les ardoises se délitent en
couches), son moyen de déplacement (cours
d’eau, glacier, gravité), le type d'érosion (dis-
solution gélifraction, frottement), etc.

La proportion de squelette peut indiquer I'age
du sol (les roches étant peu a peu altérées et
intégrées au sol), si il y a des apports de
I'amont, etc.

Il est difficile de tirer des conclusions
d’ensemble de ces estimations. Toutefois, ces
informations ont leur importance. Elles peu-
vent indiquer la présence d'eau (roulement
par une riviere, érosion karstique).

Les sols contiennent en moyenne 24% de
squelette (non compris les gros éléments non
transportables). Un sol (613) en contient 90%
alors que 8 (sur 75) sols n’en contiennent pas
du tout. A partir de 60 % de squelette, un sol
appartient au type PEYROSOL, ceci repré-
sente environ 1/3 des sols étudiés. Ainsi la
compréhension de I'impact du squelette sur la
rétention en eau revét une grande impor-
tance.

Malheureusement, lorsque les sols contien-
nent trop de squelette, ils ne peuvent étre
échantillonnés sous forme de carottes. Ainsi
les données de teneur en eau, densité appa-
rente et porosité ont un biais lié a la sélection
d'un type de sol sans ou avec trés peu de
squelette. Ce biais est trés important, car sur
122 sols, seuls 25 ont pu étre carottés, les
autres ayant une part trop importante de
fragments minéraux. De plus, l'importance
des roches dans les sols influence leurs ca-
ractéristiques. Par exemple, la densité appa-
rente est plus élevée tout comme la macropo-

rosité, et une grande proportion de squelette
en profondeur peut protéger les sols de la
compaction (Ravina et al., 1984) et ainsi facili-
ter [linfiltration de l'eau. La présence
d’éléments minéraux grossiers a aussi une
influence sur la température de 'horizon (Sai-
ni et al.,, 1967, Flint et al., 1987). En effet les
roches emmagasinent la chaleur du soleil la
journée et la redistribuent pendant la nuit.
Ceci peut avoir une influence sur la durée de
temps pendant laquelle le sol est gelé, et sur
la longueur de la période végétative des
plantes. Lorsque le sol est gelé, I'eau n’'est
pas accessible pour la flore. Le squelette a
aussi une fonction protectrice contre ['effet
« splash » (Valentin, 1994), empéchant la
formation de croute de battance. Ainsi, le
risque d'imperméabilisation de la surface du
sol diminue et linfiltration de I'eau est favori-
sée. Le ruissellement est aussi évité, permet-
tant au sol de conserver ses horizons supé-
rieurs riches en éléments essentiels aux
plantes. Toutefois, plus il y a de squelette,
plus I'’évaporation sera importante sur sol sec
et faible sur sol humide (Van Wesemael et al.,
1996). Les roches des sols ont une influence
sur la rétention en eau, selon leur type, leur
arrangement ou leur taille. Elles sont capables
de retenir de l'eau dans leurs pores (21%
pour la craie, 9% pour les calcaires, et 6%
pour les silex) qu’elles pourront ensuite trans-
férer & la terre fine ou directement aux racines
des plantes (Tetegan, 2011).

4.2.5 Porosité (terrain et laboratoire)

Les horizons de sols analysés en laboratoire
ont une porosité comprise entre 48.3 % et
96.2 %. Ce sont principalement des horizons
prélevés entre la base de I'horizon OL et 20
cm en dessous, c'est-a-dire les premiers
horizons.

De maniére générale, la majorité des sols (68)
a une porosité qui diminue avec la
profondeur. Toutefois c'est l'inverse pour 7
sols, et 21 sols ne montrent pas vraiment de
différence de porosité entre les horizons. Les
26 sols restants ont une porosité moindre en
leur centre.

En comparant ces données de porosité
observées sur le terrain avec le résultat des
analyses en laboratoire, sur des échantillons
de sol non remaniés (carottes), il apparait une
corrélation. De maniére générale, les horizons
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ont une porosité qui diminue avec
'augmentation de la profondeur.

Selon Girard et al.,, (2011), la majorité des
sols est constituée en moyenne de 50% de
vides.

La différence entre cette valeur de porosité et
celle des horizons analysés ici peut refléter le
type d’horizons observés.

En effet, le prélévement de carottes de sol n’a
été effectué que sur les 20 premiers
centimétres de sol, alors qu’en moyenne les
sols (profondeur atteinte) mesurent 68 cm.
Cette moyenne de profondeur se base sur
une profondeur creusée et non sur la
profondeur maximale réelle du sol, donc elle
est plus petite qu’en réalité. Quoi qu'il en soit,
nos résultats montrent une tendance a la
diminution de la porosité avec la profondeur,
et donc en prenant en compte des valeurs de
porosité pour lI'ensemble du sol, celles-ci
devraient étre moins importantes que les
valeurs de sol superficiel. Ainsi, elles
pourraient tendre vers les valeurs de Girard et
al., (2011).

D’autre part, certains sols dont la porosité a
été observée sur le terrain, font apparaitre
une augmentation des espaces lacunaires
avec la profondeur. Ces sols sont un ALO-
CRISOL TYPIQUE polyphasé (611), un CAL-
COSOL (537), un COLLUVIOSOL superposé
a un PEYROSOL (44) et 4 PEYROSOLs
(198, 518, 551, 852). En regardant ces sols
de plus preés, ils font tous apparaitre des hori-
zons plus ou moins structurés au-dessus
d’horizons peyriques (X), sauf le 611.
Comme ce type d’horizon se caractérise par
un arrangement de graviers, cailloux, pierres
ou blocs, si les espaces laissés ne sont pas
entierement complétés par de la terre fine, les
vides peuvent étre importants. De plus il ne
faut pas oublier que les roches elles-mémes
peuvent avoir un volume poral. Pour
ALOCRISOL TYPIQUE polyphasé, la diffé-
rence de porosité pourrait s’expliquer par
'empilement de sols ayant des caractéris-
tigues dissemblables, le sol le plus ancien
étant plus aéré. Une autre explication pourrait
étre la présence des vaches, qui par leur pié-
tinement, auraient opéré un tassement de la
surface du sol. Toutefois, une multitude
d’autres sols accueillent du bétail a leur sur-
face et cette diminution de la porosité n'a pas
été observée. Il semblerait que la population
bovine est suffisamment faible, par rapport a
la surface, pour ne pas engendrer de tasse-

ment du sol, ou que leur poids/surface (masse
de la vache répartie sur la surface de ses
guatre sabots) n’est pas assez important pour
diminuer la porosité du sol. D'autre part
'impact anthropique est faible, car limité aux
sentiers de randonnées et en hiver a cer-
taines zones franchissables a ski, peaux de
phoque.

4.2.6 pH

Le pH varie fortement sur le site d’étude, au-
tant dans la dimension horizontale que verti-
cale. Généralement le pH augmente avec la
profondeur, sauf pour 7 % des sols qui sont
plus basiques en surface (95, 201, 358, 520,
549, 570, 820, 821) et 5 % des sols qui
s’acidifient en profondeur (155, 202, 524, 548,
557, 587).

Le potentiel hydrogene est dépendant des
protons dans la solution du sol (acidification),
tamponnés par la présence de cations (neu-
tralisation).

Les protons H" sont libérés lorsque les végé-
taux ou les champignons prélévent des ca-
tions pour leur nutrition et lorsque les acides
organiques qu’ils sécrétent s’accumulent ou
sont dissociés. Différentes réactions chi-
miques engendrent aussi la production de
protons comme la dissolution de CaCOsg,
I'oxydation d’azote ou de souffre, I'hydratation
de fer ou la précipitation de celui-ci suite a
une chéluviation. Des apports de
'atmospheére, riches en azote et souffre parti-
cipent aussi a cette acidification.

En contrepartie, la présence de cation (Ca?",
Mg?*, K+, Na+) permet de neutraliser cette
acidité en ayant un effet tampon (du plus au
moins efficace : carbonates, silicates, argiles,
hydroxyde d’aluminium et de fer). Les cations
sont libérés par la roche lors de son altération,
dépendant de sa dureté et de sa composition.
Les végétaux vont alors prélever ces élé-
ments pour leur nutrition et les redéposer en
surface au travers de leur litiere. Ainsi, les
plantes ont un réle non négligeable dans
'augmentation du pH dans les premiers hori-
zons du sol. Cependant, si ces plantes sont
consommeées par du bétail dévolu a la produc-
tion de lait ou qui est rentré a I'étable, les ca-
tions seront prélevés et perdus pour le sol, ce
gui va engendrer une acidification.

