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Introduction générale

Le sol est un compartiment essentiel du cycle du carbone, car il en constitue le principal
réservoir en milieu continental, avec 1 500 Pg de carbone (Post et al., 1982 ; Eswaran et al.,
1993 ; Batjes, 1996). Seuls les océans représentent un stock plus important (39 000 PgC)
(IPCC, 1990). De par sa position d’interface, le sol est le lieu de flux de carbone élevés : les
échanges entre le systéme sol-plante et 1’atmosphere sont évalués a 120 PgC par an
(Robert et Saugier, 2003). Aussi, connaitre la dynamique du carbone dans le sol s’avere
essentiel dans la problématique du changement climatique et celle de la maitrise des
émissions de gaz a effet de serre, car le sol constitue a la fois un puits et une source vis-a-

vis du CO; atmosphérique (Lugo et Brown, 1993).

La dynamique du carbone organique des sols apparait cependant complexe a cerner, car
elle varie sous l'influence de divers facteurs naturels et anthropiques tels que le climat,
I'hydrologie, la géologie, les types de sols, I'activité biologique ou bien encore I'utilisation
des sols, et il est souvent impossible de tous les prendre en compte. Parmi eux,
I’occupation des sols (types de culture, rotations) et les pratiques agricoles (travail de sol,
fertilisation, gestion des résidus de culture, etc.) jouent un role important sur la
dynamique de séquestration du carbone dans les sols (Arrouays et al., 2002 ; Freibauer et
al., 2004). L'un de leurs effets est la modification de I'intensité des processus d’érosion. Les
redistributions induites par ces processus ont un effet non négligeable sur les stocks de
carbone, car ils modifient localement sa distribution, favorisent son transfert vers les
hydrosystémes, estimé au niveau mondial a 0,8 GtC par Robert et Saugier (2003), et
accélerent son transfert sous forme de CO; vers 'atmosphere (Lal, 1995). Ce constat
positionne 'action humaine comme 1'un des facteurs principaux d’évolution des stocks,
car selon la carte mondiale des dégradations induites par 'homme (Oldeman et al., 1990),
13 a4 15% de la surface du globe terrestre sont soumis a des processus d’érosion d’origine

anthropique.

Dans cette problématique de la compréhension de la dynamique du carbone organique
des sols, un fait nous est apparu essentiel : mener notre étude a I'échelle paysagere. En
effet, les sols et les paysages évoluent conjointement (Hall, 1983) sous l'action des
processus de redistribution des sols (Hairsine et Rose, 1992a, 1992b ; Lindstrom et al,
1992 ; Govers et al., 1994 ; Govers et al., 1996 ; Van Oost et al, 2003) et sous l'effet de
I'activité humaine. Lorsqu’elle s’exerce depuis longtemps, cette pression anthropique peut
altérer de facon importante les propriétés physiques et chimiques des sols, voire leurs

fonctionnements (Droogers et Bouma, 1997 ; Pulleman et al., 2000).

Le choix du type de paysage fut conditionné par son potentiel de séquestration. Le site
d’étude est localisé dans un paysage agricole bocager. Ce type de paysage est présent
dans une grande partie de I'Europe de l'ouest. Il est défini comme un « paysage ayant

pour caractéristique la présence de réseaux de structures linéaires de végétaux ligneux,
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que ce soient des haies « traditionnelles », des rideaux brise-vent récents ou des haies
spontanées issues de 1’absence d’entretien des clotures » (Baudry et al., 2003). Dans ces
paysages, Walter et al. (2003) estiment le potentiel des haies a la séquestration et
soulignent la nécessité de prendre en compte 1'organisation des horizons de sols, afin
d’améliorer la quantification des stocks et I'appréhension des processus qui influencent le
stockage du carbone en lien avec les haies. En effet, la présence des structures bocageres
induit non seulement une modification locale des propriétés physico-chimiques du sol
(pH, humidité, masse volumique, stocks en éléments, etc.), mais aussi une modification
des sols a I'échelle des versants. L'effet le plus systématique est un épaississement des
horizons organo-minéraux en amont des haies qui correspond a un effet anti-érosif
observé dans différents contextes (Baffet, 1984 ; Pappendick et Miller, 1977 ; Carnet, 1978 ;
Walter et al., 2003 ; Salvador-Blanes et al., 2005).

Le réseau bocager releve d'une importance particuliere non seulement pour la
quantification des stocks en carbone, mais aussi pour la compréhension des lois de
distribution spatiale des sols a 1'échelle du paysage et pour la caractérisation de 1'effet des
discontinuités du paysage sur les transferts physiques. Mais son effet sur les sols a
I'échelle du paysage reste mal connu car la majorité des études qui ont caractérisé ces
objets ont été menées en deux dimensions, dans des conditions topo-paysageres
favorables a 'accumulation des sols, en se limitant souvent a des contextes de talus
perpendiculaires a la ligne de plus grande pente. Aussi l'extrapolation des résultats
obtenus dans ces études a 'ensemble du paysage conduit a une mésestimation de l'effet

du réseau bocager a cette méme échelle.

L’objectif de ce travail est de comprendre l'effet du réseau bocager sur les sols et les
stocks de carbone associés. Il s’agit, dans le contexte des sols tempérés de l'ouest de
I'Europe, d’identifier et de décrire la dynamique des processus spatiaux, qui ont conduit a
'organisation spécifique des sols observés dans les paysages bocagers. La démarche

adoptée comporte trois approches complémentaires :
e une caractérisation spatiale de I'effet du réseau bocager ;

Cette analyse spatiale doit préciser le role du réseau bocager sur 1’organisation des sols, et
quantifier son effet sur le stockage en carbone organique des sols. Elle prend en compte

’action de '’homme et est menée en trois dimensions a I'échelle paysagere ;
¢ la mise en ceuvre de techniques de datation des structures et des sols ;

La connaissance de la dimension temporelle est essentielle pour une analyse dynamique
des processus a l'origine des modifications de l'organisation des sols. Cette partie

s’appuie sur la mise en ceuvre de techniques de datation absolue (carbone-14, césium-137,
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documents historiques), associée a des approches de datation relative (géométrie des

structures) ;
e une modélisation spatiale et temporelle ;

Elle doit intégrer les résultats précédemment acquis et constituer une base conceptuelle
qui permette de simuler des évolutions du paysage bocager en fonction de différents

scénarii d’occupation des sols.

L’organisation de ce mémoire n’est pas conventionnelle. Notre choix s’est porté sur une
rédaction de chapitres écrits sous la forme d’articles scientifiques, indépendants les uns
des autres, mais présentés dans un ordre logique traduisant la démarche d’ensemble du
travail. Ce type de rédaction occasionne des répétitions, essentiellement dans la
description du matériel et des méthodes, mais offre 1'avantage de chapitres

compréhensibles indépendamment de I'ensemble.
Six chapitres composent ce mémoire :
e Chapitre I - Description du site d’étude

Ce chapitre n’a pas la forme d’un article, et a pour objectif de présenter le secteur d’étude

en détaillant les contextes géologique, topographique, pédologique et historique.
o Chapitre II - Influence du systeme haie/talus sur I'organisation des sols le long de versants

Il caractérise l'effet des structures bocageres anciennes sur 1’organisation actuelle des sols

al’échelle de la pente et pose les hypothéses sur les processus de formation des sols.

o Chapitre III - Distribution spatiale et déterminants de I’épaisseur des horizons de sol da

I'échelle d’un paysage bocager

Il identifie les déterminants spatiaux de la géométrie des horizons de sol et en propose

une spatialisation a 1’échelle du paysage.
o Chapitre IV - Stockage du carbone organique dans les sols d’un paysage agricole bocager

Il quantifie le stockage de carbone a l'échelle du paysage et identifie les principaux

facteurs de variabilité.

e  Chapitre V - Datation des sols et dynamique des processus de formation en contexte

agricole bocager

Il contraint I’age des sols et identifie les gammes de temps sur lesquelles les processus de

formation opérent.

o Chapitre VI - Simulation of soil thickness evolution in a complex agricultural landscape at

fine spatial and temporal scales

Il pose les bases d'une simulation spatio-temporelle de 1'évolution du paysage.







Chapitre I

Description du site d’étude

Ce chapitre a pour objectif de présenter le site d’étude localisé sur la commune de
Montours (Ille-et-Vilaine, France) et de synthétiser l'information préexistante sur les
facteurs susceptibles d’influencer les sols (climat, matériau, topographie). Il préte une
attention particuliere a 1'historique de 1’occupation des sols et en particulier a I'évolution

du réseau bocager.







Chapitre I - Description du site d’étude

Le site d’étude est localisé sur la commune de Montours (Ille et Vilaine, France)

(figure 1). Son choix résulte de la prise en compte de trois criteres essentiels :

1. connaitre le plus précisément possible 1'historique d’occupation du sol et en

particulier I’évolution du bocage ;

2. pouvoir décrire de fagon détaillée 1'organisation tridimensionnelle des sols en
lien avec le bocage, sachant que des études préalables ont caractérisé
I'organisation des sols par une approche bidimensionnelle selon des
toposéquences (Carnet, 1978 ; Baffet, 1984 ; Walter et al., 2003) ;

3. se situer dans un ensemble pédologique et géomorphologique homogene ;

condition nécessaire pour caractériser 'effet du réseau bocager.

Montours a fait 1'objet d’études préalables, car il fut I'un des sites atelier utilisés dans le
projet « Bocages armoricains et sociétés : genese, évolution et intéractions » (2000-2002)
(Marguerie et al., 2001) dépendant du programme CNRS « Programme Environnement,
Vie et Sociétés » (PEVS). 1l fait partie du « site atelier » de Pleine-Fougeres, appartenant
a la « Zone Atelier Bretagne continentale » labellisée CNRS. Par la suite, il est devenu
I'un des sites d’étude du programme de recherche de « De la parcelle au paysage :
datation et changement d’échelle pour évaluer les stocks de carbone a 1'échelle des
paysages bocagers et forestiers. Cas des sites atelier de la région de Fougeres en
Bretagne » (Walter et al., 2005), répondant a I"appel d’offres 2003-2005 du programme
national ACI « ECCO-PNBC » de I'INSU. Notre travail s’inscrit dans le cadre de ce

programme de recherche.

Figure 1. Localisation de la commune de Montours sur la carte de France.
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MANCHE

CENTRE-ARMORICAIN @ Rennes

Figure 2. Schéma simplifié des limites du domaine mancellien (Mancellia), et localisation de la
commune de Montours. Figure extraite de de Bagdanoff ef al. (1996).
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Figure 3. Schéma structural du domaine mancellien, extrait de la carte géologique de la France, feuille
de Dol-de-Bretagne (246) (Bogdanoff et al., 1997).

10




I.

Chapitre I - Description du site d’étude

CONTEXTE GEOLOGIQUE

I.1. Cadre géologique régional

La région d’étude est localisée dans le domaine mancellien! du Massif armoricain,
domaine situé au Nord du cisaillement nord armoricain et bordé au Nord-Ouest par la

faille Granville-Cancale (figure 2).

Sur le schéma structural du domaine mancellien (Bogdanoff et al., 1997) (figure 3), on
observe qu’il comprend essentiellement des formations briovériennes qui sont des
dépots détritiques terrigenes issus d'un socle cristallin précambrien. Ces sédiments
furent déformés (schistosité Nord-Ouest) durant l'orogenese cadomienne, en plis
serrés orientés en moyenne selon N 45°E. Suite a cette déformation, des granodiorites
puis des leucogranites se sont mis en place dans le socle, causant une
méthamorphisation thermique de l’encaissant briovérien. Tous ces matériaux ont
ensuite subi une phase de pénéplénation a la fin du cycle cadomien. Dans cette partie
du Massif armoricain, 'orogenése hercynienne s’est manifestée par une tectonique
cassante de socle qui a produit des fractures et des fissures permettant la mise en place
de grands filons de quartz et de dolérite (Lautridou et al., 1984 ; Bagdanoff et al., 1996).

Dans cette partie du Massif armoricain, le socle cadomien est resté émergé jusqu’au
Quaternaire, alors que différentes transgressions marines affectaient les régions
voisines. C'est a cette période que se sont déposés d’importants plaquages de loess

weichseliens-wurmiens?, dans un environnement périglaciaire (Lautridou, 1985).

Selon Foucault et Raoult (1984), les loess peuvent étre définis comme des dépodts
sédimentaires détritiques meubles, non stratifiés, argilo-calcaires et silteux, a grains
inférieurs a 62,5 um, continentaux et d’origine éolienne. Ces dépots aussi nommés
« limons des plateaux » sont d’age périglaciaire. Ces méme auteurs définissent de facon
plus générale le limon comme un dépot détritique meuble, argileux et silteux, a grain
trés fin, continental et d’origine fluviatile, lagunaire ou encore éolienne (limons des
plateau, loess). A la différence des limons, les loess au sens stricte sont carbonatés, ce
qui n’est pas le cas sur le secteur d’étude. Nous préférons de ce fait retenir la définition
de Lautridou (1969) : le loess est dominé par la fraction limon (2-50 pm) qui représente
entre 65 et 70% de la fraction totale. Pour la France et la Belgique, différents auteurs
(Jamagne, 1973 ; Lautridou, 1968) notent une valeur médiane de taille des particules

comprise entre 25 et 30 pm.

1 de Mancellia : nom latin de la région du Maine.
2 de Weichsel, nom allemand d’un fleuve de Pologne. Epoque glaciaire de la fin du Pleistocéne
qui est compris entre 1 600 000 et 10 000 ans, corrélée avec le Wiirm.
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Figure 4. Géologie locale du secteur d’étude. Extrait de la carte géologique de la France a 1/50 000éme,
feuille de Saint-Hilaire-du-Harcouét (1316) (Dadet et al., 1984).

,///Q/ Quartz

1‘\

WEICHSELIEN PLENIGLACIAIRE TARDIGLACIAIRE HOLOCENE

INFERIEUR | MOYEN | SUPERIEUR
| f 1 1 | =
(KYBP) 75 30 16 15 10

Figure 5. Echelle stratigraphique définissant la terminologie utilisée par Lautridou et al. (1985) et Van
Vliet-Lanoé et al. (1995).
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1.2. Géologie locale du secteur d’étude

Le secteur d’étude est localisé au niveau du Massif granodioritique de Fougeres

(figure 4), intrusif dans les formations du Briovérien supérieur. Le substrat du secteur
d’étude () est une granodiorite a biotite et a muscovite du type de celle de Vire

(Jonin, 1973, 1981), datée par la méthode uranium-plomb a 540 £ 10 M.A. a (Pasteels
et al., 1982).

Cette granodiorite a 2 micas s’altere fortement (Lautridou et al., 1984). Les structures
généralement observées dans ces contextes limoneux sur granite, sont celles d"une
aréne a structure conservée qui présente une fragmentation importante des minéraux
et une altération différentielle des micas et des plagioclases, conduisant a une
néoformation de kaolinite essentiellement. Cette structure peut évoluer vers une arene
a structure remaniée en relation essentiellement avec des transferts de matiere (Curmi,
1979).

Sur ce substrat sont plaqués des loess weicheliens-wurmiens ((Ey) d'une puissance
fréquemment supérieure a 2m qui s’intéegrent aux loess du bocage normand
(Lautridou, 1980) raccordée a la série sédimentaire type de Saint-Romain, Mesnil-
Esnard (Haute-Normandie). Lorsque 1'épaisseur des loess est importante (>2 m), les
limons sont de couleur 10 YR 6/6 a 10 YR 6/4, micacés, non carbonatés et lités. Dans ce
cas, on les nomme « limons a doublets ». Mais la plupart du temps, il s’agit d'un limon
brun présentant des taches grises plus ou moins grises et des concrétions ferro-
manganiques. Quel que soit leur type, ces limons sont caractérisés par :

1. une courbe granulométrique cumulative dominée par la fraction 10-50 pm ;

2. l'absence de carbonate de calcium ;

3. un stock quartzeux nettement dominant ;

4. des minéraux argileux ou la kaolinite et la smectite sont dominantes dans le

Massif armoricain (Lautridou, 1985).

1.3. Les processus de pédogenése au cours du Quaternaire

Le contexte pédogénétique est tres fortement influencé par le substrat géologique ainsi
que par la couverture limoneuse. Lautridou (1985) décrit la succession typique des
loess du bocage normand, en se référant a 1'échelle stratigraphique de la figure 5. 11
dinstingue au sein de la couverture limoneuse, depuis le bas vers le haut :
1. des limons argileux ou argilo-sableux du Weichsélien mélangés avec les
altérites ;

2. un loess du Pléniglaciaire moyen ;
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3. lesol de « Kesselt » défini comme un horizon pédologique cryoturbé (29000 B.P.
environ) ;

4. un loess du Pléniglaciaire supérieur.

Dans le contexte de la région de Fougeres, des modifications importantes sont a
apporter a cette succession. En effet, la séquence y est ici incomplete (Lautridou, 1980)
car le plus souvent, le loess du Pléniglaciaire est totalement érodé au niveau du sol de
« Kesselt ». Van Vliet-Lanoé et al. (1995) ont défini la succession pour la région de
Fougeres, établie sur la base d'une étude pédostratigraphique comparative de
différentes successions observées dans le domaine mancellien :
1. a la base de cette stratigraphie, un pergélisol discontinu du Pléniglaciaire
supérieur ;
2. des loess sableux du Pléniglaciaire supérieur ;
3. un pergélisol du début du Tardiglaciaire avec formation de fragipan et
présentant des incisions a sa surface.
Ce n'est qu'au début de I'Holoceéne que débute la pédogenese actuelle, avec une
pédogenese illuviale de surface, suivie par une phase de stabilité permettant
I'implantation d'un couvert forestier. A cette époque, le sol lessivé dégradé se
comporte comme une roche mere. Une brunification et une aluminisation se mettent
alors en place dans les anciens horizons éluviaux et les colluvions (Van Vliet-Lanoé et
al., 1995).

Durant tout I’'Holocéne, 1'évolution géomorphologique est trés stable avec un bilan
érosion-sédimentation tres faible (Heulluin et al., 1991). Ce n’est qu'a partir du
XlIe siecle que des aménagements anthropiques sont responsables d’accumulations
organiques et minérales de faibles importances localisées dans des vallons secondaires
(Heulluin et al., 1991).

= Réseau bocager actuel

50 100
Métres _— e etres

Figure 6. Topographie du secteur et du site d'étude. (Source I.G.N. (1990)).
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II. GEOMORPHOLOGIE

La topographie et le réseau hydrographique actuel sont fortement conditionnés par le

type et I'histoire des formations sous-jacentes.

Le relief est la résultante d’une altération différentielle des granodiorites a biotite et a
cordiérite qui sont présentes sur notre site d’étude (figure 4), et des granodiorites a
biotites. Cela crée un paysage ol s'opposent des reliefs abrupts formés par des boules
d’altération de la granodiorite a biotite, aux reliefs plus mous issus de l'altération de la

granodiorite a cordiérite (Lautridou et al., 1984).

A la contrainte géologique s’ajoute celle des plaquages limoneux dont la distribution
actuelle inégale tend a lisser les variations du relief par colmatage de la
paléotopographie. L’hétérogénéité de 1'épaisseur de la couverture limoneuse est due en
premier lieu a la source d’alimentation. Les limons proviennent de la Manche et de la
mer du Nord, et furent transportés par les vents dominants d’orientation ouest a O-NO
(Lautridou, 1980). Ainsi les recouvrements ne furent pas homogenes et les versants
recurent les matériaux en relation a leur exposition. La seconde cause de variabilité est
constituée par les redistributions post-dépots qui ont donné au paysage son modelé
actuel, avec une couverture limoneuse d’épaisseur généralement croissante d’amont en
aval au sein d'un versant (Curmi et al, 1979), et une distribution des sols en relation
avec une paléotopographie des volumes arénisés (Van Vliet-Lanoé et al., 1995 ; Chaplot
et al., 2003).

Les dépodts limoneux n‘ont eu que peu d’influence sur le tracé du réseau
hydrographique, a la différence d’accidents tectoniques tardifs de I’'Eocéne-Oligocéne

qui localement ont orienté les cours d’eau (Lautridou et al., 1984).

Les altitudes les plus élevées de la région de Montours (figure 6) sont localisées a
I'emplacement du bourg méme. Ceci est dli a sa position particuliere, juste en
continuité d'un filon de quartz d’orientation Nord-Sud (moins altérable que
'encaissant). Le site d’étude est situé en contre-bas de cette position entre le village du
« Louvaquin » et celui du «Teilleul », a 'Est du bourg de Montours. Il s’agit d'un
demi-dome d’orientation nord/nord-est - Sud/sud-est (figure 6) comprenant un
plateau et des versants délimités en position basse par deux ruisseaux d’ordre 1

(Strahler, 1964) qui se réunissaient au sud-ouest jusqu’en 1998, et dont I'un a été drainé.

Sur le secteur étudié, les altitudes vont de 133,8 m a 1174 m (N.G.F.) pour une
longueur de 335m selon la direction nord-sud et de 382m selon la direction
est-ouest. Un des criteres essentiels pour le choix de ce site d’étude, fut la diversité de
I'intensité des pentes de 0 a plus de 25%, et de leur morphologie (figure 6), qui permet

d’étudier I'effet de contextes géomorphologiques variés sur 1’organisation des sols.
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Figure 7. Précipitations cumulées annuelles (A) et diagramme ombrothermique (B) de la station de
Fougeres (Météo France) sur la période 1966-2004.
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Figure 8. Illustration des modes d’entretien des haies arborées : cépée et ragosse.
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III. CLIMAT

En Bretagne, le climat est de type tempéré océanique, caractérisé par de faibles
amplitudes thermiques, une forte humidité atmosphérique et des pluies fréquentes
mais peu abondantes. De forts gradients climatiques existent et sont principalement

déterminés par la distance a la cote et le relief.

Aucune donnée météorologique n’existe sur la commune de Montours, ou sur les
communes avoisinantes. Nous avons donc choisi de présenter les données acquises
entre 1966 et 2004 sur la commune de Fougeres, a 13 km au Sud-Est de Montours
(lat: 48°2048”N, lon: 1°11'54”0O, alt: 100 m). La pluviométrie cumulée annuelle
moyenne sur les 38 derniéres années (figure 7.A) est de 905 mm.an? avec un écart-type
de 156 mm.an''. Les précipitations sont réparties régulierement sur I’année (figure 7.B)
avec un maxima de novembre a janvier (entre 91,1 et 96,1 mm), un minima en aott
(63,9 mm) suivi d'une augmentation des volumes précipités en septembre. Les
températures sont peu contrastées avec un minima hivernal de 2,7° C en janvier et un
maxima de 22,94° C en aott. L’analyse du diagramme ombrothermique (figure 7.B) ne

met pas en évidence de saison seche.

IV. HISTOIRE ET PAYSAGE

Le bocage « désigne des paysages ruraux verdoyants ou les parcelles sont délimitées
par des haies vives, souvent surmontées d’arbres [...]. On s’accorde a penser que le
bocage n’est pas un paysage originel, mais qu’il a été créé partout par les paysans »
(Encyclopaedia Universalis, 1973). Il peut aussi étre défini plus largement comme un
« paysage ayant pour caractéristique la présence de réseaux de structures linéaires de
végétaux ligneux, que ce soit des haies « traditionnelles », des rideaux brise-vent
récents ou des haies spontanées issues de I'absence d’entretien des clotures » (Baudry
et al., 2003). Dans ces définitions, le bocage apparait comme un espace structuré en
entités délimitées par des structures linéaires a plantations ligneuses, d’origine

anthropique et répondant a des objectifs fonctionnels.

IV.1. Description du bocage sur le site de Montours

La commune de Montours est localisée a la limite entre la Bretagne et la Normandie. Le
réseau bocager y est structuré par des talus plantés de haies, essentiellement
composées d'une strate arborescente dont les essences les plus représentées sont le
chataignier et le chéne pédonculé. La particularité de ce bocage est liée aux modes
d’entretien de la strate arborescente en tétards ou ragosse (émononde au sommet),

cépées (émonde a la base) (figure 8) et en haut-jet ou belle-venue (bois d’ceuvre).
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Le Teilleul-Louvaquint, C1, diagramme pollinique simplifié (fréquences relatives)
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Figure 9. Diagramme pollinique simplifié représentant la fréquence relative de pollens d’origines
différentes en fonction de la profondeur de prélévement dans un matériau tourbeux. Diagramme
réalisé par D. Marguerie (Marguerie, 2001).
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IV.2. Origine et évolution ancienne du bocage de Montours

Le bocage est d’origine anthropique et son histoire est étroitement liée a 1’occupation

humaine et a ses progres technologiques.

Dans le cadre de travaux d’archéologie préventive, Cattedu et al. (2001) ont précisé
I'histoire de l'occupation humaine sur le site de Montours et l'origine du réseau
bocager actuel. Les traces les plus anciennes datent du Néolithique, époque a laquelle
apparait I'implantation d’enclos. Par la suite 'occupation du site a la période gallo-
romaine n’est pas richement documentée, et c’est a la fin de 1'époque mérovingienne
que les traces d'une implantation réelle apparaissent. Les éléments les plus importants
sont des restes d’habitats carolingiens qui étaient répartis a l'intérieur d'un réseau
fossoyé dense et complexe qui s’organisait avec rigueur. Ces traces témoignent de

nombreux réaménagements et attestent d'une longue utilisation.

La comparaison du réseau fossoyé ancien avec le réseau bocager actuel a montré que
les fossés qui structuraient le paysage a I'époque carolingienne, restent structurants
jusqu’a nos jours, leur empreinte ayant persisté dans le bocage actuel. En effet, certains
fossés anciens ont été repris ou doublés et des limites (talus, haies) anciennes sont
toujours visibles. Ainsi par proximité spatiale, les archéologues ont pu dater une
structure actuelle, qui se trouvait dans le prolongement immédiat d'une structure

ancienne datée du Haut Moyen-Age (I'an 800-1000 ap. J-C).

Le milieu apparait défriché et mis en culture dés le Ve siecle. Il fut abandonné vers le
début du Xe siécle, période de changements politiques et d’invasions normandes. Ce
n'est qu’au XVIe-XVIIe siecle que les diagrammes polliniques, établis dans une petite
tourbiere a proximité du site (figure 9), montrent un retour a un véritable paysage

agraire avec un probable développement du bocage (Marguerie, 2001).
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Figure 10. Parcellaire du secteur d'étude et présence de structures bocageres a différentes dates:
1833 (cadastre napoléonien), 1949, 1996 et 1998 (photographies aériennes I.G.N.).
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IV.3. Les évolutions récentes

L’analyse des évolutions récentes du bocage sur le site d’étude s’est appuyée sur une
analyse diachronique du linéaire de haies, pour contraindre I'age d’apparition et/ou
de disparition des structures haies-talus. La base documentaire de ce travail est
constituée par les cadastres et photographies aériennes de différentes époques : 1833

(cadastre napoléonien), 1949, 1996 et 2001 (figure 10).

Le tableau 1 décrit 1'évolution du réseau bocager depuis 1833. En 1833, la densité du
linéaire sur le secteur d’étude était de 330 m.ha, avec de nombreuses parcelles d"une
surface moyenne de 2765 m2. La densité chute en 1949 a 196 m.hal, et s"accompagne
d’une augmentation significative de la surface moyenne des parcelles a 6987 m2. Cette
disparition du réseau s’explique essentiellement par 1'effort de modernisation de
I'agriculture francaise apres la seconde guerre mondiale. Une autre période de
profonde mutation dans le grand ouest est associée aux programmes de
remembrement. Sur les clichés aériens de 1996 et de 2001 (figure 10), la densité a encore
chuté, pour atteindre 106 m.ha, avec des surfaces moyennes de 16558 m2. Cette perte
progressive du réseau bocager, est due pour partie aux exigences du machinisme
agricole, comme nous l'avons évoqué précédemment. Par ailleurs la diminution de
I'indice de connectivité, ou nombre de nceuds traduit la perte de cette fonction de

structuration du paysage.

Tableau 1. Evolution des caractéristiques du réseau bocager entre 1833 et 2005. Noeuds : nombre de
connexions entre les structures.

Longueur Surface Densité
Année structures linéaires parcellaire moyenne des structures Neeuds
(m) (m?) (mha™
1833 2765 2718 330 37
1949 1641 6987 196 19
1996 1193 11986 142 12
2005 887 16558 106 9

En dehors de l'évolution du réseau bocager, les autres évolutions notables sur le
secteur d’étude concernent essentiellement la disparition totale des arbres fruitiers

pourtant tres nombreux en 1949, et la construction de 'autoroute A84 en 1998.
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3510 m

Courbe de niveau

~— Ruisseau

—— Talus/haie

Brunisols sur aréne granitique
a faible profondeur

Néoluvisols - Colluviosols
sur limons épais et aréne granitique
en profondeur

Rédoxisols-Réductisols
sur matériau colluvio-alluvial

Figure 11. Délimitation schématique des grands ensembles de sol sur le site d’étude et exemples de
profils pédologiques associés. Les horizons et les sols sont identifiés selon le référentiel pédologique
(Baize et Girard, 1995).

22




V.

Chapitre I - Description du site d’étude

SOLS ET OCCUPATION DU SOL

V.1. Contexte pédologique

Les sols ainsi que de leur organisation spatiale sont étudiés dans les chapitres 2 et 3.

Cette section présente simplement le contexte pédologique d’ensemble du site d"étude.

Comme définie précédemment, la roche mere est une granodiorite altérée surmontée
par de forts plaquages limoneux. La profondeur totale des horizons limoneux est tres
variable ; de 0,2 m en bordure de plateau a plus de 3 m en bas de pente et dans les

fonds de vallée avec une valeur généralement supérieure a 1 m.

La figure 11 délimite sur le site d’étude les grands ensembles de sols définis selon la
terminologie du Référentiel Pédologique (Baize et Girard, 1995): on distingue en
position de plateau et de versants, des sols de type Néoluvisols développés dans la
couverture limoneuse épaisse ; ils présentent localement des horizons épais d’origine
supposée colluviale, les rattachant aux Colluviosols. En certaines zones, la couverture
limoneuse est moins puissante et 'aréne granitique apparait a faible profondeur : les
sols associés a ces zones sont alors de type Brunisols. Enfin, dans les deux vallons
délimitant la zone d’étude, on distingue des associations de Rédoxisols et Réductisols

développés dans des matériaux d’origine colluvio-alluviale.

23




Chapitre I - Description du site d’étude

o
O 2
=
S o
E (o]
2 o
(@] o]
>
Sl
o
o 2
[}
e
E 7
=5 o]
o %
Q
Q o |
=Is)
g
T &
O
=
B~ o

e Argie " Limons fins grossiers  fins : grossiers

TTTT T T TTTTTI T T TTITIT T T T TTTTI T T TTTTTT T
0.07 0.20 0.50 2.00 5.00 20.00 60.00 200.00 600.00 2000.00

Diamétre des particules (um)

Figure 12. Fréquence cumulée de la taille des particules obtenue par granulométrie laser pour 28
échantillons prélevés entre 5 et 60 cm de profondeur et issus de 7 sites différents de la zone d’étude.

1

Figure 13. Photographies sous lumiére naturelle de lames minces de deux échantillons représentatifs
des deux familles de courbes granulométriques distinguées par granulométrie laser: 1. Absence de
fractions sableuses > 200 um ; 2. Fractions sableuses (> 200 um) représentant plus de 20 % du volume.
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V.2. Caractérisation granulométrique de la couverture
limoneuse sur le site d’étude

L’analyse granulométrique de 28 échantillons de sol, prélevés sur 7 sites entre 5 et 60
cm de profondeur sur le site de Montours, est présentée en figure 12. La technique
utilisée est la granulométrie laser (Cilas 1180, INSA Rennes), aprés destruction de la
matiere organique de I'échantillon par attaque a 1’eau oxygénée, puis dispersion des
particules a I’'hexamétaphosphate de sodium. Les résultats sont exprimés en rapport
volumique. Les échantillons prélevés sont caractérisés par une faible proportion
d’argile granulométrique toujours inférieure a 8% de la fraction totale a 2000 pm 3.
Comprise entre 2 et 50 pm, la fraction limon apparait dominante puisqu’elle représente

entre 37 et 72% du volume total, avec une prédominance des limons grossiers.

L’analyse des courbes granulométriques distingue clairement deux familles (figure
12) : 1) 'une caractérisée par une faible proportion de sables fins et une absence totale
de sables grossiers; 2) I'autre présentant une proportion plus importante de sables
grossiers, comprise entre 20 et 38%. Cette différence granulométrique est aisément
visualisée sur des photographies de lames minces (figure 13): dans le premier
exemple, on note au sein de la matrice limoneuse quelques rares quartz de la taille des
sables ; dans le second, on observe de nombreux sables grossiers de quartz et de

feldspaths ainsi que des graviers de granite.

V.3. Occupation du sol récente

Les terres sont exploitées par Mr et Mme Tuaux qui dirigent une exploitation laitiere
toute herbe. Dans ce systéme, les parcelles d’étude proches de l'exploitation sont des
prairies paturées avec une rotation plus ou moins rapide en fonction des besoins en
herbe. Le dernier labour (20/25 cm) a été effectué selon les parcelles entre 1990 et 1993.
Depuis, seul un travail superficiel des 5 premiers centimetres de sol est effectué a I'aide

d’une herse étrille entre deux prairies successives.

N

3 Cette proportion d’argile est nettement inférieure a celle habituellement mesurée par
sédimentation : dans une synthése sur le sujet, L. Duval (1994) indique une teneur en argile
comprise entre 12 et 16 %. La différence observée ne semble pas devoir étre attribuée a une
particularité des limons de Montours, mais a la différence de méthodologie mise en ceuvre, la

granulométrie laser sous-estimant la proportion d’argile (O. Duval, INRA Orléans, com. Pers.)
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VI. SYNTHESE

Le substrat géologique sur les sites d’étude est une granodiorite a biotite et muscovite
daté a 540 + 10 M.A. (Pasteels et al., 1982), aujourd’hui fortement altérée en une aréne
grise a structure conservée. Sur ce matériau ont été plaqués des loess weichséliens de
granulométrie dominée par la fraction limoneuse. L’aréne et les limons sont a 1'origine
de la topographie actuelle : le premier a donné son modelé général au relief, I'autre a
colmaté la paléotopographie. C’est sur ce limon que la pédogenése actuelle a débuté a
I'Holocéne en concomitance avec l'implantation d'un couvert forestier. Des le
Neéolithique, les premiere traces d’occupation humaine apparaissent, mais c’est durant
le Haut Moyen-Age (I’an 800-1000) que ’homme va investir le site et structurer le

paysage selon une trame qui définira les grandes orientations du réseau bocager actuel.
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Chapitre 11

Influence du systéme haie/talus sur 1’organisation des

sols le long de versants
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L.