Le substrat va déterminer la direction de la
pédogenése des sols. S'il est constitué de
roches cristallines, ce sera plutdt un sol acide
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de type BRUNISOL ou PODZOSOL. Les BRUNI-
SOLs peuvent aussi étre présents lorsqu’il y a
une décarbonatation, en présence de fer et
d’argiles (Gobat et al., 2010).
Au contraire s'il est constitué de roches cal-
caires, le sol sera plutdét alcalin a neutre.
Lorsque le sol est carbonaté, lorsqu'il y a du
calcaire par exemple, il est possible
d’'observer des CALCOSOLS et des REN-
DOSOLs. Aprés décarbonatation, les sols se-
ront plutdét de type CALCISOLS ou RENDISOLS.
Et s’il y a un fort lessivage des argiles, celui-ci
sera plutdt de type NEOLUVISOL. Une acidifica-
tion peut intervenir par lixiviation des cations,
ou par une érosion insuffisante de la roche
(Gobat et al., 2010).
Sur des roches calcaires dures, par exemple,
déposées pendant la période géologique du
Kimméridgien ou du Portlandien et non frag-
mentées, se présentant sous forme de lapiez
ou de blocs de grande taille, la matiére orga-
nique va plutét s’accumuler (Gobat et al.,
2010). En effet, au vu de la faible altération de
la roche, les résidus argileux et calcaires se-
ront en trop petites proportions pour permettre
intégration de la matiére organique, sous
forme de complexe argilo-humique. Ce type
de sol (LITHOSOL, ORGANOSOL) sera acide, en
résultat du manque de cations (Ca**, Mg,
K+, Na+) libérés par la roche.
Des apports de loess (limons éoliens), de
matériaux colluviaux ou alluviaux peuvent
ensuite modifier la direction de la pédogenése
par une différence de composition de la roche
et donc des éléments relachés.
Ainsi, une explication de la variation du pH
des sols étudiés peut étre que les sols dont le
substrat est un calcaire suffisamment alté-
rable verront leur pH augmenter a leur base.
Ce sera le contraire pour les sols reposant sur
une roche trés peu érosive ou sur des loess.
La variation du pH en surface peut dépendre
de plusieurs facteurs.
Un pH acide peut résulter:
« d'apports atmosphériques (loess, souffre,
azote)
e d'une mise en pature (déplacement ou
perte des cations)
e des précipitations entrainant le lessivage
des argiles et la lixiviation des cations
e du climat froid, qui engendre un ralentis-
sement de la décomposition de la matiére
organique

Une remontée du pH en surface peut prove-
nir :
e de dépbt de litiere par les végétaux, riche
en cations
o d’apport de roches ou de terre de compo-
sition différente, de I'amont
Les éléments dissous dans la solution du sol
seront différents en fonction de la valeur du
pH. En sol acide, certains éléments toxiques
seront & I'état soluble, alors qu’'un pH alcalin
permettra de les précipiter sur les particules
du sol (Girard et al., 2011).
La proportion d’éléments dissous dans le sol
aura aussi une influence sur la quantité d'eau
absorbée par les plantes par osmose. Plus la
concentration en éléments dissous dans la
solution du sol sera importante et plus la
plante aura des difficultés a accéder a l'eau
('eau se déplacant en direction du « réser-
voir » le plus concentré en solutés). La solu-
tion d’'un certain sol a une concentration as-
sez constante, du fait que lorsque les plantes
prélévent des cations dans la solution du sol,
ceux du complexe argilo-humique viennent
les compenser.
Ainsi le pH d'un sol va déterminer les élé-
ments chimiques a disposition des plantes
ainsi que la facilité avec laquelle elle aura
acces aux réserves d'eau du sol, dépendant
du potentiel osmotique.
Il est intéressant de remarquer que la propor-
tion de racines est la plus importante pour des
horizons acides, et que la masse racinaire est
trés faible pour des horizons neutres a alca-
lins. Ainsi, il semblerait que la plante doit
fournir plus d’énergie pour la croissance des
racines dans un sol pauvre en cations. Il se-
rait a croire que le manque d’eau dans le sol
ne soit pas le seul facteur qui nécessite une
importante croissance racinaire. Ceci peut
aussi résulter de la période de temps étudiée,
ici qui a correspondu a une fréquence et une
intensité des précipitations trés élevée, et
donc pas une période de manque d’eau pour
les plantes.
Ainsi, le pH du sol est une valeur qui déter-
mine fortement la distribution des espéeces
végétales (Dubuis et al., 2013). En comparant
les alliances végétales présentes sur la région
d’étude au pH du sol, il est possible de voir
une classification qui correspond environ a la
littérature, du plus acide au plus alcalin : Nar-
dion (14) > Caricion firmae (4) > Salicion her-
baceae (4) > Cynosurion (1) > Loiseleurio-
Vaccinion (2) > Rhododendro Vaccinion (1) >
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Rumicion alpini (6) > Poion alpinae (15) >
Mesobromion (1) > Caricion ferrugineae (19)
> Seslerion (12) > Elynion (1) > Petasition
paradoxi (12) > Arabidion caerulae (14) >
Thlaspion rotundifolii (15). Le nombre de sites
étudiés par alliance (entre parenthése a cété
de l'alliance) détermine la fiabilité de ces in-
formations ainsi que la distance aux valeurs
moyenne de pH.

4.2.7 HCI

La connaissance du taux de carbonates dans
le sol permet de savoir a quelle référence il
peut étre rattaché (CALCOSOL, CALCISOL, REN-
DOSOL, RENDISOL), et & quel stade évolutif il
appartient.

D’autre part, les zones carbonatées du sol
indiquent qu’il y a (eu) présence de roches
carbonatées (calcaire) a proximité.

Ainsi en revenant aux résultats obtenus, lors-
que I'ensemble du sol est carbonaté, il pour-
rait s’agir de sols issus d’une roche-mére car-
bonatée, recevant des apports externes cons-
tants de roche carbonatée (818, 302). Il peut
aussi s'agir de PEYROSOLS calcaires conte-
nant des fragments rocheux sur toute leur
profondeur (20, 43, 202, 203, 221, 298, etc.).
Lorsque la surface du sol est décarbonatée,
ceci correspond a une lixiviation des cations
Ca’" par les précipitations avec perte des car-
bonates.

Lorsque le dernier horizon seulement est car-
bonaté, cela peut correspondre a des sols
dont la pédogenése est issue d'une roche
mere différente de la roche support, mais qui
est tout de méme influencé a sa base par le
substrat calcaire. Cela peut aussi corres-
pondre a des sols dont la décarbonatation a
été trés intense, suite a une forte perte de ses
cations par pature, fauche ou lixiviation.
Lorsqu’aucun horizon n’est carbonaté, cela
peut signifier que ni la roche-meére, ni la roche
support n'est pas carbonatée et que la pédo-
geneése est plutdt de type acide.

Lorsque le premier et le dernier horizon sont
carbonatés, cela dénote la présence de
roches carbonatées a la base et en surface
(colluvionnement, alluvionnement).

Il est a noter que la majorité des sols contient
un squelette calcaire, favorisant un caractére
carbonaté du sol.

La présence de carbonates est corrélée a un
pH élevé, et ainsi indirectement a la facilité
avec laquelle les plantes auront accés a 'eau,

en fonction de la concentration ionique de leur
solution du sol.

4.2.8 Texture terrain et granulométrie laser

La texture a été évaluée selon différents
critéres, sur un échantillon de terre malaxé et
humidifié (si nécessaire), selon Gobat (2013).
Ensuite, la texture a été déterminée selon le
triangle des textures USDA.

Plusieurs autres maniéres de déterminer la
texture sur le terrain existent (FAO, ?, Girard
et al., 2011, Gobat et al., 2010, etc.).

En comparant les données de texture
obtenues sur le terrain avec celles obtenues
en laboratoire avec la mesure a la
granulométrie laser, dans un peu moins de 60
% des cas, la méme réponse a été obtenue.
Lorsque la classe obtenue sur le terrain est
contiglie a la classe obtenue en laboratoire,
elle est considérée comme proche, c'est a
dire dans un peu moins 40 % des cas. Seul 4
estimations de texture d’horizons sur le terrain
sur 196 sont tres différents des résultats
d’analyses en laboratoire.

Pour I'analyse de la granulométrie en labora-
toire, il aurait été possible d'utiliser la méthode
de la pipette Robinson. La granulométrie laser
a l'inconvénient de sous-estimer la part des
limons, surtout grossiers, et principalement
pour les sols ayant moins de 20% de limons.
Cependant au contraire de la méthode « pi-
pette Robinson », elle a 'avantage de pouvoir
mesurer la part des argiles fines et grossiére
(Delaune et al., 1991). L'idéal serait de pou-
voir utiliser les deux méthodes pour minimiser
les erreurs. Toutefois, ici par soucis
d’économie de temps et d'argent une seule
méthode a été utilisée, celle de la granulomé-
trie laser.

Lors de lanalyse, différentes manipulations
ont pu amener de [lerreur. Lors du
prélevement de terre de I'horizon, seule une
partie a été échantilonnée, qui est peut-étre
sensiblement différente de I'ensemble de
I'horizon

Un des risques d’erreur réside dans I'étape de
nettoyage des particules minérales du BBT.
Suite a une centrifugation, le surnageant a été
oté. Il est possible que certaines particules
trés fines (argiles) aient été évacuées avec le
surnageant. Ainsi la part d’argiles pourrait étre
plus importante que les valeurs obtenues.

Le traitement des données est calculé sur des
particules sphériques, alors qu'en réalité
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aucune n’est exactement sphérique. Le taux
d’erreur peut étre plus important pour un
horizon que pour un autre.
Méme si le plus grand soin a été amené aux
données, le risque d’erreur lors de l'utilisation
des données pour les ranger dans un tableau,
les utiliser pour différentes comparaisons,
etc., existe.
En se concentrant maintenant sur les
résultats de texture obtenus, il est possible de
les interpréter. Tout d'abord, comme vu
précédemment, la majorité des sols de la
région d’étude ont une texture limoneuse fine.
L'ensemble des horizons analysés se répartit
entre une texture sablo-limoneuse et
limoneuse fine-argileuse.
La texture a un rdle trés important pour la
rétention en eau du sol. En effet, plus les
grains sont fins, et plus I'eau sera retenue
dans le sol. Certains argiles sont méme
capable de retenir de I'eau dans leur structure
minéralogique, comme la smectite ou la
vermiculite par exemple. Cette eau sera trop
fortement retenue pour pouvoir étre disponible
pour les plantes. A l'opposé, les sables ne
vont retenir que faiblement l'eau, qui sera
emportée par gravité. Ainsi le temps de
rétention de I'eau dans un sol de texture trés
sableuse sera faible, et le manque d’eau pour
les plantes pourra se faire ressentir plus
rapidement. Un sol a texture limoneuse sera
le plus favorable pour les plantes. En général
tous les sols naturels sont composés d'un
mélange de toutes ces particules, les
difféerences  vont résider dans leurs
proportions respectives.
Lors de la comparaison des teneurs en eau (a
pF 2.7 et 4.2) des sols a leur texture, il est
possible de remarquer, méme si la tendance
n'est pas flagrante, que les horizons a texture
plus fine semblent retenir une plus grande
proportion d’eau que les horizons a texture
plus grossiére. Toutefois, les trois horizons
ayant la texture la plus grossiére sont en
unique exemplaire pour leur texture, et ne
suivent pas vraiment la tendance générale a
pF 2.7. Le 612.3 (limono-sableux) ne la suit
pas non plus pour pF 4.2.
Plusieurs explications
avancees :
e Le nombre d’horizons analysés par texture
n’est pas suffisant
e La méthode danalyse n'est pas
suffisamment fine

peuvent étre

e Les sols n'avaient pas atteint I'équilibre ou
avaient séché au moment de leur pesée
e La resaturation des carottes de sol aprées
étuvage ne s’est pas fait complétement
(plus particulierement pour la matiére
organique des sols)
e« D'autres variables interviennent pour
expliquer la teneur en eau
En comparant la texture analysée des
horizons avec la position altitudinale de ceux-
ci, certaines tendances sont a observer. Il
semblerait que plus les sols sont situés haut
en altitude et plus la proportion de sables est
importante. Les limons au contraire sont
moins présents en hauteur. Les argiles
semblent étre présents en proportions
constantes en fonction de laltitude.
Ce tri granulométrique peut s’expliquer par la
distance parcourue par les grains minéraux
depuis l'origine de leur arrachement a une
couche géologique.
Ainsi, au vu des observations ci-dessus a
propos de la teneur en eau, et des écrits a ce
sujet ; il semblerait que les sols situés plus
haut en altitude auraient une réserve en eau
moins importante. En effet, comme les sols
situés plus haut en altitude ont une
granulométrie plus grossiére, l'eau devrait
étre moins retenue dans leurs pores que dans
ceux de leurs voisins en aval.
Toutefois, la texture n'est qu’un des nombreux
facteurs qui influencent la rétention en eau
des sols.

4.2.9 Structure

La structure est une caractéristiqgue
importante pour déterminer linfiltration ou le
ruissellement de l'eau dans le sol ainsi que
I'accessibilité de la réserve hydrique pour les
plantes.

La structuration en forme d’agrégats est la
condition sine qua non pour I'existence d'un
sol, sinon les matériaux accumulés ne sont
considérés que comme étant des sédiments
(Girard et al., 2011).

A lintérieur d’un sol il est possible de trouver
une multitude d’éléments de type minéraux ou
organiques. Une spécificité du sol est la
liaison qui est créée entre ses matieres
humifiées et ses argiles. Ces deux entités ont
des charges négatives a leur périphérie. Le
lien humus-argile est rendu possible par la
présence de cations (H*, Fe®, AP**, Cca®,
Na®). Si la majorité des liens est opérée au
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moyen du calcium, la structure sera
particulierement stable et de couleur noiratre.
Si le complexe argilo-humique contient plut6t
des ions ferriques, la structure sera aussi
assez stable, mais de couleur plutdt rougeatre
(Gobat et al., 2010). Au contraire une liaison
sodique générera une structure fragile.
L’agrégation  est favorisée par des
phénoménes mécaniques qui vont changer le
volume du sol, comme les phases
d’humectation et de dessiccation, des phases
de gel et de dégel, la croissance des racines,
le passage d'organismes vivants, etc.
D’autres part, la présence d’argiles (surtout
gonflantes) favorise la délimitation de fentes
entre les agrégats (Girard et al.,, 2011).
L’agrégation est aussi opérée par la mise en
place de liants organiques au travers de gels
bactériens, de sécrétions racinaires, de
mycéliums de champignons, ou méme de
revétements d’hydroxydes ou de carbonates
(Girard et al., 2011).

Ainsi, en fonction de la composition du sol
(taille des minéraux, taux matiére humifiée,
type de roche-meére, organismes vivants, etc),
du climat (régularité des précipitations), du
relief (gél/dégel,) et du temps depuis les
premiéres agrégations, le sol aura un type de
structure qui lui sera propre. L'arrangement
des agrégats en une structure particuliére
aura une influence sur la rétention et la
circulation de I'eau dans le sol.

En effet, la macroporosité (> 50 um (Gobat et
al., 2010)) existante entre les agrégats, s'ils
sont connectés (porosité effective) va
permettre a I'eau de s'infiltrer dans le sol.
Cette macroporosité favorise aussi la
pénétration des racines dans le sol. Par
contre si elle est faible ou inexistante
(structure massive, lamellaire), l'eau ne
pourra percoler dans le sol et va ruisseler a sa
surface, créant une érosion de sa partie
superficielle. Si ce type d’horizon, faiblement
poreux se situe en profondeur, il va bloquer
linfiltration de l'eau et pourra générer des
phénoménes d’engorgement et méme la
création de nappes temporaires perchées
(Girard et al., 2011).

La microporosité (< 0.2um (Gobat et al.,
2010)) aura un réle de rétention de I'eau par
capillarité, d’échange ionique tout en étant un
habitat pour de nombreux microorganismes.
Toutefois, les racines des plantes n’y ont pas
acces.

Les observations de la structure des sols sur
le terrain ont dévoilé un vaste éventail
d’arrangements différents.

De maniére générale les horizons superficiels
ont étés caractérisés par des structures
grenues, grumeleuses et particulaires. Ces
trois types de structures permettent une
bonne circulation de l'eau et des racines.
Toutefois, la structure particulaire ne permet
pas de bien retenir l'eau, ni de mettre
beaucoup d’éléments nutritifs & disposition et
sa structure n’est que faiblement construite.
La structure grumeleuse, au contraire,
contient un important volume poral dédié a la
rétention en eau.

Les horizons de profondeur de la zone
d’étude sont plutbt constitués de structures
polyédriques, subpolyédriques, columnaires,
prismatiques, fluffy, lamellaires, massives
cimentées et fondues. Certains arrangements
(polyédriques, subpolyédriques, columnaires,
prismatiques) permettent  une bonne
circulation de l'eau grace a des agrégats
biens délimités car constitués en bonnes parts
d’'argiles (parfois gonflantes). La structure
fluffy ou floconneuse a des agrégats
polyédriques fragiles qui se cassent en plus
petits agrégats arrondis solides (Gobat et al.,
2010). Les structures lamellaires et massives
ne présentent qu’'une infime porosité qui ne
permet pas la pénétration de I'eau dans le sol.
Les racines contournent en général ce type
d’horizons (Girard et al., 2011).