Chapitre II - Influence du systéme haie-talus sur I'organisation des sols

INTRODUCTION

Deés les premiers travaux de Dokuchaev (1893, 1899), le sol a été reconnu comme une
entité dont la variabilité spatiale est sous le controle de plusieurs facteurs. C'est avec
I'équation des facteurs de formation des sols de Jenny (1941, 1961) qu’a émergé le

concept de facteur de formation :
Sol = f (climat, organismes, relief, matériau parental, temps)

Les travaux de cartographie des sols ont tres tot pris en compte ce concept pour
préciser les limites des unités cartographiques et mieux caractériser les sols au sein du
paysage (Soil Survey Staff, 1951 ; Girard, 1983 ; Legros, 1986 ; Bockeim et al., 2005).
L’essor des outils et méthodes numériques a permis de mieux expliciter et quantifier la
démarche, ce qui a amené McBratney et al. (2003) a réactualiser I'équation de Jenny
(1941), et a proposer une nouvelle méthodologie cartographique, qualifiée de
«numérique », mettant a profit les nouvelles sources d’information numérique
disponibles (télédétection, Modeles Numériques d’Altitude, etc.). Au dela des
approches purement corrélatives, cette méthodologie est susceptible de prendre en
compte la connaissance pédologique des facteurs et processus de formation dans les
prédictions (Lagacherie, 1992 ; Lagacherie et al., 2001 ; Walter et al., 2005a ; Walter et al.,
2005b). Dans ce cadre, les études menées a l'échelle du paysage s’averent étre

pertinentes car les évolutions des sols et du paysage sont liées (Hall, 1983).

Notre étude a été menée a 1'échelle d'un paysage bocager du Massif armoricain. De
nombreux travaux antérieurs ont porté sur le déterminisme de la différenciation des
horizons pédologiques profonds dans ce contexte (Curmi, 1979 ; Widiatmaka, 1993 ;
Curmi et Widiatmaka, 1998 ; Walter et Curmi, 1998 ; Chaplot, 1998). La synthése de ces
travaux a donné lieu a une proposition de modele conceptuel d’organisation des sols
qui identifie un nombre limité d"horizons, dont la différenciation est issue de processus
d’illuviation et d’oxydoréduction (Curmi et al., 1998). L'intensité de ces processus
dépend en premier lieu des conditions topographiques locales, mais d’autres facteurs
les influencent, en particulier la nature des altérites (Chaplot ef al., 1999 ; Chaplot et al.,
2003).

Centrés sur les horizons profonds et sur les processus liés a I'hydromorphie des sols,
ces travaux ont peu tenu compte des variations des horizons organo-minéraux de
surface. De plus, ils ont généralement été menés sans tenir compte des structures
anthropiques dont 1'effet avait pourtant été identifié des les travaux de Carnet (1978).
Outre un effet local de modification des propriétés chimiques des sols, la haie induit
une modification des sols a 1’échelle des versants. Les sols des agro-paysages

armoricains sont soumis a une double érosion : i) une érosion hydrique souvent forte
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Figure 1. Schéma structural du domaine nord armoricain et localisation du site de Montours (Bretagne,
France, 48°26'N, 1°19'0). Le schéma structural est un schéma simplifié de celui de Bogdanoff et al., (1996).
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sur ces sols limoneux acides (Pihan, 1979 ; Le Bissonnais et al., 2001), ii) une érosion
mécanique due au travail du sol. Aussi l'effet le plus systématique est celui d'un
épaississement des horizons organo-minéraux en amont des haies correspondant a un
effet anti-érosif, observé dans différents contextes (Carnet, 1978 ; Baffet, 1984 ; Walter et
al., 2003 ; Salvador-Blanes et al., 2005). Ces épaississements peuvent étre d’intensité
variable en fonction de la topographie et de la position de la haie dans le versant
(Baffet, 1984 ; Salvador, 2002), mais peu d’études ont caractérisé la variabilité des
organisations de sols dans des situations autres que celle d'un talus perpendiculaire a

la ligne de plus grande pente.

Cette étude a pour objectif de préciser I'effet du systéme haie/talus sur I'organisation
des horizons pédologiques le long de versants. Pour cela, nous avons adopté une
démarche en 2D selon des transects. Cette méthode doit nous permettre de décrire et
d’analyser l'organisation des sols a I'échelle de la pente, dans différentes situations
topo-paysageres. Nous cherchons en particulier a distinguer I'organisation des sols
antérieure a la mise en place du bocage, de celle influencée par celui-ci. Cette
distinction nous permettra de poser des hypotheses sur les processus récents de

formation des sols.

II. MATERIEL ET METHODES

I1.1. Le site d’étude et les facteurs de formation des sols

Cette étude a été menée sur le site de Montours (Bretagne, France, 48°26'N, 1°19°0).
D’une superficie de 8,4 ha, le site comprend une colline orientée SO-NE présentant un
plateau en position sommitale. Le paysage est de type agricole bocager, structuré par
des talus plantés de haies. Les limites de ce systeme sont naturelles (cours d’eau, bas
fonds) et anthropiques (voies de communication). Cet ensemble offre des situations

topo-paysageres contrastées (dge des structures et orientation vis a vis de la pente).

I1.1.1. Le climat

Les données météorologiques ont été acquises entre 1966 et 2004 sur la commune de
Fougeres, a 13km au sud-est de Montours (lat:48°20'48”N, lon:1°11'54”0O,
alt: 100 m). Le climat est de type tempéré océanique, caractérisé par de faibles
amplitudes thermiques (minima = 2,7° C; maxima = 22,9°C), une forte humidité
atmosphérique, des pluies régulieres et peu abondantes avec un maxima mensuel de
I'ordre de 95 mm (novembre a janvier) et un minima de 54 mm en aoft, et I'absence de
saison seche. Le cumul annuel des précipitations sur les 38 dernieres années est de

905 mm.an? avec un écart-type de 155,6 mm.
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Figure 2. Cartes des pentes et de la convexité verticale sur le site de Montours, calculées sur la base du
Modele Numérique d’Altitude hors talus a la maille d”1 m. Maille de calcul d'1 m pour la pente et de 2 m
pour la convexité verticale.

1949 1998

Figure 3. Evolution du réseau bocager de 1833 a 1998.
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I1.1.2. Les matériaux

Le secteur d’étude est localisé au niveau du batholite granodioritique de Fougeres
(figure 1), intrusif dans le Briovérien supérieur. Le substrat du secteur d’étude est une
granodiorite a biotite et a muscovite du type Vire (Jonin, 1973), datée par Pasteels
(1982) a 540 + 10 M.A. par la méthode U/Pb. Sur le substrat géologique arénisé sont
plaquées de fortes épaisseurs de limons éolien d’age weichsélien, qui ont pour source

d’alimentation la Manche et la Mer du Nord (Lautridou, 1985).

Dans ce contexte, la pédogenese a débuté au Dryas par une illuviation de surface, et
s’est poursuivie a 1'Holoceéne par une brunification et une aluminisation des horizons
éluviaux (Van Vliet-Lanoé et al., 1995). A cette époque, I'évolution géomorphologique
est trés stable avec un bilan érosion-sédimentation trés faible (Heulluin et al., 1991).
Mais a partir du XIe siecle apres J-C, les aménagements anthropiques sont responsables
d’accumulations organiques et minérales de faible importance localisées dans des
vallons secondaires (Heulluin et al., 1991). Les sols dominants sur le site d’étude sont

de type Brunisols et Néoluvisols (Baize et Girard, 1995).

I1.1.3. La topographie
Les altitudes varient de 117,4 m a 133,8 m (N.G.F.) pour une étendue spatiale de 335 m

selon la direction nord-sud et de 382 m selon la direction est-ouest. Un des critéres
essentiels pour le choix du site d’étude a été 1'étendue de l'intensité des pentes de 0 a

plus de 25%, et la variabilité de la morphologie des versants (figure 2).

I1.1.4. Degrés d’anthropisation
Des études archéologiques (Cattedu et al., 2001 ; Marguerie et al., 2001) ont permis de

mettre en évidence une parcellisation précoce du réseau bocager depuis le haut
Moyen-Age. La plus ancienne des structures a été datée par corrélation spatiale a plus
de 1200 ans par Catteddu et al. (2001), soit une implantation vers 1’an 800-1000 apres
J-C. En 1833, la densité du parcellaire était maximale avec 330 m de structures linéaires

par ha. Par la suite, elle n’a cessé de diminuer pour atteindre 106 m.ha! en 2005.

Le paysage hérité de cette longue occupation humaine est de type agricole bocager
structuré par des talus plantés de haies composées d’une strate arborescente dont les
essences les plus représentées sont le chataignier et le chéne pédonculé. L' occupation
des sols de ces dernieres décennies a été de type prairie temporaire paturée. Le dernier
labour (20/25 cm) a été effectué selon les parcelles entre 1990 et 1993 (Tuaux, com.
person.). Depuis, seul un travail superficiel des 5 premiers centimeétres de sol est

effectué a 'aide d’une herse étrille entre deux patures successives.
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réseau 1883
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Figure 4. Localisation des fosses pédologiques, positionnées dans différentes situations topo-
paysagéres, permettant la description précise de la géométrie des horizons pédologiques.

Tableau 1. Caractéristiques topo-paysageres de chacune des toposéquences. Les parametres
topographiques sont définis en figure 5.

Orientation **

Fosse Présence Age structure * Longueur Longueur Pente amont Denivelée talus fosse

talus amont (m) aval (m) (%) topo. (m) ) )
w1 oui 1000 274 13,6 6,0 18 52 45
W1.2 non ante 1833 - ante 1949 13,0 7,0 5,2 0,0 2 48
W2 oui 1000 18,6 54 10,9 0,8 0 57
W22 non ante 1833 - post 1949 9,0 7,0 79 0,0 40 57
w3 oui 1000 16,1 5,9 10,6 0,5 20 0
N3 non ante 1833 - post 1949 18,7 9,9 17,2 0,0 75 0
El oui ante 1833 17,0 n.d. 5,6 n.d. 76 30
E2 oui ante 1833 74 14,9 n.d. 0,3 76 15

* date d'implantation - date d'arasement
** orientation vis a vis de la plus grande pente (0 a 90°)
n.d. : non déterminée

Talus

Longueur amont (m) Longueur aval (m)

Pente amont (%)

Dénivelée topographique (m)

—~—

Figure 5. Schématisation des parametres topographiques retenus pour décrire les toposéquences.
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I1.2. Localisation des fosses pédologiques

Les descriptions de sol ont été faites sur des fosses pédologiques. Ce mode
d’observation offre une vision continue du solum, en relation a la topographie de
surface, au toit de l'altérite et aux structures bocageres. De plus, il permet une étude
fine de la géométrie des horizons de sol et de leurs relations génétiques a I'échelle de la
pente. Les fosses de 2 x 25 m minimum (largeur x longueur) et ont été creusées jusqu’a
'arene lorsque cela était possible. Pour mettre en évidence 1'organisation a 1'approche
des structures bocageres, elles ont été disposées selon des lignes amont-aval sécantes
aux talus. Désormais les positions amont et aval indiqueront la localisation par rapport
aux talus existants, ou si le talus a été arasé, par rapport a sa position estimée. Le choix
des emplacements a été fait aprés analyse des documents historiques et du relevé

topographique : huit emplacements ont ainsi été sélectionnées (figure 4).

Chaque fosse a été positionnée dans des conditions « topo-paysageres » contrastées

(Tableau 1), résumées comme suit :

e les fosses W1.1 et W2.1 : caractériser 1'organisation liée a une structure anthropique
tres ancienne (implantée depuis I'an 800-1000) dans une situation de haut de

versant et de pente faible ;

e la fosse E1 et E2: caractériser I'organisation sur une parcelle du versant a 1'est du
site d’étude ou l'aire de drainage amont et les structures sont inchangées depuis
1833;

o les fosses W1.2 et W2.2 : améliorer la description des organisations de W1.1 et W2.1
par l'ajout d'une dimension spatiale supplémentaire, et caractériser 1’organisation

des sols induite par des structures paysageres disparues ;

e Les fosses W3 et N3 : caractériser 1’organisation dans une condition de plus grande

pente avec la présence ou non d’un talus perpendiculaire.

Les critéres topographiques retenus pour décrire ces toposéquences sont explicités sur

la figure 5.

I1.3. Description de la géométrie des horizons pédologiques

Pour chaque fosse, la face décrite a été rafraichie manuellement sur une vingtaine de
centimetres pour exclure les structures liées au terrassement mécanique et a la
compaction : arrachements, fentes et structures lamellaires. Les faces dégagées ont fait
I’objet d"un relevé topographique précis établi au théodolite, puis ont été jalonnées tous
les metres. Les limites et contenus sémantiques de chacun des horizons pédologiques

ont été relevés a I'aplomb de chaque jalon. Dans le cas de variations latérales ou
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Tableau 2. Caractéristiques des principaux horizons pédologiques identifiés sur le site d’étude et
dénommés selon le Référentiel Pédologique (Baize et Girard, 1995). Les horizons de transitions-mélange
ne sont pas détaillés car leurs caractéristiques fluctuent entre celles des horizons A et des horizons B.

Type d'horizon Couleur matrice Couleur taches Texture Structure
(Baize et Girard, 1995) (Munsell, 1923) (si hydromorphe) (Jamagne, 1967)
LA 10YR3/2 - 10YR4/4 5YR3/4-7,5YR5/8 LM-LMS Polyedrique anguleuse / G
A 10YR4/2 - 10YR4/4 5YR3/4 - 10YR5/8 LM-LMS Polyedrique anguleuse / G
S 10YR4/6-10YR5/6  7,5YR4/6 - 10YR6/4 LM Polyedrique
E 10YR5/4 - 10YR6/2 2,5YR4/8 - 10YR66 LL Polyedrique
BT 10YR5/6 -10YR6/4 2,5YR4/8 - 10YR66 LA Polyedrique - prismatique
1nc 7,5YR5/6 -10YR5/8 SL-S

X/G : structure X a sous-structure grumeleuse

Monolithes
surface : 0,25 m?

Photographies des coupes
surface : 0,25 m?

Images redimensionnées
et configurées
surface : 0,16 m?

Seuillage couleur automatique : configuration : Tpixel = 0,31 mm?

Rmin :145 - Rmax : 197
V min : 96 - Vinax : 158
Bmin : 59 - Bmax : 110

systeme couleur : RVB

Harmonisation des images

Coupes sériées horizontales tous les centimétres
et acquisition des images

Seuillage couleur automatique :
Rmin : 36 - Rimax : 158

Vmin : 0- Vmax : 144

Bmin : 0 - Bax :124

Images binaires

Recouvrement des surfaces foncées
(% surface totale)

Images binaires

Extraction des données Extraction des données

Nombre de pores

Figure 6. Protocole d'acquisition et de traitement des images pour 'obtention des parameétres de surface
foncée et du nombre de pores. L'acquisition des images a été faite avec un appareil photographique
numérique, I'harmonisation des images utilise le logiciel Stereophotomaker®, et le seuillage utilise le
logiciel d’analyse d'image Optimass® 6.5.
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verticales brutales de la géométrie des horizons entre deux jalons, des relevés
intermédiaires ont été effectués. Cette procédure s’inspire de la méthode d’analyse
structurale décrite par Boulet et al. (1982a, 1982b, 1982c), et adaptée au Massif
armoricain par Curmi et al., (1992) et Chaplot (1998). La dénomination des horizons a

été faite sur le terrain selon la terminologie francaise (Baize et Girard, 1995).

Le tableau?2 présente les principales caractéristiques des grands types d’horizons
identifiés sur le site de Montours. Les couleurs ont été définies sur la base de la
codification couleur Munsell (Baize et Girard, 1995). La détermination des classes de
textures sur le terrain a pour référence le diagramme de classification détaillée des
textures de Jamagne (1967). Ce diagramme a été préféré au diagramme GEPPA (1963),
car dans notre contexte textural fortement dominé par les limons, il permet une
caractérisation plus fine des variations. Les limites entre les horizons A et les horizons
B sous-jacents n’étaient pas nettes : elles étaient diffuses ou digitées. Comme la surface
de ces limites était importante, nous avons décidé de les individualiser en horizons que
nous appelons horizons de transition. Deux types d’horizons de transition ont été
définis sur la base de la proportion des couleurs les composant : les horizons A/B dans
lesquels la couleur dominante est foncée (a 1'état humide, clareté et pureté Munsell
inférieures a 5), et les horizons B/ A dans lesquels la couleur dominante est plus claire
(clareté et pureté Munsell supérieures a 4). Nous avons donc une diminution du

caractere organo-minéral dans la suite A, A/B, B/ A et B.