En comparant les données de la région
d’études ayant des valeurs de porosité,
densité apparente seche et racines, il est
possible de faire certaines observations. Les
horizons a structures grenue et grumeleuse
présentent le taux de racines le plus
important, pour une densité faible et un
important espace poral. Viennent ensuite les
horizons & structure subpolyédrique, puis
polyédrique, massive, lamellaire pour finir
avec la structure fluffy (floconneuse) qui a les
valeurs de porosité les plus faibles toute en
ayant une densité élevée. Il faut toutefois
noter que Ihorizon & structure grenue a
subpolyédrique  présente une  porosité
spécialement importante au vu de sa densité
apparente. Ceci peut étre expliqué par la
présence de fragments de roches dans la
carotte. Il va sans dire que la moyenne de
porosité et de densité d'un plus grand nhombre
d’horizons ayant la méme structure permet
d’obtenir des valeurs plus fiables. Toutefolis, il
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semblerait que ces résultats correspondent a
ce qui est écrit dans la littérature. Ainsi,
généralement plus I'espace poral diminue et
plus la densité augmente, et ceci a un lien
avec le type de structure. Le type de structure
permettant de connaitre s'il y a infiltration ou
ruissellement/stagnation de l'eau au niveau
d’un horizon.

4.2.10 Types de sols

En fonction des différentes caractéristiques
observées sur le terrain, corrigées par les
analyses de laboratoire, il a été possible de
définir les différents types de formes d’humus
et de sols, qui sont présentés sous forme de
fiches pédologiques (Annexe IlI).
L'épisolum humifére, composé principalement
de débris végétaux plus ou moins décompo-
Sés, est situé au-dessus et au début du sol. Il
existe des formes terrestres (Terroformes,
Entiformes, Paraformes) et semi-terrestres
(Hydroformes, Histoformes, Epihistoformes)
(Gobat et al., 2013). Dans la région d’étude,
seul des formes terrestres ont étés observés.
Chaque forme d’humus est subdivisée en
plusieurs catégories, d'une part définissant
I'efficacité de l'intégration de la matiére orga-
nique et le type d’organismes présents (suf-
fixe Mull, Amphi, Moder, Tangel, Mor) et
d'autre part reflétant la continuité et
I'épaisseur des horizons (préfixe Eu, Méso,
Oligo, Dys, Hémi, Lepto, Eumacro, Euméso,
Pachy, Humi) pour les Terroformes (Baize et
al., 2008). Les formes d’humus sont formées
d’horizons organiques (OLn, OLv, OLg, OR,
OF, OH), organiques histiques (Hf, Hm, Hs) et
organo-minéraux (Ag, miA, meA, maA, sgA,
msA), pas toujours tous présents (Zanella et
al., 2011, Jabiol et al., 2013).
Les formes d’humus rencontrées sont des:
¢ RHIZOMULL (OR-meA et maA)
e EU(TERRO)MULL ([OLn]-maA)
e MESO(TERRO)MULL (OIn-[OLv]-maA)
e OLIGO(TERRO)MULL (OLN-OLv-[OFz0]-meA
ou maA)
e EU(TERRO)MODER (OL-OFzo-OH <l1cm-
miA)
e HEMI(TERRO)MODER (OL-OFzo-[OH]-miA)
e DYS(TERRO)MODER (OL-OFzo-OH >1cm-
miA)
e PACHY(TERRO)AMPHI (OL-OFz0-OH >3cm-
MiA ou meA)

e PEYROMULL (OL-OFzo discontinu-miA
et/ou meA-débris de roches > 2cm)
e PsAaMMOMULL (OL-OFzo discontinu-miA
et/ou meA-débris de roches < 2cm)
Plus la litiere présente est récente et en faible
quantité, plus les organismes actifs sont
efficaces pour décomposer et intégrer la
matiére organique dans le sol. Ceci dépend
aussi du type de climat et de végétation.
Dans I'éventail de sols observés, les formes
d’humus  (MULL, MODER) sont plutét
caractéristiques d’'une activit¢  faunique
efficace.
Les PEYROMULLS et PSAMMOMULLS sont
principalement  situés au-desuus de
PEYROSOLS.
Il est intéressant de noter que tous les
CALCOSOLS sont surmontés d'un RHIZOMULL
(présence d’énormément de racines en
surface). Ceci peut étre di a I'importance des
cations Ca®*, qui favorisent la constitution d’un
complexe argilo-humique a [lorigine d’'une
structure stable. Cette structure va permettre
une bonne alimentation en eau et pénétration
des racines (voir ci-dessus).
Les différents indices récoltés sur le terrain et
en laboratoire ont permis de classer chaque
profil dans un type de sol. Tout d'abord, le
nom de chaque horizon a été déterminé, puis
la succession d’horizons a permis de con-
naitre le nom du sol et ses qualificatifs spéci-
fiques grace a la « Clé de Sol » (Gobat et al.,
2013) et au « Référentiel pédologique »
(Baize et al., 2008).
Toutefois, il y a une part de subjectivité dans
la définition des types de sols.
Par exemple un horizon peyrique (horizon
diagnostic d'un PEYROSOLS) doit contenir un
minimum de 60% de squelette. Toutefois, la
part volumique de squelette a été évaluée
visuellement (parfois vérifiée par pesée en
laboratoire, sauf les trop gros éléments). Cela
signifie qu'il est possible que certains sols,
dont la part de squelette des horizons avoisi-
nait les 60%, aient pu étre considéré comme
des PEYROSOL a tort ou inversement. Ce
risque concerne 2 sols, le 199 (17 %) et le
601 (41 %) considérés comme des PEYRO-
soLs alors gu’ils ont moins de 60% de sque-
lette (part pondérale mesurée).
D’autre part il est délicat de différencier un
BRUNISOLS EUTRIQUE d'un BRUNISOL DYS-
TRIQUE, avec des observations de terrain. En
effet, ce qui les différencie est d’'une part le
taux de saturation (cations échangeables (S) /
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capacité d'échange cationique (CEC)) de
'horizon S qui doit étre inférieur & 50% pour
un BRUNISOL DYSTRIQUE et supérieur a 50%
pour un BRUNISOLS EUTRIQUE (Baize et al.,
2008, Gobat, 2013). Ceci nécessite une ana-
lyse en laboratoire qui n'a pas été jugée in-
dispensable, car peu importante pour la pro-
blématique de cette étude. D'autre part, le pH
de I'horizon A peut étre un autre indicateur. Il
doit étre supérieur a 5.0 pour un BRUNISOLS
EUTRIQUE et inférieur & 5.5 pour un BRUNISOL
DYSTRIQUE (Gobat, 2013). Toutefois, comme
le pH n’a pas été analysé en laboratoire, mais
mesuré sur le terrain selon la méthode du PH
Hellige, il est difficile d'étre catégorique sur la
valeur observée (couleur). De plus, lorsque la
valeur du pH se situe entre 5.0 et 5.5, la diffé-
renciation n’est pas argumentée. Ainsi, il est
possible qu'il y ait un mélange entre BRUNISOL
DYSTRIQUE et BRUNISOLS EUTRIQUE. Ceci con-
cerne dix sols (58, 197, 304, 367, 578, 764,
797, 802, 820, 821). Arbitrairement, les BRU-
NIsoLs dont le pH de I'horizon A est de 5.0 ont
étés considérés comme BRUNISOLS DYS-
TRIQUES alors que ceux dont le pH est de 5.5
comme BRUNISOLS EUTRIQUE.

La différentiation entre BRUNISOLS et CALCI-
SOLS est aussi assez délicate. En effet selon
le « Référentiel pédologique » (Baize et al.,
2008), lorsqu’il y a présence d’'une roche cal-
caire en amont, dans le sol ou dans le subs-
trat cela implique un choix préférentiel pour un
CALCISOL. Toutefois, au vu des pH trés bas
(entre 4 et 67), de la non effervescence au
HCI, ainsi que de la couleur tendant vers le
rouge et qui laisse supposer un processus de
brunification, la dénomination BRUNISOL a été
adoptée. Toutefois pour certifier ceci, il serait
nécessaire de faire de plus amples analyses
en laboratoire (CEC, pH). Quatorze sols sont
concernés par ces doutes (58, 95, 141, 155,
197, 245, 304, 367, 555, 612, 764, 802, 820,
821).