11.3.1. Charge en éléments grossiers

La charge en éléments grossiers a été déterminée par prélevement d’échantillons de sol
non remaniés de forme cylindrique, de 5cm de haut et 8 cm de diameétre, soit un
volume de 251,3 ml par cylindre. Apreés séchage a I'air et tamisage a 2 mm, la charge en

éléments grossiers (EG) a été calculée selon I'expression suivante :

masse du refus sur tamis de 2 mm de diametre

EG (%)= x 100

masse initiale séchée a I' air
La charge a été interprétée comme un indice de la proximité de la roche mere, et/ou
comme l'indice de contamination par colluvionnement (Baize et Jabiol, 1995). Les
prélevements ont été effectués en sommet de toposéquence puis & 1 m en amont et en

aval des talus.

I11.3.2. Caractérisation des horizons de transition-mélange

Afin de caractériser avec précision la nature des horizons de transition, deux
monolithes de sols superposés, de dimensions (50cm x 50cm x 50 cm) ont été collectés
sur la toposéquence WI1.1, a I'aplomb d’un site présentant une forte épaisseur des

horizons organo-minéraux de type A et des horizons de transition A/B et B/ A.

39




Chapitre II - Influence du systéme haie-talus sur 'organisation des sols

Légende :

1. Horizons organo-minéraux

- Horizons purs

LA : horizons organo-minéraux
labourés

A : horizons organo-minéraux
non labourés

2. Horizons minéraux

- Horizons purs

S : horizons structuraux,
horizons pédologiques d'altération

E : horizons éluviaux, appauvris en fer
et/ ou argiles

BT : horizons argilluviaux, enrichis en fer
et/ ou argiles

- Horizons a caractere hydromorphe

® o0 . N N P . A
e o oo -g : horizons a caractére rédoxiques (tiches)
® o0

- Horizons a dégradations morphologiques

A

-d : horizons a interdigitations et/ou langues

- Horizons de mélange

A/S : horizons organo-minéraux avec inclusions
de I'horizon structural (<50%)

A/E : horizons organo-minéraux avec inclusions
de I'horizon éluvial (<50%)

- Horizons de mélange

S/ A : horizons structuraux avec inclusions
organo-minérales (<50%)

E/ A : horizons éluviaux avec inclusions
organo-minérales (<50%)

- Horizons alluviaux jeunes hydromorphes

3. Matériaux

¥+
+T+

C : horizons minéraux de profondeur,
aréne granodioritique

I R : roche mere, granodiorite
I I
1/C: mélange entre un horizon 1 et
I'aréne granodioritique
P\_ .
— lits de sable
P\_

Sjg : horizons structuraux alluviaux rédoxiques

SjG : horizons structuraux alluviaux réductiques

Figure 7. Légende détaillée des horizons identifiés selon le référentiel pédologique (Baize et Girard,

1995).
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Figure 8. Géométrie des horizons pour les toposéquences W1.1 et W2.1 présentant des épaississements
importants des horizons organo-minéraux, en amont d'un systéme haies/talus existant.
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Figure 9. Géométrie des horizons pour les toposéquences E1, E2 et W3 présentant des épaississements
peu marqués des horizons organo-minéraux, en amont d’un systéme haies/talus existant.
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Figure 10. Géométrie des horizons pour les toposéquences N3, W1.2 et W2.2 intersectant d’anciens
systémes de haies/talus aujourd’hui disparus.
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La figure 6 présente le protocole utilisé pour I'acquisition et le traitement des images
(Delong, 2005). Les monolithes ont été tranchés en coupes sériées d'1 cm d’épaisseur.
Pour chaque surface dégagée, une photographie a été acquise avec un appareil
photographique numérique avec une résolution de 24 pixels par cm. Les images ont
ensuite été harmonisées et configurées, étape préalable pour un traitement de I'image.
Les seuillages sur la base de la couleur nous ont permis d’extraire deux parameétres
pour chaque coupe : le recouvrement des couleurs foncées exprimées en pourcentage
de la surface des coupes, et le nombre de pores.

III. RESULTATS

Les figures 7 a 10 regroupent les représentations détaillées de l'organisation des
horizons le long des 8 toposéquences étudiées : les figures 8 et 9 correspondent a des
toposéquences avec un systeme de haie/talus présent encore actuellement, alors que la
figure 10 regroupe des situations de haie ayant été arasée.

III.1. Organisation des sols liés a des systemes haies/talus
existants

II1.1.1. Les toposéquences présentant de forts épaississements d’horizons organo-

minéraux

La toposéquence W1.1

La topographie générale de cette toposéquence est caractérisée par une pente rectiligne
de 6% en amont du talus, plane en aval, et une dénivelée topographique d'1,8 m de
part et d’autre du talus (figure 8). La limite entre les horizons limoneux et l'aréne
granodioritique est trés claire et suit un niveau rectiligne d’amont en aval. L'épaisseur
de ces horizons limoneux est réguliere et toujours supérieure a 1,5 m en amont du
talus. En amont du talus, les horizons limoneux sont différenciés de la surface vers la
profondeur en horizons organo-minéraux de type A (horizon de labour LA et horizons
A) d’une épaisseur minimale de 20 cm, en horizons de transition de type A/S et S/A
bien différenciés puis en horizons d’éluviation notés E d’épaisseur comprise entre 10 et
30 cm, et d’illuviation notés BT a caractere hydromorphe, d’épaisseur supérieure au
metre. A l'aval, nous retrouvons cette méme succession en prolongement direct, au
dela de 10 m de la haie. A I'approche du systéme haie/talus, nous observons un
épaississement progressif des horizons organo-minéraux depuis une valeur de 30 cm a
25m du talus jusqu'a une épaisseur de 60 cm a 5m. C'est a cette distance de 5m
qu’apparait un épaississement brutal de ces horizons, qui atteint une valeur maximale
de 1,4m, avec une disparition locale de I'horizon éluvial. Le talus ne présente ni
horizons de transition (horizons A/S et S/A), ni horizon éluvial. En aval immédiat du
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talus, nous avons des horizons A et de transition au contact direct avec l’aréne

granodioritique.

La toposéquence W2.1

La morphologie des pentes sur la toposéquence W2.1 est semblable a celle de W1.1,
mais la pente amont est plus forte (11%) et la dénivelée topographique (0,8 m) plus
faible qu’en W1.1 (figure 8). La limite entre les horizons limoneux et I’arene est claire :
cette limite plonge brutalement en profondeur a mi-longueur. L’épaisseur des horizons
limoneux croit depuis le sommet de pente (0,6 m) vers 1'aval, avec une épaisseur
maximale de 2,4 m a I’amont immédiat du talus. En amont, la succession verticale des
horizons de la surface vers la profondeur est identique a la succession décrite sur la
toposéquence W1.1, exceptée la présence dun horizon minéral structuré (horizon S),
épais d’environ 30 cm, intercalé entre les horizons de transition et ’horizon éluvial, et
celle d'un horizon BT non hydromorphe. A I'approche du talus, 1'épaississement des
horizons organo-minéraux est plus prononcé qu'en W1.1 avec une épaisseur moyenne
de ces horizons supérieure & 1m a 5m du talus. En aval immédiat du talus, les
horizons A sont au contact direct avec les horizons BT hydromorphes présentant des

langues de dégradation morphologique (Baize et Girard, 1995).

II1.1.2. Les toposéquences présentant des épaississements moins marqueés

La toposéquence W3 en situation de pente forte

Cette toposéquence est positionnée sur une forte pente amont de 11%, dont I'intensité
s’infléchit a 'aplomb du talus pour devenir tres faible en aval (figure 9). La dénivelée
topographique de part et d’autre du talus est de 0,5m. La limite entre les horizons
limoneux et 'arene est variable avec une limite supérieure oscillante a 1'approche du
talus, et la présence en amont d’un horizon de mélange entre I'horizon BT et 'aréne
(IIC) ; cet horizon de mélange noté BT/IIC est intercalé entre des horizons BT et S. En
amont de talus, I'épaisseur des horizons limoneux est constante (1,7 m) et la succession
verticale des horizons comprend des horizons A de 50 cm d’épaisseur cumulée, puis
des horizons de transition peu épais (10 cm), ensuite une succession E/BT/S avec
apparition de I'hydromorphie a la base de 'horizon éluvial. A I'approche du systeme
haie/talus, aucun épaississement significatif des horizons organo-minéraux ne peut
étre mis en évidence a la simple lecture de cette représentation. A I’amont immédiat du
talus, nous observons tout de méme une faible augmentation des horizons A, associée
a une disparition des horizons de transition. Sous le talus, les horizons profonds
précédemment décrits laissent place a des horizons structuraux marqués par les

processus d’oxydo-réduction (horizons Sjg et S5jG).

Les toposéquences E1 et E2 en situation de pente faible

Les toposéquences E1 et E2 présentent une topographie semblable (figure 9): une
pente amont rectiligne comprise entre 5 et 6%, un talus peu marqué et une dénivelée

topographique faible de 30 cm pour la toposéquence E2. La limite entre les horizons
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limoneux et I'aréne est claire. Elle suit une pente parallele a la topographie de surface
en amont de talus (E1 et E2), mais s’en déconnecte en position aval, avec une pente qui
devient plus intense (E2). L'épaisseur des horizons limoneux est réguliére (1,5 m) en
amont de talus et augmente vers 'aval ou elle est supérieure a 2,6 m. En amont, la
succession verticale des horizons est la suivante: horizons LA peu épais (20 cm) ;
horizons de transition A/S (20 cm); horizons S non hydromorphes (>1m). A
I'approche du talus, l'épaisseur des horizons organo-minéraux est réguliere, puis
augmente brutalement a moins de 2 m du talus, dans le cas de la toposéquence E2.
Sous le talus, on note la présence d’horizons organo-minéraux jusqu’80 c¢m, puis des
horizons S qui deviennent progressivement hydromorphes ou évoluent vers des
horizons E et BT hydromorphes et localement dégradés. En aval, les horizons A,
d’abord peu épais, s’épaississent a nouveau avec 1'éloignement au talus.

III.2. Organisations des sols liées a des systemes de haies/talus
aujourd’hui disparus
II1.2.1. La toposéquence N3 sur pente forte

N3 est une toposéquence localisée sur la pente amont la plus forte (17%). Sa
topographie générale est caractérisée par une succession de deux pentes concaves,
séparées par une dénivelée topographique d’environ 0,5 m a 2 m en aval d’un ancien
talus (figure 10). Le contact entre les horizons limoneux et I'aréne granodioritique n’a
pas été décrit a l'aval, mais des sondages nous ont montré que les limons
s’épaississaient d’amont en aval. L'épaisseur des horizons limoneux est faible (0,6 m)
en sommet de pente et augmente rapidement vers 1’aval pour atteindre une épaisseur
maximale supérieure a 2 m. En sommet de pente, I'horizon LA surmonte un horizon S
mélangé a 'arene granodioritique. Ce sol peu épais (60 cm) se différencie vers I'aval ot
la succession verticale est composée d’horizons de type A d’épaisseur importante, d'un
horizon S (50 cm), d’un horizon E mince et d'un BT hydromorphe et dégradé. A
I'approche de Il'ancien talus, les horizons organo-minéraux s’épaississent
graduellement pour atteindre une épaisseur maximale d’1 metre a I’amont immédiat
de I'ancienne structure. Ce n’est qu'au niveau de ces épaississements maximaux, que
les horizons de transition sont observés. Plus en aval, la géométrie des horizons
organo-minéraux suit le niveau de la topographie de surface et leur épaisseur devient

réguliere (50 cm).
I11.2.2. Les toposéquences W1.2 et W2.2

Les toposéquences W1 .2 et W2.2 sont positionnées selon la ligne de plus grande
générale et ont une pente en amont d’un ancien talus de 5 et 8% (figure 10). La limite
entre les horizons limoneux et ’aréne est plane et progressive. Elle prend la forme d"un
mélange entre un horizon BT et I’aréne sur une trentaine de centimétres de profondeur.
Sur ces toposéquences, 1'épaisseur des horizons limoneux décroit d’amont en aval. En

amont des anciens talus, les successions d’horizons sont différentes sur les deux
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toposéquences. E1 présente des horizons organo-minéraux d’environ 60cm
d’épaisseur, des horizons de transition de type A/E et E/A, puis des horizons BT
hydromorphes au contact du mélange avec I'aréne. E2 présente des horizons organo-
minéraux sensiblement moins épais, puis une succession A/S-S/A - S surmontant un
horizon E d’une trentaine de centimetres d’épaisseur et un horizon BT hydromorphe.
A l'approche de I'ancien talus, I'épaisseur des horizons organo-minéraux diminue sur
les deux toposéquences puis cette tendance s’inverse a 4 m du talus, ou
I'épaississement est brutal. En aval, I'épaisseur décroit rapidement pour E1, alors que
les organisations sont perturbées pour E2.

II1.3. Teneurs en carbone des horizons

Les horizons organo-minéraux ont une épaisseur qui varie entre 0,2 et 1,5m sur
I'ensemble du site d’étude. IIs sont de fait rarement limités a la seule épaisseur de
I'horizon labouré (LA), cette situation n’étant observée que dans la partie amont des
toposéquences E1 et E2 (figure 10). Une autre particularité de ces horizons concerne
leur limite inférieure qui est tres progressive avec la profondeur : excepté la situation
de tres faible épaisseur évoquée précédemment, il n’existe pas de limite nette entre les
horizons A et les horizons minéraux sous-jacents. Cette observation systématique nous
a conduits a distinguer des horizons de transition. La pertinence de cette distinction au
regard des teneurs en carbone a été testée par I'analyse de 1162 échantillons prélevés
sur 'ensemble du site d’étude (figure 11). La classe des horizons de transition
distingués sur le terrain présente une teneur médiane de I'ordre de 1 % de carbone,
statistiquement différente de celles estimées pour les horizons A (médiane de 2,8 %) et
les horizons minéraux profonds (médiane de 0,5 %).

8
T 95%
3t quartile

6 - n =936
y médiane
z i 1% quartile
2
5 4 Lsx
=
g ® moyenne
E y . n=39
b=
[«
H

A A/BetB/A Autres
Type d'horizon pédologique
Figure 11. Statistiques des teneurs en carbone pour 1162 échantillons prélevés au sein de trois classes

d'horizons pédologiques identifiés sur site de Montours. Test de normalité de Shapiro-Wilk rejeté
(p <0,001) ; tests de comparaison de Wilcoxon rejetés (p < 0,001).
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Figure 12. Epaisseurs moyennes des horizons organo-minéraux et du solum jusqu’a l’aréne granitique
pour différentes classes de distance au talus.
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Figure 13. Moyenne, par toposéquence et par classe de distance au talus, de I'épaisseur cumulée des
horizons organo-minéraux de type A.
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II.4. Analyse de I’épaisseur des horizons en fonction de la

distance au systeme haie/talus

La figure 12 représente, pour 5 toposéquences, les épaisseurs des différents horizons

organo-minéraux et du solum entier jusqu’a I'arene granitique. L’épaisseur moyenne

des horizons a été estimée a partir du dessin de la géométrie des horizons, par classes

de distance de 5 m en amont et en aval de la haie : cette épaisseur moyenne est définie

comme la surface 2D (m?) couverte par un horizon sur la toposéquence, divisée par la

longueur considérée (5 m). Ce calcul permet de tenir compte des fluctuations parfois

rapides des épaisseurs d’horizon a une distance plus courte que la distance élémentaire

de description qui est de 1 m.

Trois tendances majeures peuvent étre déduites de cette analyse de 1'évolution de

I'épaisseur en fonction de la distance a la haie (figure 12) :

1.

'épaisseur totale du solum varie de 1 a 2,8 m d’épaisseur sur le site d’étude ; les
variations de cette épaisseur au sein d’'une méme toposéquence, sont du méme
ordre de grandeur, puisqu’on note des étendues de 1,2 m, 1,5 m et 1 m pour les
toposéquences W1.1, W2.1, W3. L’épaisseur totale de sol ou épaisseur des
horizons limoneux croit du sommet de pente jusqu’a la haie ; elle est maximale

au niveau de la haie en W1.1 et W2.1 et juste en aval de la haie en W3.

L’épaisseur des horizons A augmente systématiquement du sommet de pente
jusqu’a la haie. L’épaisseur maximale est toujours observée dans la zone 0-5m
amont de la haie. A 'aval de la haie, leur épaisseur varie peu et est de I'ordre de
60 cm. L’épaisseur des horizons A est corrélée positivement a celle de
I'épaisseur totale du solum en situation amont ; ces deux épaisseurs semblent
au contraire peu liées a 1'aval ou des variations importantes du solum ont peu

d’incidences sur 1'épaisseur des horizons A.

Les horizons de transition présentent systématiquement une épaisseur faible
comprise entre 0 et 20 cm. Celle-ci apparait indépendante de la distance a la
haie, exceptée pour les toposéquences W2.1 et W3, ou ces horizons ont une

épaisseur tres faible a proximité immédiate de la haie.
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Figure 14. Photographies des coupes sériées horizontales a différentes profondeurs de sol.
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Figure 15. Evolution de la surface brun foncée et du nombre de pores, calculés pour des coupes sériées
horizontales a différentes profondeurs de sol.
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IIL.5. Analyse de la transition entre les horizons organo-
minéraux et minéraux

La figure 14 expose les photographies de 4 coupes sériées horizontales des monolithes
de sol, pour des profondeurs croissantes (21, 34, 50 et 100 cm) : la photographie a 21
cm, a la base d'un ancien labour, montre une couleur dominante brune (avec de
nombreuses nuances) et permet également de visualiser la présence de galeries
tubulaires de 'ordre de 5 mm de diametre, ainsi que des formes arrondies de plus
grande taille. Les photographies suivantes permettent de visualiser I'apparition d"une
couleur brun-jaune, qui devient progressivement dominante. De méme, on observe
toujours la présence de galeries et celle de formes arrondies de taille

pluricentimétrique.

La figure 15 quantifie I"évolution avec la profondeur, de la proportion de surface brun
foncée, identifiée sur la base d"un seuillage des couleurs (figure 6), et celle du nombre
de pores. La surface brun foncée représente en fonction de la profondeur entre 15 et
90% de la surface d'une coupe. Dans les premiers centimetres, la proportion est
comprise entre 30 et 40%, puis a 30 cm de profondeur, elle augmente brutalement
jusqu’a une valeur maximale de 90%. Ces fortes valeurs persistent jusqu’a 40 cm de
profondeur, puis diminuent pour atteindre une valeur minimale de 15% a prés de
50 cm de profondeur. Elles croissent ensuite a nouveau pour atteindre une valeur de

'ordre de 35% au-dela de 65 cm de profondeur.

Le nombre de pores détecté par coupe, d'une surface minimale de 0,01 cm?, varie de 8 a
93 (figure 15). Malgré sa variabilité, on remarque que ce parametre suit 1'évolution
générale du recouvrement de surface brun foncée. Minimum dans les premiers
centimetres analysés, le nombre de pores évolue rapidement vers de fortes valeurs a
40 cm de profondeur. Ensuite il diminue a 8 pour 47 cm de profondeur, avant une

augmentation jusqu’a une valeur moyenne de 60 au-dela de 70 cm.
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Figure 16. Profils verticaux des charges en éléments grossiers en trois points des toposéquences. Les
textures selon le diagramme des textures de 1’Aisne (Jamagne, 1967) sont en italique. Les textures
dominantes LL (limon légers) et LM (limons moyens) ne sont pas mentionnées. Le type d’horizon
pédologique identifié selon le Référentiel Pédologique (Baize et Girard, 1995) est précisé sur la droite des

profils.
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II1.6. Charge en éléments grossiers

La figure 16 représente les profils verticaux de la charge en éléments grossiers EG pour
différentes positions topographiques : en sommet de toposéquence et a 1 m en amont

et en aval des talus.

Parmi ces toposéquences, certaines présentent de fortes charges en éléments grossiers
en amont du talus (W2.1 et N3). Ces toposéquences ont une faible épaisseur des
horizons limoneux en leur sommet, sont positionnées sur de fortes pentes et présentent
de forts épaississements des horizons organo-minéraux. D’autres ont des charges
faibles en éléments grossiers (W1.1, W3 et E1) pour les positions en amont du talus. Ces
toposéquences ont toutes des épaisseurs des horizons limoneux supérieures a 1,5 m a
’échelle de la pente. Aucun contraste fort amont/aval n’est remarqué, excepté sur les
toposéquences W1.1, W2.1 et W3 ot il est moins prononcé. Les prélevements en aval
de ces toposéquences ont été effectués dans la zone d’emprise d’'un ancien chemin

creux.

II1.7. Extension spatiale de I'hydromorphie

Deux types d’hydromorphie, identifiés par la présence de taches d’oxydoréduction ou
de nodules, ont été distingués selon leur niveau d’apparition. Une hydromorphie dite
« de profondeur » est observée sur I'ensemble des toposéquences (figures 8, 9 et 10). Sa
limite inférieure est toujours limitée au toit de I'aréne granodioritique, qu’elle affecte
aux zones de contact et sa limite d’apparition supérieur est rectiligne, excepté sur la
toposéquence E2. Cette limite peut-étre soit parallele a la limite supérieure de l'aréne
(W1.1 et W3), soit prolonger le niveau de l'arene lorsque celui-ci varie brutalement
(W2.1, E2 et N3). L’hydromorphie de profondeur n’affecte pas les horizons organo-
minéraux en amont des talus. Une hydromorphie dite «de surface » est observée

uniquement dans les horizons LA a 'amont immédiat des talus des toposéquences .

La topographie du toit de l'arene semble avoir un contréle sur I’hydromorphie de
profondeur. Alors que l'hydromorphie de surface parait liée a la présence des

structures bocageres.

51




Chapitre II - Influence du systéme haie-talus sur 'organisation des sols

IV.  DISCUSSION

La description des organisations de sol sur des fosses pédologiques positionnées dans différents
contextes topo-paysagers, met en évidence l'effet des structures bocageres sur I’organisation des
sols a l'échelle des versants. Bien que les effets apparaissent variables en fonction des
toposéquences, il est avéré que les variations de I'épaisseur des horizons limoneux au sein d'une
méme toposéquence sont du méme ordre de grandeur. A I'aval des systémes haie/talus la
géométrie de ces horizons de surface semble déconnectée de la géométrie a I'amon. En amont des
talus, les horizons A s’épaississent systématiquement a I'approche des structures bocageres. Par
ailleurs, nous avons mis en évidence des horizons de transition-mélange d’épaisseur globale

faible traduisant un mélange des horizons organo-minéraux et des horizons sous-jacents.

IV.1. Effet du systeme haie-talus sur I'organisation des sols

L’organisation des sols appréhendée le long de toposéquences est influencée par la
présence des structures haie-talus. Cet effet est variable en fonction du type d"horizon

pédologique considéré, organo-minéral ou minéral.
IV.1.1. L’organisation de surface est influencée par la haie

La géométrie des horizons organo-minéraux est influencée par les structures

bocageres, qu’elles soient actuelles ou anciennes.

Dans l'ensemble des situations topo-paysageres étudiées (figure 8, 9 et 10), excepté
pour W1.2 et W2.1, I'épaisseur des horizons organo-minéraux croit a I'approche des
structures bocageres (figure 13), méme si cet épaississement n’est pas perceptible a la
lecture des toposéquences comme pour la toposéquence W3 (figure 9). Cet
épaississement peut se produire a I'échelle de la pente : progressif du sommet de la
pente a I'amont du talus, il devient brutal pour une courte distance inférieure a 5 m au
talus (W1.1, W2.1 et N3) ou bien étre peu marqué comme pour les toposéquences E1,

E2 et W3 et se limiter a un épaississement tres local (figure 9).

En aval du talus, la géométrie des horizons organo-minéraux est différente: elle est
déconnectée des épaississements amont (figure 8, 9 et 10). Pour ces positions aval, la
tendance est a une diminution de 1'épaisseur des horizons organo-minéraux (figure
13). Le talus constitue une discontinuité dans 1'épaississement des horizons organo-

minéraux de surface a Iéchelle de la toposéquence.

L’effet du talus sur les horizons organo-minéraux est également perceptible lorsque les
structures bocageres ont disparues (figure 10). Sur les toposéquences W1.2 et W2.2,
I'épaisseur des horizons organo-minéraux diminue du sommet de pente jusqu’a une
distance de 2 a 5m au talus. Au-dela de cette distance nous observons un

épaississement a tres courte distance des talus anciens, de géométrie similaire a celles
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associées aux talus actuels. L’identification de ces structures comme d’anciens
épaississements en amont du talus est corroborée par le positionnement du parcellaire
de 1833 sur la carte de localisation des toposéquences (figure 4). Le constat est
identique pour la toposéquence N3, I'épaississement maximal des horizons organo-
minéraux est localisé en amont d’une ancienne structure bocagere. A la seule différence
que pour cette toposéquence, l'épaississement des horizons organo-minéraux est
général a I'échelle de la pente amont et devient brutal pour une courte distance a la
structure. Le dernier effet notable est celui occasionné par les aménagements
anthropiques. Ces aménagements type «chemins creux » modifient profondément
I'organisation des sols. Mais ici 1'effet est double : une désorganisation des horizons
liée a 'implantation (creusement et comblement) de la structure qui explique sur la
toposéquence W1.1 des horizons organo-minéraux au contact direct de l'aréne
granodioritique et la présence de blocs a I'aval de la toposéquence W3, ainsi qu'un effet

indirect lié a son utilisation (tassements).

IV.1.2. L’organisation profonde est peu affectée par les haies

L’organisation des horizons minéraux semble moins affectée par le réseau bocager. Le
niveau supérieur des horizons BT est continu et paralléle au niveau du toit de 1’altérite.
Si I'épaisseur de ces horizons varie (E2 et W2.1), c’est toujours en relation a une
variation brutale du toit de 'altérite. Dans ce cas, la géométrie des horizons BT tend a
compenser la paléo-dépression définie par le niveau supérieur de l'aréne. Par ailleurs,
la présence des talus ne rompt pas la géométrie de ces horizons avec des organisations
a l'aval en lien direct avec les organisations amont (W2.1, W3...), ou bien dans leur
prolongement direct (W1.1). Les horizons minéraux sont tout de méme affectés par la
présence des structures bocageres. En effet les épaississements maximaux des horizons
organo-minéraux sont toujours associés a une diminution, voir une disparition des
horizons S ou E qui laisserait penser que les épaississements se sont formés au dépend
de ces derniers, par exemple par comblement avec des matériaux organiques d'un

ancien fossé creusé dans les horizons S et E. en position amont du talus.

IV.2. Processus de formation

Les processus pédogénétiques dits de «cycles longs» ou «longue période »
(Duchaufour, 1983) comme I’éluviation, l'acidification, 1’aluminisation et 1’oxydo-
réduction sont a I'origine de la différenciation des horizons minéraux. Ils ont opéré ou
operent depuis longtemps. Aussi les changements induits sur une courte période sont
difficiles a mettre en évidence. Il n’en est pas de méme pour les processus « courte
période ». Comme nous l'avons évoqué précédemment, le réseau bocager a un effet sur
I'organisation des horizons organo-minéraux. L’adge estimé de la plus ancienne

structure sur le site d’étude est de 1200 ans. Les processus mis en cause sont donc de
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courte période. Pour autant leurs effets sur 1'épaississement des horizons organo-
minéraux sont notables. Deux types de processus peuvent étre a l'origine des

organisations observées : des processus physiques et des processus biologiques.

IV.2.1. Processus physique : épaississement par érosion-sédimentation

L’hypothese physique est classiquement retenue pour interpréter le role des haies sur
'organisation des sols : les épaississements (ou accumulations) en amont des haies
perpendiculaires a la ligne de plus grande pente seraient liés a un effet anti-érosif de la
haie ; I'épaississement étant proportionnel a I'aire drainée en amont du systéme haie-
talus (Baffet, 1984 ; Pappendick et Miller, 1977 ; Carnet, 1978 ; Walter et al. 2003 ;
Salvador-Blanes et al., 2005). Cette hypothese est celle d"un épaississement par érosion-

sédimentaton.
Dans cette étude, un grand nombre d’éléments tendent a confirmer cette hypothese :

1) la géométrie des épaississements des horizons organo-minéraux du sommet de
pente a 'amont des talus. Ces épaississements sont réguliers et toujours plus

importants a I'amont du talus (figure 8, 9 et 10) ;

2) la géométrie des épaississements a une courte distance du talus qui peuvent
étre interprétés comme des structures de comblement d'un ancien fossé a

I'amont des talus ;

3) la discontinuité engendrée par les talus dans les épaississements des horizons

organo-minéraux (figure 13) ;

4) la charge en éléments grossiers (figure 16) importante sur les toposéquences
W2.1 et N3. Ces toposéquences ont une faible épaisseur des horizons limoneux
en leur sommet, sont positionnées sur de fortes pentes et présentent de forts
épaississements des horizons organo-minéraux. Les éléments grossiers
provenant de I’arene (source d’alimentation proche de la surface en sommet de
toposéquence) peuvent comme le sol avoir été redistribués par

colluvionnement en amont de talus positionnés sur de fortes pentes ;

5) la présence d’épaississements conséquents sur les toposéquences W1.1 et W2.1
qui ne sont pas positionnées en exutoire de parcelles actuelles mais qui I'étaient

jusqu’en 1833 au moins ;

6) la diminution des épaisseurs en aval en accord avec une reprise de 1'érosion. Ce
contraste entre une accumulation en amont et une érosion en aval serait a

I'origine des dénivelés observés de part et d’autre des talus (Govers et al, 1996) ;

7) la mise en évidence sur I'analyse photographique d"un bloc de sol prélevé dans

I'épaississement maximal sur W1.1 (figure 15), d'un niveau plus sombre entre
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30 et 40 cm de profondeur aux transitions brutales. Ce niveau pourrait étre un

ancien niveau de surface couvert par apport de matériaux.

Mais de nombreux faits ne peuvent pas étre expliqués par cette hypothese physique :

D)

4)

La présence d’horizons organo-minéraux toujours plus épais que 1'’horizon de

labour ;

La présence d’horizons de transition-mélange de type A/S, A/E,S/A et E/A et

le caractere progressif de ces transitions ;
'observation sur le terrain de nombreux traits biologiques visibles ;

L’absence de structures de dépodts dans les épaississements ou de structures

lamellaires.

Tous ces éléments nous font penser a I’action de processus de mélange qui pourraient

étre liés a un effet de la bioturbation.

IV.2.2. Processus biologiques

L’hypothese de l'action de processus biologiques n’a jamais été évoquée pour

expliquer les épaississements en amont des talus. Parmi ces processus, nous devons

séparer ceux liés a I'effet des plantes de ceux liés a I'effet des animaux.

L’effet des plantes a été résumé par Gabet et al. (2003). Pour ces auteurs, 'effet des

plantes est celui d"un mélange du sol faisant intervenir différents processus :

1

—

N

)
)
)
3)

)

L’expansion des racines durant leur croissance ;
La mort et le remplissage d’anciens conduits de racines ;
Le tri granulométrique da a une extraction de I'eau du sol par les racines ;

L’agitation des plantes lors de tempétes provoquant un mouvement des

racines ;

Le déracinement (Schaetzl et al., 1989).

L’effet des animaux est quant a lui décrit par Miiller-Lemans et al. (1996). Outre 1'effet

des rongueurs, l'auteur met en avant celui des lombriciens qui ont trois effets

significatifs sur les déplacements de sol :

1)

Un transport de sol frais de la profondeur vers la surface, compensé dans des

conditions d’équilibre par des processus comme la compaction ;

Le transport de matieres fraiches comprises dans les turricules a la surface du

sol ;

Un turn-over de la matiere fraiche ingérée et redéposée.
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Parmi tous ces processus d’origine biologique, nous supposons que ceux qui sont liés a
'activité de la pédofaune (lombrics, rongeurs) jouent un role important sur le site de
Montours. Aussi, l'activité lombricienne pourrait étre a l'origine des horizons de
transition-mélange observés et a 1'origine de 1’absence de structures lamellaires. Dans
ce cadre, une étude menée conjointement a la notre sur le méme site (Piron et al.,
soumis), montre que les signes de bioturbation d’origine biologique représentent une
proportion importante de la surface des horizons organo-minéraux décrits sur les

fosses pédologiques. Le role de la végétation reste quant a lui mal estimé.

IV.2.3. L’hypotheése mixte

L’hypothese mixte d"une action combinée de processus érosifs et biologiques pourrait
expliquer la géométrie actuelle des horizons organo-minéraux et des horizons de
transition en lien avec le réseau bocager. L'effet des processus physiques est un
épaississement amont aval des horizons a I'échelle de la pente lié a I'effet anti-érosif du
talus. Dans ce cas nous obtenons une augmentation du volume organo-minéral entre le
temps TO et T2 en amont du talus. L'effet de l'activité biologique est celui d'un
remaniement du volume de sol entre TO et T2. Dans ce cas nous obtenons un mélange a
volume constant. Si I’'on combine les processus physiques et biologiques nous obtenons

dans les zones d’atterrissement un mélange a volume croissant.

V. CONCLUSION

L’objectif de cette étude était de préciser l'effet du systéme haie/talus sur
I'organisation des horizons de sol le long de versants. Pour cela nous avons mené une
description des organisations pédologiques adoptant une démarche en 2D selon des
transects sur des fosses pédologiques. L’analyse de la géométrie et de I'épaisseur des
horizons en fonction de la distance au systéme haie/talus pour différentes situations
topo-paysageres a mis en évidence l'effet des structures bocageres sur 1'organisation
des sols a I'échelle des versants. Cet effet est variable en fonction du type d’horizon

pédologique considéré, organo-minéral ou minéral :

e J'organisation de surface est influencée par la haie. L'effet est celui d'un
épaississement systématique des horizons organo-minéraux a 'amont du talus
observé par de nombreux auteurs (Baffet, 1984 ; Pappendick et Miller, 1977 ;
Carnet, 1978 ; Walter et al. 2003 ; Salvador-Blanes et al., 2005). Néanmoins, il
apparait que l'épaississement peut étre général a I'échelle de la pente ou de
courte distance. Dans ce cas, 1'épaississement est localisé a moins de 5m du
talus. Par ailleurs, l'effet des systéeme haies/talus est également perceptible

lorsque les structures bocageres ont disparues ;
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e l'organisation profonde est peu affectée par les haies avec des organisations en
aval du talus en lien direct ou dans le prolongement des organisations en

amont.