Il va sans dire que la détermination du type de
sol peut varier selon [I'(les) auteur(s)
(sensibilité a certaines caractéristiques

externes comme la géologie, la
géomorphologie, le type de végétation, les
organismes vivants, etc.), son(leur)

expérience, le temps et le type de matériel a
disposition, les conditions météorologiques,
'occupation du territoire, etc. De plus, la
partie de sol observée selon un profil est plus
détaillée que celle prélevée au moyen d'une
tarriere, la quantité de terre échantillonnée

varie aussi. Plus la largeur du profil est
importante et plus elle peut amener
d’'informations.  Toutefois, il est aussi
nécessaire de préserver cette partie de
'environnement qui peut prendre des milliers
d’années a se constituer (Gobat et al., 2010).

4.3 Choix des échantillons a analyser

Un choix des sols a analyser, parmi les 122
profils creusés, a été nécessaire afin de pou-
voir respecter le temps et les moyens a dis-
position.

En priorité, les 29 sols, dont 50 carottes ont
pu étre prélevées, ont étés sélectionnés. Un
maximum de 50 carottes a été fixé en fonction
du matériel disponible. Ce nombre de sols
échantillonnés correspond a peu prés au
nombre de sols ne contenant peu ou pas de
squelette. La porosité et la densité apparente
seche ont aussi pu étre déterminées pour
deux sols en sus (611 et 830) grace au préle-
vement de cubes de terre de 5 cm de co6tés.
Aux 29 sols carottés, 23 sols ont étés ajoutés
en fonction de différents critéres (type de sol,
altitude, pente, orientation, alliance végétale)
permettant d’obtenir un maximum de variabili-
té (Annexe V). Il aurait été possible de choisir
d’autres variables de détermination. Cepen-
dant, celles-ci aménent déja passablement
d’informations (cf. 5.1) sans entrer dans une
analyse trop poussée et chronophage. Ainsi
52 sols pour 196 horizons sont sélectionnés
pour les analyses de perte au feu, humidité
résiduelle et granulométrie laser.

Ensuite sur ces 196 horizons, 80 horizons
sont choisis pour effectuer des analyses de
XRD (minéralogie). Les horizons sélectionnés
sont soit des horizons superficiels, soit ceux
au contact de la roche-mere. Ceci dans le but
de connaitre s’il y a des apports sus-jacents
(loess, éboulis) ou si la composition de la
roche support est semblable aux horizons
supérieurs et inférieurs. Il aurait aussi été
possible de choisir les mémes horizons que
ceux choisis pour la porosité et la teneur en
eau. Toutefois, cela aurait apporté moins
d’informations car cela aurait couvert moins
de sols, et lorsque plusieurs horizons se sui-
vent ils tendent a se composer du méme type
de minéraux.

Pour I'analyse de porosité et de densité appa-
rente séche, tous les échantillons de terre
non-remaniés et en suffisamment bon état
(aprés transport, entreposage, découpe, sé-
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chage, parfois saturation et soumis a diffé-
rentes pressions) ont étés utilisés, c’est-a-dire
73 horizons issus de 31 sols. Ces deux ana-
lyses n'ont pas nécessité de tri, car elles sont
rapides, peu onéreuses tout en apportant des
informations utiles pour connaitre la teneur en
eau du sol.

Finalement pour I'analyse de la teneur en eau
a différents points de potentiel matriciel, une
sélection a été effectuée au moyen d’'une ana-
lyse en composante principale (ACP) suivie
d'une classification ascendante hiérarchique
(CAH), sur matlab (Annexe VI). Les diffé-
rentes variables explicatives de types minéra-
logique et textural ainsi que de taux de ma-
tiere organique ont étés utilisés. Les deux
composantes principales, c'est-a-dire celles
qui ont la variance expliquée la plus élevée
par les variables explicatives, vont ensuite
servir a classer les échantillons de sol selon
deux axes. Ensuite la distance minimale (al-
gorithme de la distance de Ward) entre les
échantillons est utilisée pour former 30
groupes. De chaque groupe, un échantillon a
été choisi pour étre analysé (plus représentatif
du groupe ou moins représenté en général).
D’autres méthodes de sélection auraient pu
étre utilisées, cependant une ACP permet de
déterminer les caractéristiques les plus impor-
tantes pour expliquer un groupe de données
et ainsi pouvoir ensuite les différentier avec
une CAH. Il aurait aussi été possible d'utiliser
d’autres algorithmes pour déterminer la dis-
tance (différence) minimale entre les échantil-
lons. Cependant celui-ci était le meilleur
d’'apreés le test de discrimination avec le coef-
ficient de corrélation cophénétique (Verrec-
chia, 2014).

4.3.1 Diffraction aux rayons X

La diffraction aux rayons X a permis de
déterminer la composition minérale des
roches et des sols de certains horizons
superficiels ou situés juste au dessus de la
roche substrat.

Certaines incertitudes liées a cette mesure
peuvent provenir de la préparation des
échantillons sur les verres de montre. Par
exemple, lors du nettoyage du HCI, quand le
surnageant est éliminé, il est possible que
d’'infimes particules aient été jetées en méme
temps. Lors du prélevement, pendant une
période de temps bien précise, une variation
de quelgues dixiemes de secondes peut

modifier la taille de particules prélevées (loi de
Stockes). D'autre part, lanalyse au
diffractometre aux rayons X peut générer une
certaine variabilité des résultats liee a
I'efficacité de la transformation en rayons X.
Ainsi plusieurs niveaux d’erreurs peuvent
amener des inexactitudes dans les résultats.
Pour [linterprétation des résultats, il est
nécessaire de connaitre la provenance des
différents minéraux de nos échantillons de
sol. Il faut savoir que l'altération chimique des
minéraux primaires permet d'obtenir d’'autres
minéraux (principalement des argiles) par
hydratation ou des hydroxydes d’aluminium
(gibbsite, boehmite) par  précipitation
d’aluminium. L’altération  physique des
minéraux permet d’'accélérer ces processus
chimiques en augmentant la surface de
réaction. Elle commence par la présence de
fissures, issues du refroidissement apres
cristallisation  (roches  magmatiques et
métamorphiques) ou qui séparent les
différentes phases de dépét sédimentaires.
D’autres fentes peuvent apparaitre par
tectonique. Ces fissures s’élargissent lorsque
ces roches apparaissent a la surface, libérées
des roches sus-jacentes par érosion
(décompression), ou par la croissances de
racines, lichens, ou simplement par
'augmentation volumique de I'eau lorsqu’elle
géle (Campy et al., 2013).

L'altération chimique des roches dépend de
leur composition minéralogique, de la taille
des minéraux ainsi que de facteurs externes.
De maniere générale, les premiers minéraux
qui cristallisent a partir du magma seront
aussi les plus facilement altérables, car les
conditions de pression et de tempéature sont
trés différentes a la surface de la Terre
(Campy et al.,, 2013, Jambon et al., 2009,
Cojan et al., 2013).

Ainsi, I'ordre des minéraux les moins résis-
tants au plus résistants est : halite > gypse >
pyrite > calcite > dolomite > olivine > plagio-
clase Ca > augite > hornblende > plagioclase
Na > biotite > feldspath K > muscovite >
smectite > quartz > kaolinite > gibbsite, héma-
tite, goethite (série de Bowen). Les roches
sont altérées par l'eau, d'autant plus forte-
ment qu’elle est chargée en CO,, SO, ou
acides organiques a l'origine de protons H* en
solution. Cette acidité peut provenir de
'atmosphére ou des organismes vivants (li-
tiere, exopolysacharides bactériens, exsudats
racinaires, lichens) par leur colonisation et
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pour leur nutrition (Campy et al., 2013). Les
minéraux silicatés primaires (Tab. 22) sont
altérés, par substitution des protons H* a dif-
férents cations (AI**, Fe*", Na*, K*, Ca®, etc.)
par rupture de leur liaison avec I'oxygeéne,
puis les protons H' se lient avec les oxy-
génes. Le fer, 'aluminium, les cations et la
silice en solution, vont étre réutilisés pour
former des minéraux secondaires. En fonction
de la concentration de la solution en cations
basiques et en silice, différents minéraux
pourront recristalliser. Par exemple pour
I'albite, si la solution est riche en silice et en
cations, la smectite va cristalliser. Si elle est
pauvre en cations, mais riche en silice, ce
sera plutét la kaolinite et si la solution manque
de cations et de silice, la gibbsite sera formée
(Jambon et al., 2009). L’appauvrissement de
la solution du sol en cations et en silice est
dépendant de la pente et des précipitations.
En effet plus la pente est forte et plus le lessi-
vage est efficace.

De maniére générale, il est possible de re-
marquer que la smectite, qui est une argile
gonflante (influence sur la rétention en eau),
ne pourra étre présente que si le lessivage
des sols n'est pas trop important. Sinon, il y
aura plutot formation de kaolinite, de goethite
ou de gibbsite.

La distribution des minéraux dans les diffé-
rents compartiments du sol (horizons supé-
rieurs, horizons inférieurs et roches) et en
fonction de leur taille montre une prédomi-
nance des minéraux de cristallisation secon-
daire en surface et dans les grains fins.