Les processus a l'origine des organisations observées restent cependant mal identifiés.
Bien que I'hypothese physique d"un épaississement par érosion-sédimentaton soit en
accord avec de nombreux éléments comme la discontinuité engendrée par les talus
dans les épaississements des horizons organo-minéraux, cette hypothése ne permet pas
d’expliquer par exemple la présence d’horizons de transition-mélange entre les
horizons organo-minéraux les horizons sous-jacents. L’hypothése d'une action de
processus biologique est donc avancée. L’effet est celui d’'un mélange du sol (Schaetzl
et al., 1989 ; Miiller-Lemans et al., 1996 ; Gabet et al., 2003).

Néanmoins, au terme de cette étude nous ne sommes pas en mesure de préciser I'effet
de cette activité biologique sur la pédogeneése des horizons organo-minéraux de
surface. Il nous appartient donc de mieux quantifier cet effet si 'on veut appréhender
I'effet réel du réseau bocager sur I'organisation des sols, et décorréler ce qui releve de
processus physique ou de processus biologique. Par ailleurs cette étude menée en 2D,
doit étre complétée par une caractérisation en 3D de la géométrie des horizons de sol
qui constitue la seule démarche permettant de prendre en compte la nature
tridimensionnelle de la couverture pédologique, ainsi que la complexité des situations

topo-paysageres.
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Chapitre 111

Distribution spatiale et déterminants de 1’épaisseur des

horizons de sol a I’échelle d'un paysage bocager
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I. INTRODUCTION

Les paysages bocagers de I'ouest de I’Europe posseédent une organisation complexe des
sols, qui est en étroite relation avec le réseau bocager. L’effet de ce bocage est celui d'un
épaississement systématique des horizons organo-minéraux a l'amont du talus,
observé par de nombreux auteurs (Pappendick et Miller, 1977 ; Carnet, 1979 ; Baffet,
1984 ; Walter et al. 2003 ; Salvador-Blanes et al., 2005). Cet effet est lié a un role anti-
érosif des talus, qui sur des terres en pente, constituent autant de barrieres a la
redistribution des sols et favorisent 'accumulation en amont des talus (Govers et al.,
1996, 1999).

Cette étude a été menée a 1'échelle d’un paysage bocager du Massif armoricain. Les
objectifs de ce travail sont doubles. D'une part, cartographier de facon précise les
variations de la topographie de surface ainsi que l'épaisseur des sols a I'échelle de
notre site d’étude. D’autre part, identifier les déterminants majeurs de la variabilité
observée, en particulier l'effet des conditions topographiques et la présence des

systémes haies/talus.

II. MATERIEL ET METHODES

II.1. Le site d’étude

Cette étude a été menée sur le site de Montours (Bretagne, France, 48°26'N, 1°19'W).
D’une superficie de 8,4 ha, le site comprend une colline orientée SO-NE présentant un
plateau sommital. Les limites de ce systéme sont naturelles (cours d’eau, fonds de
vallées) et anthropiques (voies de communication). Cet ensemble offre des situations
topo-paysageres contrastées (age des structures et orientation vis a vis de la pente). Le
substrat géologique est une granodiorite, dont seules les structures arenisées ont été
observées et sur lesquelles sont plaqués des limons éoliens de facies normand
(Lautridou, 1985).

Le paysage est de type agricole bocager structuré par des talus en terre. Leur hauteur
va de quelques centimétres a pres d'1,5 m. Une dénivelée importante est observée de
part et d’autre de ces structures, qui peut étre localement supérieure a 2 m. Ces talus
sont plantés de haies essentiellement composées d'une strate arborescente dont les
essences les plus représentées sont le chataignier et le chéne pédonculé. L’intérét
majeur de ce site est qu’il a fait I'objet de nombreuses études paysageres, écologiques et
archéologiques (Cattedu et al., 2001 ; Marguerie et al., 2001), qui ont permis de mettre
en évidence une parcellisation précoce du réseau bocager depuis le haut Moyen-Age.
Par ailleurs, 1'analyse de documents anciens nous a permis d’estimer 'age du réseau

ainsi que son évolution depuis cette date jusqu’a nos jours (figure 1).
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Réseau en 1833 Réseau en 1949 Réseau en 2005
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Figure 1. Evolution du réseau bocager sur le site de Montours depuis 1833. La ligne en noir sur le réseau
2005 symbolise une haie datée du haut Moyen-Age (Cattedu et al., 2001).
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Figure 2. Plan d'échantillonnage de la topographie de surface a densité variable.
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Figure 3. Plans d'échantillonnage de la couverture pédologique.

62




Chapitre III — Déterminants de la distribution spatiale...

L’occupation des sols de ces dernieres décennies a été de type prairie temporaire
paturée. Le dernier labour (20/25 cm) a été effectué selon les parcelles entre 1990 et
1993 (Tuaux, M., com. Person.). Depuis, seul un travail superficiel des premiers
centimetres de sol est effectué a l'aide d'une herse étrille entre deux patures

successives.

I1.2. Acquisition des données

11.2.1. La topographie

Un levé topographique détaillé de plein champ et des structures bocageéres a été réalisé
a l'aide d'un théodolite. Lors de cette campagne, l'altitude relative de 2025 positions
géographiques du secteur d’étude a été mesurée, ce qui correspond a une résolution
moyenne de 40 m. Pour optimiser la collecte, nous avons opéré selon une densité
d’échantillonnage variable (figure 2) : les densités d’échantillonnage les plus élevées
ont été appliquées aux endroits ayant les plus fortes variations de pente comme le
suggerent Bishop et McBratney (2001). Pour assurer une bonne représentation des

talus, les positions amont/aval et la créte de ces structures ont été mesurées.

I1.2.2. La géométrie des horizons

Pour prendre en compte la nature tridimensionnelle de la couverture pédologique et sa
variabilité a courte distance, nous avons réalisé une cartographie de haute résolution

basée sur un double échantillonnage (figure 3) :

e un échantillonnage systématique pour décrire I'organisation générale des sols a
I’échelle du paysage. Il a été mené sur la totalité du secteur d’étude selon une grille
triangulaire de 25 m de co6té, soit 146 sondages a la tariere creusés jusqu’a l’aréne.
Chacun des sondages a fait I'objet d'une description pédologique détaillée et les
horizons identifiés ont été référencés en utilisant la nomenclature du référentiel

pédologique (Baize et Girard, 1995) ;

e un échantillonnage selon des transects pour décrire I'organisation des horizons
organo-minéraux et la variabilité a courte distance au voisinage des talus. Trente-
six transects sécants aux structures bocageres ont été définis pour caractériser
'organisation des sols dans différentes situations topo-paysageres (figure 4). Au
terme de cet échantillonnage, 232 sondages ont été creusés a la tariere a distances
fixes a I'aval (-2, -5 et -10 m) et a 'amont (0, 2, 5, 10 et 20 m) du talus. Les sondages
ont été faits dans la limite des horizons organo-minéraux, a l'exception des
sondages a -10m, 0 et 10 m des talus qui ont été faits jusqu'a l'aréne. Les
descriptions pédologiques suivent la méme procédure que celle adoptée lors de

I’échantillonnage systématique.
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Figure 4. Topographie des 36 transects sécants aux talus. L’axe des ordonnées a gauche indique la pente
moyenne des transects sur une distance de 40 m a son intersection.
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(raster élévation) (raster élévation)
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Bilan sédimentaire
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Figure 5. Procédure de construction des deux modéles numérique d’altitude considérés : MNA 1, tenant
compte des talus présents ; MNA 2, hors influence des talus.
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Plus d'une dizaine d’horizons ont été identifiés sur le terrain, les principaux criteres de
différenciation étant la couleur de la matrice, la présence de taches d’oxydo-réduction,
la texture et la structure. Dans ce travail, nous considérons d’une part 1’ensemble des
horizons A définis comme la somme des horizons a caractére organo-minéral (horizons
de type LA, Lag, A et Ag), d'autre part, 1'épaisseur de limons définie comme
I'épaisseur comprise entre la surface topographique et le toit de I'arene. La transition
entre les horizons limoneux et I'aréne granitique de texture sableuse est toujours tres

nette sur le site d’étude.

I1.3. Construction des modeles numériques d’altitude

Deux modéles numériques d’altitude (M.N.A.) ont été construits sur la base des levés
topographiques. Les estimations ont été menées sur une grille a mailles carrées de 1 m
de coté par interpolation géostatistique avec les extensions Geostatistical Analyst® et
3D Analyst® du logiciel ArcGis 8.3%. Le premier est le M.N.A. de la topographie
actuelle (MNAI) tenant compte de I'ensemble des structures bocageres. La procédure
adoptée pour la construction de ce modele (figure 5) se décompose en deux temps et
s'inspire des travaux de Salvador-Blanes (2002) : i) création d'un M.N.A. « champs », a
partir des levés topographiques distants de plus de 0,5m de la créte des talus
(DH > 0,5 m), ii) création d'un M.N.A. « talus » a partir des levés distants de moins de
0,5m (DH <0,5m). Les deux grilles sont ensuite additionnées pixel a pixel pour
obtenir le M.N.A. final. Le second M.N.A. (MNA2) est celui de la topographie hors
influence des talus. Pour filtrer I'effet local occasionné par les structures bocageres sur
la topographie de surface, la construction de ce M.N.A. ne prend pas en compte les
points distants de moins de 10 m de ces structures. Les M.N.A. créés ont une maille
élémentaire carrée d’1 m de coté. Les calculs de pente (%) et de convexité verticale (m1)
ont été effectués sur le logiciel Surfer® et utilisent les algorithmes de Moore et al. (1993)
et Mitasova et al. (1993). Compte tenu de l'instabilité de la convexité verticale sur une

grille de 1 m, elle a été recalculée sur une grille de 2 m.

I1.4. Estimations spatiales sur le site d’étude

Les épaisseurs ont été spatialisées a 1'échelle du paysage par des méthodes
d’interpolation géostatistique. Héritées de la théorie des variables régionalisées
développée par Matheron (1965, 1971), ces méthodes mettent a profit la connaissance
d’une propriété Z de sol en un nombre N de sites géoréférencés par un vecteur
géographique x, et utilisent les variogrammes pour analyser la structure spatiale de

cette propriété. La technique d’estimation spatiale que nous avons choisie est celle du

krigeage ordinaire. Il donne une estimation Z(x,) de la valeur d’une propriété z au
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point xo, a partir des N points x; ot la valeur de cette propriété est connue et notée z(x;).
Cette estimation (équation 1) est la somme pondérée des valeurs de la propriété des

points i de poids A..
N
Z(x,) = Zﬂ’iz(xi) 1)
i=1

Sous I'hypothese intrinseque, les poids A; peuvent étre déduits de 1'ajustement du

variogramme expérimental, en imposant deux contraintes d’optimalité :
E[2(xy) = 2(x,)] =0 (2)

varl £(x,)] = E[{£(x,) - 2(x,)}*] ©)

Les variogrammes moyens ont été établis par l'intermédiaire du logiciel VarioWin
(Panatier, 1996). La spatialisation a été effectuée sur le logiciel ArcGis 8.3® et son
extension Geostatistical Analyst®. La qualité des estimations a été testée par une
procédure de validation croisée et par une validation externe menée sur un jeu de
validation indépendant représentant 10% des populations initiales. Les résultats de ces
procédures sont exprimés par l'erreur moyenne (E.M.) et la racine carrée de l'erreur

quadratique moyenne (R.E.Q.M.).

EM. =3 [£(x)) 23] ®
REQM.= B Z [2(x,) = z(x)] } (6)

Position du talus

Topographie réelle
= MNAI tenant compte de tous les points cotés
= MNA 2 excluant les points cotés < 10 m du talus

dhj = hi MNA1 - hi, MNA 2

Zone d'accumulation

Zone de perte

e

Figure 6. Illustration le long d'un profil topographique du calcul de bilan sédimentaire dans une bande
de 10 m centrée sur le talus.
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I1.5. Bilans sédimentaires

L’effet des structures bocageres sur I'épaisseur des sols a été abordé par 'analyse des
volumes de sol compris entre les deux M.N.A. de la topographie de surface (M.N.A.1 et
M.N.A.2) afin d’établir des bilans sédimentaires (Dabney et al., 1999 ; Ramos et
Martinez-Casanovas, 2003 ; Salvador-Blanes et al., 2005). Le volume est appréhendé a

deux échelles :

e 4 l'échelle locale : I'estimation des volumes de sol déplacé noté VI (md3) est
calculée, en chaque cellule i de surface S; (1 m?), par la différence d’altitude

entre les deux M.N.A. (équation 7 ; figure 6) ;
Vli = (hi,MNAl - hi,MNAZ ) X Si (7)

e a l'échelle du linéaire bocager : les volumes de sol déplacés sont cumulés, au
sein d"une bande de 20 m de largeur centrée sur la haie, en tenant compte des n
pixels élémentaires inclus dans cette bande. Ce cumul est noté Vg (m?3) et VgL
(m3/m) s’il est rapporté a la longueur totale L de haies (Belemlih, 1999 ;
Salvador-Blanes et al., 2005) (équation 8).

n

Vg=>VI, ; VglL= %iVl,« 8)

i=1 i=l1
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Figure 7. Variogrammes moyens des altitudes, établis a partir des points distants de plus de 0,5 m des
talus (M.N.A.1) ou a partir des points distants de plus de 10 m des talus (M.N.A.2).
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Figure 8. Blocs 3D des surfaces topographiques estimées par krigeage ordinaire a partir de points cotés
par théodolite (en haut : M.N.A.1. ; en bas : M.N.A.2.).
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Figure 9. Fréquences cumulées des critéres de pente et de convexité verticale pour MNA1 et MNA2.
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RESULTATS

I1I.1. La topographie
II1.1.1. Analyse des deux modeles numériques d’altitude MNA1 et MNA2

La figure 7 présente les variogrammes moyens de l'altitude, établis a partir des 1646 et
1065 points cotés respectivement retenus pour la construction de MNA1 et MNA2.
Dans les deux cas, nous avons une structure spatiale analogue avec un tres faible effet
pépite, une portée de 'ordre de 120 m et un palier a 18 m?. Les semi-variances sont
plus élevées entre 30 et 80 m de distance dans le cas ot tous les points a moins de 10 m

ont été exclus.

Les deux M.N.A. obtenus sont présentés en figure 8. Leurs différences majeures se
situent aux abords des talus. La figure 9 permet de caractériser ces différences par
comparaison des fréquences cumulées de la pente et de la convexité verticale, établies
sur 'ensemble des cellules des deux grilles. Les fréquences cumulées de pente sont peu
différentes pour les deux surfaces : MNA2 présente une proportion moindre de cellules
avec une pente de plus de 25%, ces pentes trés fortes n’étant observées qu’en présence

de talus.

La différence entre les deux surfaces est plus marquée pour le critere de convexité
vertical (figure 9), qui est positif pour une forme concave et négatif pour une forme
convexe. Environ 40% de la surface de MNA1 possedent des valeurs de convexité hors
de l'intervalle [-1;1]. Par ailleurs, de 'ordre de 20% de la surface ont une convexité
quasi-nulle. Pour MNA2, la distribution des valeurs est beaucoup plus lisse et
ramassée. Les valeurs sont mieux bornées dans l'intervalle [-1;1], et plus de cellules

ont des valeurs comprises entre -0,25 et 0,25 m-1.

L’erreur moyenne des procédures de validation croisée ou externe mises en ceuvre
(tableau 1) apparait tres proche de 0, montrant que les deux MNT estiment de fagon
non biaisée I'altitude a 1’échelle du site d’étude. Le critere REQM est plus élevé dans le
cas de MNA1 prenant en compte les talus, en raison des variations d’altitude tres

rapides sur des distances courtes.

Tableau 1. Résultats des approches de validation croisée et externe pour l’estimation de l'altitude a
partir des 2 MNT considérés.

Validation croisée Validation externe
Estimation méthode Efffectif EM.(m) R.E.QM.(m) Effectif EM. (m) R.E.QM. (m)
M.N.A.1 K.O. 1646 -0,001 0,16 184 0,005 0,13
M.N.A.2 K.O. 1065 -0,001 0,10 119 0,007 0,10

K.O. : krigeage ordinaire
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Figure 10. Carte de volumes locaux déplacés (VI) dans une bande de 10 m de part et d'autre des talus.
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Figure 11. Représentations de 1'épaisseur des horizons limoneux mesurée en 224 sites en fonction des
parametres topographiques (pente, convexité, aire drainée amont ) dérivés du Modele Numérique

d’Altitude MNAL.
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II1.1.2. Estimation des volumes de terre déplacés de part et d’autre de la haie

La figure 10 illustre la répartition spatiale des volumes locaux VI dans une bande de
10 m de part et d’autre des talus, estimés par la différence d’altitude entre MNA1 et
MNAZ2 (équation 7). Peu de cellules ont un volume proche de 0. La majorité d’entre
elles ont un VI négatif qui traduit une diminution des volumes de sol suite a
I'implantation des talus. Le volume de sol est tres variable en fonction de I’orientation
topographique des talus. Excepté sur le versant est ott des positions a I'aval de talus
sont caractérisées par un VI positif, la majorité des VI positifs sont rencontrés en

position amont de talus.

I111.1.3. Volumes globaux et bilans

Le tableau 2 présente les volumes globaux (Vg) et dresse un bilan volumique dans la
zone d’influence des structures bocageres et pour deux régions 1 et 2, choisies pour
I'importance des épaississements en amont des talus (figure 10). Le volume global,
estimé dans la bande des 10 m centrée sur la haie, indique une diminution de 1001 m3
du volume de sol en condition de talus. Cette diminution représente une perte effective
de 1 m3 de sol par metre linéaire de talus a 1’échelle du paysage. Ce bilan est encore
plus déficitaire pour les régions 1 et 2. Bien qu’elles soient caractérisées par des
accumulations en amont de talus de 2,1 et 1,4 m3.m, le bilan amont /aval y tres

nettement négatif avec des VgL totaux de -2,0 et -5,0 m3.m-.

Tableau 2. Bilan des volumes de sol a l'approche des talus.

Bande des 10 m Région 1 Région2
vi>0 VI<0 VI=0  Total VI amont VI aval  Total VI amont VI aval  Total
Surface (m?) 6710 11567 327 18604 788 793 1587 370 449 820
Vg (m®) 1567 -2568 0 -1001 167 -324 -157 58 -263 -206
VgL (m>m™) 1,6 -2,6 0,0 -1,0 21 -4,1 -2,0 14 -64 -5,0

III.2. L’épaisseur du matériau limoneux

I11.2.1. Lien avec la topographie actuelle

Les graphiques de la figure 11 présentent les relations entre 1'épaisseur des horizons
limoneux relevée sur le terrain, et des parametres topographiques dérivés de MNAI. 11
apparait difficile de mettre en évidence des corrélations avec ces différents parametres.
L’épaisseur des limons semble non corrélée aux parametres topographiques actuels.
Par ailleurs, 1'utilisation des parametres topographiques comme co-variables du

co-krigeage ordinaire ne permet pas d’affiner I'estimation de I'épaisseur de limons.
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Figure 12. Variogrammes moyens de 1’épaisseur des horizons limoneux en tenant compte des seuls
points de mesure de I'échantillonnage systématique ou en intégrant les mesures effectuées sur les
transects.
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Figure 13. Cartes de I'épaisseur de limon obtenues par krigeage ordinaire et de l'erreur standard des
estimations (variogramme de type exponentiel , pépite = 0,004 m?, portée = 150 m, palier = 0,35 m? ; 16
voisins pris en compte).
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111.2.2. Analyse de la structure spatiale et cartographie

Les variogrammes moyens de 1'épaisseur de sol (figure 12) ont été établis sur la base
des sondages systématiques seuls, mais aussi sur la base de 1'ensemble des sondages
pour lesquels I'information était disponible. Cette derniére population de sondages
inclut des mesures de I’échantillonnage selon les transects, a proximité des talus. Les
deux variogrammes ont des portées identiques de 150 m, mais leurs paliers sont

différents. L’ajout des points a proximité des talus augmente le palier de 0,3 m? en

systématique a 0,4 m2.

La cartographie de l'épaisseur du matériau limoneux a été établie par krigeage
ordinaire a partir de l'ensemble des points de sondage (16 voisins). Le modele
d’ajustement global est de type exponentiel (pépite=0,004 m?; palier =0,35 m?;
pas =27 m; portée = 150 m). Les épaisseurs estimées varient de moins de 0,4 m a plus
de 2,4 m.

Les résultats de la validation de l'estimation des épaisseurs de limon sont regroupés
dans le tableau 3. Comme pour l'altitude, les estimations apparaissent peu biaisées
(erreur moyenne < 5 cm). Par contre, le critere R.E.Q.M. est nettement plus élevé (de
I'ordre de 0,35 m pour 1l'épaisseur contre 0.16 m pour l'altitude), ce qui est lié a une
plus faible densité d’échantillonnage, 1'épaisseur n’étant mesurée qu’a I'emplacement

des sondages pédologiques.

Tableau 3. Résultats des procédures de validation croisée et de validation externe pour l’estimation par
krigeage ordinaire de 1’épaisseur du matériau limoneux et des horizons organo-minéraux A.

Validation croisée Validation externe
Estimation méthode Efffectif EM. (m) REQM.(m) Effectif EM. (m) RE.QM. (m)
M.N.A.1 K.O. 1646 -0,001 0,16 184 0,005 0,13
M.N.A.2 K.O. 1065 -0,001 0,10 119 0,007 0,10
Ep. limons K.O. 185 -0,014 0,35 21 -0,052 0,32
Ep. A sys. K.O. 131 -0,011 0,29 15 0,078 0,14
Ep. A transect K.O. 181 0,012 0,25 21 -0,068 0,21

K.O. : krigeage ordinaire

La cartographie de l'épaisseur totale de matériau limoneux ne présente aucune
structure spatiale pouvant étre reliée au réseau bocager actuel (figure 13) : les faibles
épaisseurs (<60 cm) sont localisées au centre du secteur d’étude autour de la ligne de
créte et sur les zones de pente forte ; les épaisseurs élevées sont situées a proximité des
fonds de vallée et des zones de fortes variations en profondeur du toit de l'arene.
L’ajout des points issus de 1'échantillonnage systématique, disposés sur des lignes
sécantes aux talus n’améliore pas de facon significative les erreurs standard
d’estimation. Cette observation renforce 1'idée que le réseau bocager ne constitue pas la
source principale de variabilité de la distribution spatiale des limons a 1’échelle du

réseau bocager.
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Figure 14. Epaisseur des horizons A mesurée en 378 sites en fonction des parameétres topographiques
(pente, convexité, aire drainée amont) dérivés du Modéle Numérique d’Altitude M.N.A.1.
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II1.3. L’épaisseur des horizons organo-minéraux A

I11.3.1. Statistiques selon les deux plans d’échantillonnage

Les statistiques descriptives de 1'épaisseur des horizons A ont été établies pour chaque
plan d’échantillonnage (tableau 4). Dans le cas de I’échantillonnage selon des transects,
les statistiques ont été catégorisées sur la position par rapport a la haie : amont de talus,
talus, aval de talus et position de plateau au centre du site d’étude. L'épaisseur des
horizons varie de 5cm a 220 cm, avec une moyenne de 60 cm sur l'ensemble des
sondages. Les sondages sur le talus ont une épaisseur moyenne élevée de 110 cm,
composée de I'épaisseur de sol et de I'épaisseur de la levée de terre constituant le talus.
Hors talus, les épaisseurs les plus faibles sont observées en position de plateau
topographique. Ici, la localisation en amont ou en aval de talus ne joue pas. Le constat
est différent en condition de pente. Les épaisseurs en amont de talus sont plus élevées
que celles relevées en aval. L'intégration du plan d’échantillonnage par transects
permet une meilleure représentation de la variabilité spatiale de 1'épaisseur des

horizons A.

Tableau 4. Statistiques de 1'épaisseur des horizons A en fonction des plans d'échantillonnage.

Epaisseur des horizons A (cm)

Sys. + transect Sys. Transect

Tout Amont Aval Plats Talus
Minimun : 5 10 5 10 20 5 10
Maximum : 220 220 200 145 150 90 200
Moyenne : 60 54 63 60 52 46 110
Ecart-type : 33 31 34 32 23 17 39
1% quartile : 40 40 40 40 35 40 90
Médiane 50 50 50 50 45 45 110
3°™ quartile : 70 60 80 80 60 55 130
Effectif : 378 147 231 107 92 28 29

Sys. : échantillonnage systématique
Transect : échantillonnage transect

I11.3.2. Corrélation entre I'épaisseur des horizons A et les parametres topographiques et
paysagers.

La figure 14 présente les relations entre les épaisseurs des horizons A et les parametres
topographiques calculés sur M.N.A.1. Les épaisseurs supérieures a 1,5 m ne figurent
pas dans ces graphiques, car elles sont liées aux atterrissements dans les fonds de
vallées. Dans la relation avec la pente et 'aire amont drainée, aucune tendance ne peut
étre mise en évidence. Seul le graphique avec la convexité verticale présente une
tendance intéressante, avec des épaisseurs supérieures a 0,5m plus nombreuses en

contexte de convexité négative (convexes), ce qui n’est pas courrant.

75




Chapitre IIl - Déterminants de la distribution spatiale...

,g 1,5—g% S T T 1,5—Oo S T T
£
< OOO o %
@ 00 O lo] o o
=
g 1020 o ° 1 1,043 o ° E
N 02% o % °
o Lo’ o o ° B o, o g0 °
=} D ©O o o o 00 o o @
= Bo%w 8 o ° 8 s 8 o
0
2 030 0 0w oo 000 g 000 O @R agoom o oo og oo
=~ 05 IOGBEm0 0 apo o g0 0 O D o o 0,5438%3° % @8 8o @ o L0 © o ]
8 oap o 00 000 O @O0 000MmO O O 00000 O (o]
& oa» 000 ax® 00 OO0 00D @ o @
@ |co a o0 O 0 oo o O O @ 0O O 00 00 0O o
2 5o ceee ° 0 ® &° °
[o% o] o o] o o o
=00 T : 0,0+——2—, . ’
10 20 30 0 10 20 30 40
Distance géographique Distance géographique
aux talus de 1833 (m) aux talus actuels (m)
—~ 15— T T T
& o
&
< 3 o
12}
=
8 1,0 - oo 4
=} o o o
=} [ecce] o]
< °
8 mccw (()) o o OO o OO
o 05388 S o oo
w 0530 wond ° o oo o 1
) D & oo o
®oS 0 ‘D@ oo oo
Q 000 © 00 o
@ 58 %60°° o o omo oo o
! o %
& lo o
00— : ;
20 40 60 80
Distance de PGP aval

aux talus actuels (m)

Figure 15. Représentations de 1'épaisseur des horizons A en fonction de la distance aux talus anciens
présents en 1833 et actuels, selon un critére de distance géographique ou de distance selon la plus
grande pente vers 1'aval dérivée de MNAT.
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Figure 16. Variogrammes moyens de 1’épaisseur des horizons organo-minéraux A estimés a partir d'un

échantillonnage systématique de maille 20 m ou selon des transects perpendiculaires aux haies.
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Dans la relation aux parametres topo-paysagers (figure 15), les distances
géographiques dévoilent une meilleure corrélation de I'épaisseur des horizons A aux
talus anciens (1833) qu’actuels, avec des horizons qui s’épaississent a I'approche des
talus. Ils s’épaississent également avec la diminution de la distance de plus grande
pente aux talus actuels. Ces observations mettent en relief 1'effet combiné des
structures bocageres anciennes et des processus érosifs sur la géométrie des horizons

de surface.

I11.3.3. Structure spatiale

Les variogrammes moyens de 1'épaisseur des horizons A (figure 16) ont été estimés
séparément selon les deux plans d’échantillonnage, systématique ou par transects. La
structure spatiale est tres différente selon les deux échantillonnages. Dans le cas de
'échantillonnage systématique simple, nous avons un variogramme avec une pépite
proche de 0,04 m?, une portée d’une centaine de metre et un palier a 0,06 m2. Alors
qu’avec l"échantillonnage transect, nous observons une portée de 6 m et une pépite
d’environ 0,02 m2. Les pépites sont tres proches dans les deux échantillonnages.
Néanmoins, la comparaison des variogrammes disjoints met en évidence 'existence

d’une variabilité a courte distance a 1'approche des talus d’ordre supérieure a celle

observée a 1’échelle du terrain d’étude.
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Figure 17. Cartes d’estimation de 1’épaisseur des horizons A et des erreurs standard associées, obtenues
par krigeage ordinaire sur un échantillonnage systématique (cartes du haut) et un échantillonnage
selon des transects (cartes du bas). Systématique : variogramme de type sphérique, pépite = 0,03 m,
portée =50 m, palier =0,04 m; 12 voisins pris en compte. Transect: variogramme de type sphérique,

pépite = 0,057 m , portée = 20 m, palier = 0,012 m ; 14 voisins pris en compte.
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I11.3.4. Cartographies de I’épaisseur des horizons A

L’utilisation des parametres topo-paysagers comme co-variables d’estimation ne
permet pas d’affiner significativement 1’estimation de 1'épaisseur des horizons A. La
spatialisation de l'épaisseur des horizons A a l’échelle du paysage a donc été

développée sur la base des variogrammes disjoints selon le mode d’échantillonnage.

La premiere carte (figure 17) a été établie sur la base des sondages de I'échantillonnage
systématique. La validation croisée sur les estimations donne une E.-M. de -0,011 m et
une RE.QM. de 0,29 m (tableau 3). Cette représentation offre une estimation de la
distribution générale de la couverture des horizons A a I'échelle du paysage. Sur cette
carte, la répartition spatiale de I'épaisseur des horizons A est tres fortement lissée. Les
faibles épaisseurs sont localisées au centre du secteur d’étude alors que les épaisseurs

élevées sont rencontrées dans les fonds de vallées et aux abords de certains talus.

Sur la deuxiéme carte (figure 17), les estimations ont été menées par un krigeage
ordinaire basé sur un variogramme qui prend en compte les sondages transect. Les
estimations ont été menées dans une bande de 20 m de part et d’autre des structures
bocageres. Ce mode d’estimation nous permet d’affiner les estimations aux abords des
structures bocageres, qui paraissent plus variables qu’auparavant. L’apport essentiel
réside dans la localisation des épaississements. Des accumulations sont observées sur
les talus perpendiculaires aux lignes de plus grande pente (au sud), ainsi qu’au nord-
ouest en accord avec l'ancien réseau de 1833 (figure 1). Excepté les structures
précédemment citées, les talus ne sont pas associés a un épaississement systématique

des horizons A.

IV.  DISCUSSION

IV.1. Effet du réseau bocager sur la topographie de surface

La comparaison des attributs topographiques de M.N.A.1. et de M.N.A.2 (figure 9)
traduit 'effet du talus sur la topographie de surface. M.N.A.2 possede des convexité
verticales plus contrastées mais aussi un plus forte proportion de surfaces planes. Ce
constat est en accord avec une redistribution des sols sous l'influence de processus
érosifs. Lors des redistributions, les talus constituent autant d’obstacles au transfert de
matériaux. Aussi, 'accumulation en amont des talus des matériaux érodés sur les
versants tend a diminuer l'intensité des pentes moyennes de part et d’autre des talus
dans les contextes bocagers. Mais cet effet n’est pas systématique. La carte des volumes
déplacés de sol VI (figure 10) montre clairement que la variabilité spatiale des
accumulations et des pertes de sol dépend non seulement de la présence de structures,

mais aussi de leurs situations topo-paysageres. Par ailleurs, le bilan global des volumes
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déplacés est négatif. Ceci peut signifier que nous avons une perte de sol a I’échelle du
systeme, ou bien encore la présence d’accumulation en dehors de la bande de 10 m.
Néanmoins, il est certain que nous avons une perte de sol au sein de la bande
considérée de 20 m centrée sur la haie: les accumulations en amont du talus ne
suffisent pas a expliquer les différences observées entre les deux MNA sur les
parametres de pente et de convexité verticale. Sur la figure 10, les VI > 0 en amont de
talus sont systématiquement liés a des VI <0 a I'aval des structures. Nous sommes en
présence d’augmentation du volume de sol en position amont et d'une diminution du
volume en position aval. Ce bilan contrasté de part et d’autre des structures concorde
avec la dénivelée topographique, souvent supérieure a 1 m, observée sur le terrain de
part et d’autre des talus. Quelqu’en soit 'origine, la diminution de volume de sol
aplanit la topographie en aval du talus. Nous avons donc une situation ou les pentes
diminuent de part et d’autre des talus et dans laquelle les transitions sont accentuées.

Alors qu’en absence de talus, les pentes sont en moyenne plus fortes et les transitions

sont graduelles (figure 9).

IV.2. Effet du réseau bocager sur 1'épaisseur des limons

Compte tenu de son effet sur la topographie de surface, le réseau bocager posséde un
effet sur I'épaisseur de la couverture limoneuse. Cet effet est confirmé par I'élévation
du palier du variogramme moyen (figure 12) consécutif a 'addition des points localisés
a proximité des talus. L'ajout de ces points augmente la variabilité a I'échelle du
paysage. L’hypothese érosive avancée pour expliquer I'évolution de la topographie
suite a I'implantation du réseau bocager ne semble néanmoins pas a avoir un effet
majeur sur I'épaisseur totale des horizons limoneux. Il n’existe en effet pas de relation
marquée entre ce parametre et les dérivées topographiques, ni avec la proximité des
talus (figure 11). Deux raisons essentielles peuvent expliquer cette faible corrélation :
(i) les processus a 'origine de la variabilité de la couverture limoneuse s’appliquent
aux seuls horizons de surface. Ces horizons ne représentent qu'une partie de
I'épaisseur totale de sol et toute variation de leur épaisseur se trouve diminuée, voire

masquée a Iéchelle du solum ;

(ii) I'épaisseur totale dépend en premier lieu de la géométrie du toit de I’aréne qui n’est
pas uniforme sur le site d’étude et reste cartographiée avec imprécision. La figure 13
montre certes les grandes tendances de répartition de cette géométrie (faibles
épaisseurs sur la ligne de créte, fortes épaisseurs dans les fonds de vallées et les paléo-
talwegs, mais il s’agit d"une représentation tres lissée de la variabilité spatiale. En effet,
la validation des estimations par krigeage indiquent des R.E.Q.M. de I'ordre de 0,35 m,
c’est a dire des ordres de grandeur proches des différences d’altitude observées entre
MNA1 et MNA2. Malgré la densité d’échantillonnage déja forte de mesure de la
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profondeur de l'arene (plus de 25 sondages/ha), son estimation spatiale reste
imprécise pour quantifier 1'effet des processus de surface sur 1'épaisseur totale de

matériau limoneux!.