La fraction de moins de 2 mm montre que la
calcite et I'ankérite sont principalement pré-
sents dans les roches (de plus de 2mm), ce
qui peut indiquer que ce sont des roches au-
tochtones. Le quartz des horizons inférieurs
peut provenir de la dissolution de la calcite
et/ou d’apports primaires autochtones ou al-

lochtones. Le feldspath (Na et K) et la dolo-
mite semblent issus d’apports éoliens en pro-
venance de zones récemment quittées par les
glaciers et autres terres peu ou pas végétali-
sées.

La fraction des roches de 2 & 16 um est prin-
cipalement constituée de micas, qui sont des
phyllosilicates de minéralisation primaire. La
biotite est présente dans certains calcaires
métamorphiques, tandis que la muscovite se
trouve dans des schistes et micaschistes
(Foucault et al., 2010). La chlorite, dans les
horizons inférieurs, peut soit provenir de
roches faiblement métamorphiques comme
certains schistes, soit découler d’'une altéra-
tion de minéraux primaires, principalement de
la biotite. La kaolinite est surtout présente
dans les horizons supérieurs. C'est un minéral
d’altération de quasiment tous les silicates
primaires lorsque la solution du sol contient
des silices mais manque de cations alcalins.
Dans la fraction de moins de 2 um, qui cor-
respond a des argiles granulométrique, la
chlorite est surtout présente dans les roches,
soit comme minéral primaire, soit en tant
gu’altérite des minéraux silicatés. En effet,
I'altération se déroule aussi dans les pores
des minéraux primaires, en présence de suffi-
samment de cations et de silice. Les micas,
étant des phyllosilicates primaires, et les mi-
néraux interstratifiés, issus de l'altération des
micas et/ou des feldspaths, sont surtout pré-
sents dans les horizons inférieurs. Dans la
partie superficielle du sol, les minéraux
d’altération sont surtout présents comme la
smedctite, la vermiculite et la kaolinite.

Ainsi, il est possible de remarquer que plus
les grains du sol sont gros et plus le proces-
sus d’altération va en direction de la bisialliti-
sation. Ceci peut étre expliqué par le fait que
la texture du sol a une influence sur la réten-
tion en eau et qu'une texture sableuse sera

Tab. 22: dissolution congruente (compléte) ou non de minéraux primaires et recristallisation en minéraux secondaires,
en fonction de la solution présente, ou dépdt de résidus (Jambon et al., 2009, Campy et al., 2013, Cojan et al., 2013).

Minéral primaire Minéral secondaire
Bisiallitisation Monosiallitisation: |Allitisation :  solution
cations et silice en solution silice en solution |pauvre => hydroxydes
=> argiles 2/1 ou 2/1/1 =>d'argiles 1/1  |d'aluminium et de fer
Dissolution felds_path (feldspath K etlillite, ver_mlculllte, smectite, chlorite kaolinite gibbsite
incongruente plagioclase Na) secondaire
(hydrolyse) chlorite vermiculite, (smectite), chlorite sec. |kaolinite gibbsite, goethite
yaroly o . interstratifiés, vermiculite, smectite, - .
biotite (mica) . kaolinite goethite
chlorite sec.
muscovite (mica) parar_nus_cowte, |II_|te, |nte_r stratifice, kaolinite gibbsite
vermiculite, smectite, chlorite sec.
Dissolution calcite, dolomite, ankérite |résidus d’argiles et de quartz
congruente
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beaucoup plus drainante qu’'une texture argi-
leuse (c.f. 5.2.8). Ainsi, le lessivage des sols
sera beaucoup plus important lorsque les
grains sont grossiers, les cations et la silice
ne seront pas retenus et les minéraux créés
seront plutét des hydroxydes de fer (goethite).
Pour des grains moyens, en présence de si-
lice, la kaolinite sera produite. Des sols argi-
leux, ou lI'eau est bien retenue, et ou les ca-
tions et la silice sont abondants, vont plutot
voir la minéralisation de phyllosilicates de type
2/1 ou 2/1/1, comme les smectites, la vermi-
culite, les interstratifiés et la chlorite. La
proximité de la roche meére ou du squelette va
aussi permettre une concentration plus impor-
tante en ions.

C’est ainsi qu’il est possible de remarquer que
plus la texture des sols est fine, plus la réten-
tion des sols est importante et plus il y aura
de chance de trouver des argiles de type
smectite, qui vont retenir de I'eau dans leur
structure et pouvoir la relacher en période de
manque d’eau.

De plus, le type d’argile minéralogique va dé-
terminer la quantité de charges négatives
fixes a sa surface. Ces charges négatives
vont déterminer la possibilité de liaisons avec
des cations ou des molécules d’eau. Ainsi,
plus une argile est électronégative (smectite >
illite > kaolinite) et plus elle aura tendance a
retenir I'eau (Campy et al., 2013).

Il ne faut toutefois pas oublier que la forme
plus ou moins émoussée des roches aura une
influence sur la taille de I'espace poral. Ainsi
les minéraux de dureté plus importante vont
favoriser une meilleure percolation (quartz,
feldspath).

En résumé, I'eau est globalement mieux rete-
nue en surface et lorsque les grains sont plus
fins.

4.3.2. Perte au feu et humidité résiduelle

L’humidité résiduelle (HR) du sol va varier en
fonction de la texture du sol et du taux de ma-
tieres organiques. Une texture argileuse aura
une HR de 4 a 8 %, une texture limoneuse
une HR entre 1 et 4 % et une texture sa-
bleuse une HR de moins de 1 %. Une HR de
plus de 8 % dénote un séchage insuffisant
(Kohler et al., 2013).

Les données analysées correspondent plus
ou moins a ces affirmations. La texture sablo-
limoneuse est la seule qui soit sableuse et
elle correspond a une humidité résiduelle de

moins de 1 %. Toutefois 24 échantillons ont
une HR de moins de 1 % et ne sont pas de
texture sableuse. Pour les valeurs d’'HR entre
1 et 4 %, 91 échantillons sur 101 correspon-
dent a des textures limoneuses. Pour les va-
leurs entre 4 et 8 % d’HR, 0 valeurs sur 50
correspondent. 19 échantillons ont plus de 8
% d’'HR et seraient donc incorrectement sé-
chés.

La perte au feu, correspondant au taux de
matiere organique des sols « perdue » entre
105°C et 450°C. Si la température est plus
élevée, I'eau prise dans les feuillets d'argile
va étre éliminée.

La matiére organique a de multiples in-
fluences sur la rétention en eau des sols.

Sa concentration plus importante a la surface
du sol permet d'isoler les horizons inférieurs
des variations de température tout en aug-
mentant le réchauffement par effet de diminu-
tion de la réflexion (albédo faible). Ainsi,
I'évaporation peut étre accélérée. La matiére
organique favorise aussi la formation
d’agrégats (permettant la rétention et la circu-
lation de I'eau) en augmentant les risques de
fissuration (discontinuité des matiéres) et par
son effet hydrophobe qui protége la structure
de I'eau. Toutefois, par cet effet répulsif face a
'eau, les matiéres végétales vont en partie a
'encontre de la réhumectation des horizons,
méme si de maniére générale elles augmen-
tent la rétention en eau capillaire (utile pour
les plantes). De plus la litiere permet de dimi-
nuer leffet de tassement et donc
d’engorgement du sol (Girard et al., 2011).
Ainsi les effets de la matiére organique sur la
rétention de I'eau du sol sont trop multiples et
contradictoires pour pouvoir en tirer une ten-
dance claire.

Toutefois les valeurs de taux de matiére or-
ganique obtenues sont utilisées pour modéli-
ser la teneur en eau avec des fonctions de
pédotransfert ou différents modeéles de ré-
gression.

4.3.3. Teneur en eau

Les teneurs en eaux massiques et volu-
miques des carottes de sol ont étés mesurés
avec une table de succion puis deux presses
a membrane.

Cette méthode d’analyse comporte
d'importants biais liés a la détermination du
point d’équilibre. En effet, par exemple, avec
une presse a membrane, I'équilibre est atteint
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lorsqu’il N’y a plus d’eau qui est extraite de
I'échantillon de sol. Toutefois comme
I'écoulement est trés lent, il est difficile d'étre
persuadé que I'équilibre est atteint. De plus, il
n'est pas recommandé de laisser I'échantillon
trop longtemps dans la presse & membrane
car il risque de sécher. De plus les carottes de
sol étant de composition variée (texture, struc-
ture, taux de matiére organique, etc.), certaine
vont avoir une désorption plus rapide que
d’autres. Toutefois, il n'aurait pas été envisa-
geable d'analyser une carotte a la fois. Un
autre biais réside dans la resaturation des
échantillons de sol. En général, un échantillon
resaturé va présenter des valeurs de teneur
en eau plus élevées que s'il n’est pas resaturé
entre deux points de pF (Jordan et al., 1982).
Toutefois la resaturation a été nécessaire
entre pH 4.0 et 4.2, car il a fallut changer de
presse a membrane engendrant le redimen-
sionnement des carottes de sol. Il faut aussi
noter que plus la pression apposée est impor-
tante et plus le temps avant I'obtention de
I'équilibre est long.

Les données de teneurs en eau a différents
potentiels sont comparées a des valeurs théo-
rigues de texture pure (sables, limons ou ar-
giles). Selon Duchaufour (1997), avec un po-
tentiel de pression croissant, la perte en eau
est rapide au début puis se ralentit pour des
sables. Elle est plus ou moins linéaire pour
des limons et elle est plus lente au début pour
des argiles. La teneur en eau étant plus im-
portante pour une texture fine que grossiére,
a toutes les pressions.

Les valeurs mesurées sont assez éloignées
du schéma théorique ci-dessus, surtout pour
les forces de succion trés élevées. Toutefois,
les courbes lissées se rapprochent le plus
d’une texture limoneuse a argileuse.

Il est possible que certains échantillons aient
partiellement séché lors des mesures pour les
pressions élevées, ce qui expliquerait leur
courbure prononcée, ne correspondant pas
aux attentes.

En comparant les teneurs en eau a saturation,
a la capacité au champ et au point de flétris-
sement permanent avec les taux de matiére
organique, une corrélation est révélée. Plus
I'échantillon de terre est humide est plus la
teneur en eau semble liée a la part de ma-
tieres organique (74% a saturation, 60 % a pF
2.7 et 13% a pF 4.2). Ceci pourrait étre expli-
qué par la difficulté qu’il existe a remettre a
saturation un échantillon de sol, les matiéres

humifiées étant hydrophobes (Girard et al.,
2011).
Il n'est pas possible de trouver un véritable
lien entre le taux de squelette et la teneur en
eau a différents potentiels (seulement 2 % de
variance expliquée pour pF 2.7 et 10 % pour
pF 4.2). Toutefois, étant donné que les sols
sélectionnées sont soit exempt ou ne contien-
nent que trés peu de squelette, il est difficile
de comparer ces deux données.

Ainsi le seul vrai lien observé, est que plus le

taux de matiére organique augmente et plus

la teneur en eau diminue, surtout a des poten-
tiels matriciels bas.

Pour pouvoir obtenir de meilleures informa-

tions quand a la teneur en eau a différents

potentiels, il serait nécessaire d’analyser plus
d’échantillons ayant des caractéristiques plus
divergentes. De plus il serait raisonnable
d’avoir plusieurs réplicats pour un méme hori-
zon de sol. Ici, sauf pour pF 4.2 ou il y a eu
deux réplicats, les autres analyses ont étés
effectués sur un seul échantillon par horizon.

De plus ces analyses ne prennent pas en

compte une multitude de paramétres exté-

rieurs inexistants en laboratoire :

e la proximité d’'une nappe phréatique (ré-
humectation aussi depuis la base du profil
par élévation du niveau de la nappe)

* linfluence du squelette (c.f. 5.2.4)

e leréOle de la végétation

e la pente qui facilite le ruissellement et la
formation de croltes de battance (Girard
et al., 2011) et donc l'imperméabilisation
de la surface du sol

e lintensité et la fréquence des précipita-
tions qui a une influence sur I'absorption
de l'eau et le remplissage des nappes
phréatiques

e le tassement ou la faible porosité de cer-
tains horizons qui empéche la réhumecta-
tion depuis la surface d’horizons sous-
jacents et qui favorise I'ennoiement des
horizons sus-jacents

» lafissuration des roches sous-jacentes qui
empéchent une conservation de I'eau en
profondeur (souvent dans les roches cal-
caires avec présence de réseaux kars-
tiques)

e limpact des radiations solaires (évapora-
tion, changements de température, per-
mafrost), dépendant aussi de l'albédo du
sol
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* le vent qui peut dessécher les horizons
supérieurs

e linfluence de I'homme qui va prélever de
'eau pour différents usages (canons a
neige, électricité, chalets d'alpage, abreu-
ver le bétail, etc.)

* les déplacements de I'eau par capillarité

» le temps nécessaire pour une saturation
ou un desséchement complet du sol

e la continuité du processus, sans change-
ment de pression extérieur.

Ainsi, la mesure de la teneur en eau peut

donner certaines informations de variations

entre horizons, toutefois elle ne reflete pas

vraiment les conditions réelles.

4.4. Modélisation
4.4.1. Détermination d'une fonction de

pédotransfert

Différentes fonctions de pédotransfert (FPT)
ont étés testés pour essayer de déterminer la
teneur en eau, a un certain potentiel matriciel,
a partir d’autres parametres obtenus plus faci-
lement.

Les meilleurs résultats (déterminés par le taux
de variance expliquée) sont réalisés au
moyen de la FPT de Bastet (1999) pour pF
2.5 (84,54 % de similitude) et pF 3.0 (82.81 %
de ressemblance), de la FPT de Rawls et al.
(1982) pour pF 4.0 (25.69 % de corrélation) et
de la FPT de Hall et al. (1977) (Bastet et
al.,1998) pour pF 4.2 (a 18,42 % pareil).
Seule la FPT de Bastet peut étre utilisée, car
les prédictions pour les FPT de Hall et al. et
de Rawls et al. sont trop éloignée des valeurs
mesureées.

La FPT de Bastet (Morvan et al., 2004) prend,
comme variables explicatives, la densité ap-
parente, le taux de carbone organique,
d'argiles et de limons (W= a+
b(Da)+c(CO)+d(Ar)+e(Li)) pour prédire la te-
neur en eau massique. Des coefficients diffé-
rent pour chaque potentiel matriciel sont don-
nés avec la fonction (Bruand et al., 2003).

Il ne faut pas oublier que le contexte topogra-
phique, géologique et pédogénétique des
échantillons est trées important pour pouvoir
utiliser une FPT. En effet, I'utilisation d'une
FPT pour des sols provenant d'un environne-
ment différent de celui pour lequel il a été
créé, peut amener un taux d’erreur important
(Morvan et al., 2004).

Y

La FTP de Bastet a été concue a partir
d’échantillons provenant d’horizons profonds
de sols situés dans le Languedoc-Roussillon
et la région parisienne.

I va sans dire que ces contextes pédolo-
giques sont trés différents de la situation des
sols des Alpes vaudoises. Toutefois, les re-
cherches de FPT n'ont pas étés en mesure de
mettre a jour une fonction correspondant a
ces conditions alpines, a forte composante
caillouteuse. En effet, généralement l'intérét
pour la teneur en eau du sol est plutét dirigé
vers des zones de plaine, des surfaces agri-
coles, ou des régions ou il y a un besoin an-
thropique. De plus, les sols caillouteux ne
sont pas adaptés a ce genre de mesures, car
un échantillon de sol non-remanié est diffici-
lement prélevable et analysable. En général,
la part de squelette est considérée comme
n'ayant pas de rétention en eau. Toutefois, les
roches peuvent contenir des pores et rendre
la terre & leur proximité plus poreuse (Bruand
et al., 2003). Une alternative a été proposée
de déterminer séparément la teneur en eau
du squelette et du sol (Tetegan, 2011), mais
elle n’a pas été appliquée ici par question de
temps et de moyens.

La teneur en eau massique prédite par Bastet
(1999) pour pF 2.5 et 3.0, diminue avec la
profondeur. Signalons toutefois une exception
avec le sol n° 611, ou la teneur en eau a des
valeurs a nouveau plus importantes a partir
du 5°™ horizons. Ceci peut étre expliqué par
la description des horizons de sols qui avait
déterminé le 611.5 comme un horizon organo-
minéral A enfouis, en supposant un sol poly-
phasé. Le sol ayant la teneur en eau prédite
la plus importante est le 363 (ALOCRISOL TY-
PIQUE) et celui qui a la plus faible le 403 (POD-
ZOSOL DURIQUE-BRUNISOL).

Les résultats, obtenus avec la FPT de Bastet,
pour prédire la teneur en eau a la capacité au
champ approximative (pF 2.5 et 3.0) sont
assez concluants, avec respectivement 85 %
et 83 % de correspondance en n'utilisant que
des variables prédictives aisément
analysables (taux de carbone organique,
argile, limon et densité apparente). Donc pour
obtenir la valeur de teneur en eau, pour des
sols a faible taux de squelette, dans les Alpes
vaudoises méridionales, il suffirait d’effectuer
les analyses de perte au feu, granulométrie
laser et de peser, mesurer un échantillon de
terre non-remanié (humide et sec) pour
obtenir la densité apparente séche.
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4.4.2. Modélisation de la teneur en eau

Pour prédire la teneur en eau des 30 échantil-
lons analysés, difféerentes méthodes de modé-
lisation ont étés utilisées (GLM, GLMp, GAM,
RF) en utilisant comme variables prédictives
les taux de sables, limons, argiles, matiére
organique, racines et squelette.

Les résultats de cette premiére étape ont
montré une variance expliguée maximale de
0.592, pour pF 2.5, avec un GLMp. Pour les
pressions plus élevées, les modéles ont des
meilleurs résultats que les FPT, méme s'ils
restent en dec¢a d'une limite acceptable de
ressemblance aux mesures et sont donc inuti-
lisables. Ainsi, il est possible d'affirmer que
pour I'échantillon de données considéré et les
variables prédictives utilisées, l'usage des
fonctions de pédotransfert semble plus adapté
que les modeles de régressions et de foréts
d’arbres décisionnels pour prédire les teneurs
en eau jusqu’a pF 3.0.

Pour la seconde étape de modélisation, qui
consiste a prédire des valeurs de teneur en
eau a partir de variables prédictives connues
(géologie, topographie, climat, couverture
végétale) pour tout le site d’étude, les résul-
tats sont encore plus décevants. En effet, le
meilleur résultat est trés éloigné des valeurs
mesurées (r* : 0.251). Il a été obtenu avec un
GLM utilisant des prédicteurs topographiques,
pour pF 2.5.

Il serait peut étre possible d'obtenir de meil-
leurs résultats en utilisant d'autres prédicteurs
ou en analysants plus d’échantillons de sol.

4.5. Relation réserve hydrique du sol et végé-
tation

Les données de teneur en eau massiques
prédites pour les pF 2.5 et 3.0, pour 71 hori-
zons (30 sols), et celles mesurées pour pF 4.2
pour 22 horizons (16 sols) est mise en relation
avec des données d’alliances végétales.
D’aprés les résultats obtenus, le Seslerion
serait situé sur les sols retenant la plus
grande proportion d'eau a la capacité au
champ et au point de flétrissement permanent
et le Salicion herbaceae sur les sols les plus
pauvres en eau.

Toutefois selon Delarze et al. (2008) le Se-
slerion serait plutét une alliance xérophile et le
Salicion herbaceae reposerait sur des sols a
bonne rétention hydrique.

Ainsi ces résultats sont plutét étonnants. |l
serait nécessaire d'avoir des données pour
les potentiels matriciels plus élevés. Le
nombre d’échantillons analysés et prédits par
des FPT est probablement insuffisant. Des
études plus poussées et complétes seraient
nécessaires pour connaitre la relation entre la
réserve hydrique du sol et les espéces végé-
tales sus-jacentes.

Il serait intéressant d’étudier simultanément le
type de végétation et la teneur en eau du sol,
pour un nombre important de sites, afin de
pouvoir affirmer I'existence d’'une relation.
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5. Conclusion

Afin de pouvoir répondre a la premiére hypo-
thése, qui postule qu’'une répartition des es-
péces végétales est déterminée par certaines
caractéristiques du sol, principalement la ré-
tention en eau, un certain nombre
d’'observations des données de terrain et de
laboratoire, ont étés effectués.

Dans un premier temps certaines relations
liées au sol sont mises en évidence.

La masse racinaire la plus importante a été
observée en surface ou au contact de la
roche. La longueur du réseau est la plus
grande en sol acide, ou la présence des car-
bonates est moindre. Ainsi il semblerait que
les végétaux utilisent plus d’énergie pour leur
croissance racinaire la ou les sols sont
pauvres en eau et nutriments. Cette crois-
sance racinaire permet un approfondissement
du sol par érosion mécanique et chimique du
substrat rocheux.

Les sols les plus profonds sont situés autour
de 2'000 m d'altitude, la ou la pente est la
plus faible. Plus la profondeur est importante
est plus la rétention en eau est potentielle-
ment grande. Indépendamment du volume,
les horizons superficiels retiennent générale-
ment plus d’eau que ceux proche du substrat
rocheux.

La rétention en eau du sol est favorisée par
une texture fine. De plus certains minéraux
d’altération sont capables de retenir de I'eau
dans leur structure feuilletée, comme les
smectites par exemple. Ces argiles peuvent
étre formées lorsque la solution du sol est
riche en cations et silice. Pour cela il est né-
cessaire que le sol ne soit pas trop drainant
ou incliné, ce qui engendrerait un lessivage
de ces ions.

Il a été remarqué gu’en montant en altitude, la
proportion de sables augmente, ce qui rend
les sols plus drainants.

Pour permettre une bonne colonisation raci-
naire, il ne faut pas oublier qu'un équilibre
entre circulation et rétention de I'eau dans le
sol est nécessaire.

Ceci est favorisé par des structures qui ont
une faible densité et une importante porosité.
Les plus favorables sont les grenues et gru-
meleuses, au contraire des floconneuse.

Les espaces du sol sont aussi constitués par
des galeries crées par la faune du sol (lom-
brics), et d’anciens chenaux racinaires. Le
squelette, plus de 24 % du sol, est lui-méme

composé d'une microporosité intrinseque,
dépendante du type de minéralogie.

Ainsi, divers facteurs déterminent l'infiltration
et la rétention de I'eau dans le sol.

Dans un deuxiéme temps, la répartition des
especes Vvégétales, ici a I'échelle des al-
liances, semble déterminée par différentes
caractéristiques pédologigques, comme le pH
ou la teneur en eau du sol.

La distribution végétale observée par rapport
aux variations de pH, du plus acide au plus
alcalin, est la suivante : Nardion > Caricion
firmae > Salicion herbaceae > Cynosurion >
Loiseleurio-Vaccinion > Rhododendro Vacci-
nion > Rumicion alpini > Poion alpinae >
Mesobromion > Caricion ferrugineae > Se-
slerion > Elynion > Petasition paradoxi > Ara-
bidion caerulae > Thlaspion rotundifolii. Cette
classification correspond, dans les grandes
lignes, a la littérature

La répartition de certaines alliances végétales
en fonction de la réserve hydrique du sol (du
plus humide au plus sec) observée est la sui-
vante : Seslerion > Loiseleurio-Vaccinion >
Arabidion caerulae > Mesobromion > Caricion
ferrugineae > Poion alpinae > Nardion > Ru-
micion alpini > Salicion herbaceae. Malheu-
reusement cette classification diverge de la
littérature (Delarze et al., 2008).

Toutefois il semblerait que ces caractéris-
tiques du sol aient une influence sur la pré-
sence/absence de certaines espéces végé-
tales.

Finalement, l'objectif de ce travail de me-
moire, qui consistait & modéliser la teneur en
eau, a été partiellement atteint.

En effet, il a été possible de prédire la teneur
en eau massique a pF 2.5 et 3.0 avec la fonc-
tion de pédotransfert de Bastet (1999), pour
une concordance de prés de 85% avec les
variables prédictives : taux de matiere orga-
nique, de limons, d'argiles et densité appa-
rente seche. Pour les potentiels plus élevés, il
n'y avait pas une corrélation suffisante entre
valeurs prédites et observées.

La modélisation de la teneur en eau, au
moyen de variables environnementales, a
obtenu une proportion de variance expliquée
trop faible (r* = 0.251 pour une teneur en eau
a pF 2.5) pour pouvoir étre utilisé pour prédire
la teneur en eau au niveau de toute la région
d’étude : les Alpes vaudoises méridionales.
Ainsi il nest pas possible d'utiliser cet indice
d’eau du sol dans les modéles de distribution
des espéces végétales.
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Toutefois, il serait envisageable d’améliorer
les modéles de prédiction de la réserve hy-
driqgue du sol a partir de prédicteurs environ-
nementaux, en utilisant d’autres variables
prédictives, et/ou en scindant les variables
prédites en plusieurs catégories (par exemple
en fonction de la profondeur des horizons).
Pour cela il serait nécessaire d'effectuer des
mesures de teneur en eau sur un plus grand
nombre d’'échantillons, a différentes profon-
deurs, en prenant aussi en compte les sols
caillouteux.

Ainsi, cette étude a permis de montrer une
relation entre le pH, les teneurs en eau des
sols (a la capacité au champ et au point de
flétrissement permanent) et les espéces végé-
tales sus-jacentes. Différentes observations
ont permis de mieux comprendre la répartition
de 'eau et des racines dans le sol. Il a finale-
ment été possible de modéliser une valeur de
teneur en eau pour pF 2.5 et 3.0, avec une
fonction de pédotransfert, a partir de données
plus facilement analysables.
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