IV 3. Effet du réseau bocager sur 1'épaisseur des horizons A

La corrélation spatiale entre le réseau bocager et I'épaisseur des horizons A s’observe
premiérement dans les statistiques du tableau 3 : 'épaisseur moyenne constatée en
position amont de talus est supérieure a celles des positions aval. Mais la distribution
spatiale de ces horizons est complexe. Les variogrammes disjoints (figure 16) mettent
en évidence une double structure spatiale : I'une générale a I'échelle du paysage, et
'autre a courte distance liée aux structures bocageres. L’effet des structures bocageres
sur I'épaisseur des horizons A est local. Cet effet semble résulter d’une dynamique de
long terme, car seule la connaissance du parcellaire de 1833 permet d’expliquer la
présence d’accumulations au nord-ouest du secteur d’étude. Cet effet des structures
anciennes est d’ailleurs corroboré par une meilleure corrélation des épaisseurs au
réseau ancien qu’actuel (figure 15). L’effet constaté du réseau bocager (actuel ou
ancien) sur l'épaisseur des horizons A est lié aux redistributions de sols par les
processus érosifs. L’occurrence spatiale élevée entre les épaississements des horizons A
dans la bande de 20 m (figure 17), et la carte des VI (figure 10) confirme le role combiné
du bocage et de I'érosion sur les épaississements amont talus. Mais le role du bocage
n'est pas systématique. Les épaississement ne sont observés qu’en amont des talus

étant ou ayant été en position d’exutoire de parcelles.

V. CONCLUSION

La cartographie 3D de la topographie et de I'épaisseur totale des sols permet de mettre
en évidence des corrélations spatiales entre 1'organisation des sols et la structure du
bocage, qu'une approche 2D par toposéquences perpendiculaires aux haies (Carnet et
al., 1979 ; Walter et al., 2003 ; chapitre 2) ne dévoile pas. Ce constat, déja souligné par
Salvador (2002), s’avere particulierement manifeste dans un contexte topographique et
bocager complexe, avec des haies actuelles ou disparues positionnées dans différentes

configurations au sein des versants.

La cartographie montre clairement que 1'effet du systéme bocager ne peut se raisonner

simplement par la seule prise en compte de la position topographique de la haie, selon

1 Une campagne géophysique de cartographie de la résistivité électrique par un dispositif multi-

électrode va étre entreprise pour préciser la géométrie du toit de I’aréne.
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un schéma d’accumulation maximale dans le cas de haies perpendiculaires a la pente
en bas de versant : par exemple, des accumulations sont observées sur le site d’étude
en situation de haut de versant ou au contraire elles sont absentes en amont de haies

situées au bas de versants tres pentus.

Trois éléments d’explication supplémentaires doivent étre introduits pour aboutir a
une meilleure compréhension de I'effet des haies dans notre cas d’étude : (i) une bonne
connaissance des variations d’épaisseur du matériau initial limoneux, dont le
déterminant principal (hétérogénéité des apports) est clairement antérieur a
l'installation du réseau bocager ; (ii) une localisation du réseau bocager ancien qui
apparait mieux liée que le réseau actuel aux organisations pédologiques observées ;
(iii) une modélisation de l'effet du réseau bocager dans son ensemble sur la
topographie et sur les facteurs topographiques 1liés aux processus
d’érosion/sédimentation. L’estimation des bilans de volumes mis en ceuvre par

comparaison des deux MNA fournit une premiere approche des zones d’accumulation

ou de départ potentiel et permet a ce titre d’orienter une cartographie plus fine.
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Chapitre IV

Stockage du carbone organique dans les sols

d’un paysage agricole bocager

85



86



L.

Chapitre 1V - Stockage du carbone organique dans les sols. ..

INTRODUCTION

Le sol est un compartiment essentiel du cycle du carbone, car il en constitue le
principal réservoir en milieu continental, avec 1 500 Pg de carbone (Post et al., 1982 ;
Eswaran et al.,, 1993 ; Batjes, 1996), seuls les océans représentent un stock plus
important (39 000 PgC) (IPCC, 1990). De par sa position d'interface, le sol est le lieu de
flux de carbone élevés : les échanges entre le systéme sol-plante et I’atmosphére sont
évalués a 120 PgC par an qui résultent des processus de photosynthese et de
respiration autotrophe ou hétérotrophe (Robert et Saugier, 2003). Aussi, connaitre la
dynamique du carbone dans le sol apparait essentiel dans la problématique du
changement climatique et celle de la maitrise des gaz a effet de serre, car le sol
constitue a la fois un puits et une source vis a vis du CO, atmosphérique (Lugo et
Brown, 1993).

Mais cette dynamique apparait complexe a cerner pour deux raisons essentielles.
D’une part, caractériser une évolution nécessite une connaissance précise de 1'état
initial, ou au moins de pouvoir évaluer les incertitudes liées aux estimations. La
plupart des études qui caractérisent les stocks en carbone organique des sols sont
menées a petite échelle sur des territoires étendus (Arrouays et al., 2001 ; Rodriguez-
Murillo, 2001 ; Batjes, 2002 ; Krogh et al., 2003 ; Tan et al., 2004 ; Leifeld et al., 2005 ;
Lettens et al., 2005). Elles intégrent de ce fait des mesures directes des stocks ou des
estimations, souvent variables d’une étude a l’autre, et aboutissent souvent a des
résultats dont l'erreur est difficilement quantifiable. De plus, indépendamment de
I'échelle d’étude, il n’existe pas encore de méthode standardisée pour 1'évaluation des
stocks, en particulier dans la végétation, qui permettrait une détermination simple des

incertitudes et une comparaison entre études.

D’autre part, la dynamique du carbone des sols varie sous l'influence de divers
facteurs naturels et anthropiques tels que le climat, ’hydrologie, la géologie, la fertilité
des sols, I'activité biologique ou bien encore I'utilisation des sols, et il est souvent
impossible de tous les prendre en compte. Parmi eux, I'occupation des sols (types de
culture, rotations) et les pratiques agricoles (travail de sol, fertilisation, gestion des
résidus de culture, etc.) jouent un réle important sur la dynamique de séquestration du
carbone dans les sols. En effet, elles influencent le bilan local de carbone en modulant
I'importance des restitutions organiques (résidus de culture, systéeme racinaire,

effluents organiques), la dynamique de minéralisation et le volume de sol mélangé.

L’occupation du sol et les pratiques agricoles jouent également un réle important vis a
vis de l'intensité des processus d’érosion diffuse et concentrée. Les redistributions
induites par ces processus ont un effet non négligeable sur les stocks de carbone

puisqu’ils modifient localement sa distribution, favorisent son transfert vers les
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hydrosystémes, estimé au niveau mondial a 0,8 GtC par Robert et Saugier (2003), et
accélerent son transfert sous forme de CO; vers 'atmosphere (Lal, 1995). Ce constat
positionne l’action humaine comme un des facteurs principaux d’évolution des stocks
car selon la carte mondiale des dégradations induites par ’'homme (Oldeman et al.,
1990), 13 a 15% de la surface du globe terrestre sont soumis a des processus d’érosion

d’origine anthropique.

Plusieurs mécanismes sont proposés pour expliquer I'évolution des stocks de carbone

dans des contextes érosifs :

e une minéralisation consécutive a la désagrégation des agrégats de sol sous I'action
de la pluie qui, par une mobilisation sélective des particules de sol les plus fines,
libérerait la fraction la plus labile du carbone auparavant protégée (Tiessen et
Stewart, 1983) ;

e une transformation de la matiére organique du sol en un « pool » plus stable suite a
I'activation de la minéralisation, son transport sous controle topographique et son
stockage a I'échelle du versant dans des dépressions (Gregorich et al., 1998 ) ou en
bas de pente (Bergstrom et al., 2001), ce qui favoriserait le stockage du carbone de

facon temporaire ou selon Gregorich et al. (1998) a plus long terme ;

e un enfouissement de la matiére organique par arrivée successive de sédiments, qui

favoriserait sa séquestration (Yoo et al., 2005) ;

e une perte par exportation de la matiére organique sous forme particulaire ou

dissoute hors des limites du systéme étudié.

L’effet global de ces mécanismes tendrait vers une diminution des concentrations en
carbone organique des sols a 1'échelle du versant (Gregorich et al., 1998 ; Lal, 2003),

avec des variations locales fortes (Yoo et al., 2005).

Nous avons mené notre étude dans un paysage bocager. Ce type de paysage
communément appelé bocage est présent dans une grande partie de I'Europe de
I'ouest (Baudry et al., 2000). Il peut étre défini comme un « paysage ayant pour
caractéristique la présence de réseaux de structures linéaires de végétaux ligneux, que
ce soient des haies « traditionnelles », des rideaux brise-vent récents ou des haies

spontanées issues de 1'absence d’entretien des clotures » (Baudry et al., 2003).

La dynamique des stocks en carbone organique des sols dans ces paysages reste mal
connue. Les premieres modifications de la dynamique du carbone consécutives a
I'installation d’une haie sont celles que 1'on peut attendre d'un boisement, a savoir :
une augmentation des restitutions carbonées au sol et une augmentation du temps de
résidence du carbone en raison de l'absence de travail du sol. Walter et al. (2003)

soulignent qu'une quantification des stocks et qu'une meilleure appréhension des
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processus influengant le stockage du carbone en lien avec les haies doit prendre en
compte l'organisation des horizons du sol. En effet, la présence des structures

bocageres induit deux types de modifications des sols.

Tout d’abord, les haies provoquent une modification locale des propriétés du sol
variable selon les contextes pédo-climatiques et leurs caractéristiques. En milieu
tropical, les auteurs notent généralement des teneurs en matiere organique des sols
plus élevées associées a une richesse chimique plus forte (Lal, 1989a ; Kang et al., 1998 ;
Hien, 2001), une meilleure stabilité structurale du sol et une infiltrabilité accrue (Lal,
1989b ; Leblay, 2000). D’autres études, conduites dans des contextes agricoles intensifs
en milieu tempéré, différent des précédentes et notent une acidité des sols plus
marquée (De Jong et al, 1995), ainsi que des teneurs en éléments majeurs moins fortes
sous la haie (Carnet, 1978 ; Caubel, 2001). Cette modification des propriétés chimiques

semble s’accompagner d'une modification des propriétés physiques du sol a
I"approche des talus (Baffet, 1984 ; De Jong et al., 1995).

Ensuite, plusieurs études mettent en évidence une modification des sols a I'échelle des
versants avec comme effet le plus systématique, un épaississement des horizons
organo-minéraux en amont des haies qui correspond a un effet anti-érosif observé dans
différents contextes (Baffet, 1984 ; Pappendick et Miller, 1977 ; Carnet, 1978 ; Walter et
al., 2003 ; Salvador-Blanes et al., 2005).

L’accroissement potentiel de carbone dans les sols a 'approche des haies a été estimé a
5 kgC.m2+ 2 kgC.m?2en considérant une bande de 5 m de part et d’autre de la haie
(Arrouays et al., 2002). Mais peu d’études ont quantifié ce stockage en relation avec le
réseau bocager. Seuls Walter et al. (2003) ont évalué que le stockage de carbone dans les
banquettes pouvait représenter de 15 a 40% du carbone stocké dans les sols a I'échelle
d’un paysage, et que ce stock pouvait étre trés variable d'un site d’étude a I'autre. Mais
cette étude a été menée en deux dimensions et dans des conditions topo-paysageres

N N

favorables a l'accumulation des sols, en se limitant a des contextes de talus
perpendiculaires a la ligne de plus grande pente. Les situations observées
correspondent donc selon toute vraisemblance a des situations de dépot maximal en
amont des haies pour lesquelles le stockage de carbone dans des horizons profonds est
important. L'extrapolation de ces situations a 'ensemble du paysage, sur la base du
seul critere de densité de haies risque de ce fait de conduire a une surestimation des

stocks de carbone.
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Figure 1. Etat du réseau bocager sur le site de Montours depuis 1833. La ligne en noir sur le réseau 2005
symbolise une haie datée du haut Moyen-Age (Cattedu et al., 2001).
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Les objectifs de cette étude sont de deux ordres :

- quantifier les stocks de carbone dans les sols d’un paysage bocager et en décrire

la variabilité spatiale dans les 3 dimensions de I'espace géographique ;

- identifier les principaux déterminants de cette variabilité, en particulier le role

des variations topographiques reliées a I’orientation du réseau bocager.

Nous avons mené une étude de terrain détaillée basée sur un double échantillonnage
prenant en compte la nature tri-dimensionnelle de la couverture de sol et les structures
paysagéres. Puis nous avons analysé la distribution spatiale (verticale et latérale) des
teneurs en carbone en les reliant aux parametres pédologiques et topo-paysagers.
Enfin, nous avons calculé des stocks ponctuels qui ont été spatialisés par 'emploi de
méthodes géostatistiques, et dont nous avons analysé les corrélations spatiales avec le

réseau bocager.

II. MATERIEL ET METHODES
II.1. Le site d’étude

Cette étude a été menée sur le site de Montours (Bretagne, France, 48°26'N, 1°19°0).
D’une superficie de 8,4 ha, le site comprend une colline orientée SO-NE surmontée
d’un plateau. Les limites de ce systéme sont naturelles (cours d’eau, bas fonds) et
anthropiques (voies de communication). Cet ensemble offre des situations topo-
paysageéres contrastées (dge des structures et orientation vis a vis de la pente). Le
substrat géologique est une granodiorite, dont seules les structures arenisées ont été
observées et sur lesquelles sont plaqués des limons éoliens de faciés normand
(Lautridou, 1985).

Le paysage est de type agricole bocager structuré par des talus en terre. Leur hauteur
varie de quelques centimeétres a pres d'1,5 m. Une dénivelée importante est observée de
part et d’autre de ces structures, qui peut étre localement supérieure a 2 m. Ces talus
sont plantés de haies essentiellement composées d'une strate arborescente dont les
essences les plus représentées sont le chataignier et le chéne pédonculé. L'intérét
majeur de ce site est qu’il a fait I’objet de nombreuses études paysageres, écologiques et
archéologiques (Cattedu et al., 2001 ; Marguerie et al., 2001) qui ont permis de mettre en
évidence une parcellisation précoce du réseau bocager depuis le haut Moyen-Age. Par
ailleurs, I'analyse de documents anciens nous a permis d’estimer 1'adge du réseau ainsi
que son évolution depuis cette date jusqu’a nos jours (figure 1). Cette évolution depuis
1833 avec une densité de haies déclinant de 330a 196 m.ha! en 1949 pour n’étre

aujourd’hui que de 106 m.ha", est représentative de I"évolution du bocage breton pour
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Figure 2. Localisation des sondages sur le parcellaire du site d’étude.
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lequel on estime que plus de 50% du linéaire de haies a disparu depuis 1950, passant
de 500 000 a 250 000 km (DRAF, 1997).

L’occupation des sols de ces dernieres décennies a été de type prairie temporaire
paturée. Le dernier labour (20/25 cm) a été effectué selon les parcelles entre 1990 et
1993 (Tuaux, com. person.). Depuis, seul un travail superficiel des 5 premiers
centimetres de sol est effectué a l'aide d'une herse étrille entre deux patures

successives.

I1.2. Constitution d’une base de données mesurées sur le site

L’établissement des stocks en carbone organique des sols a 1’échelle du paysage a
nécessité la détermination de différents parametres d’intéréts (teneurs en carbone,
volumes et masses volumiques des horizons organo-minéraux), et la prise en compte

de leur variabilité spatiale.

I11.2.1. Topographie et géométrie des horizons organo-minéraux

Un levé topographique détaillé de plein champ et des structures bocageres a été réalisé
a l'aide d’un théodolite. Lors de cette campagne, l'altitude relative de 2025 positions
géographiques du secteur d’étude a été mesurée, ce qui correspond a une résolution
moyenne de 40 m. Pour optimiser la collecte, nous avons opéré selon une densité
d’échantillonnage variable: les densités d’échantillonnage les plus élevées ont été
appliquées aux endroits ayant les plus fortes variations de pente comme le suggerent
Bishop et McBratney (1999).

Un modeéle numérique d’altitude a été construit sur la base des positions
géographiques renseignées. Les estimations ont été menées sur une grille a mailles
carrées de 1 m de coté par interpolation géostatistique avec les extensions Geostatistical
Analyst® et 3D Analyst® du logiciel ArcGis 8.3°. Les calculs de pente (%) et de
convexité verticale (m?) ont été effectuées sur le logiciel Surfer® et utilisent les
algorithmes de Moore et al. (1993) et Mitasova et al. (1993). Compte tenu de 'instabilité

de la convexité verticale sur une grille de 1 m, elle a été recalculée sur une grille de 2 m.

Pour prendre en compte la nature tridimensionnelle de la couverture pédologique et sa
variabilité a courte distance, nous avons réalisé une cartographie de haute résolution

basée sur un double échantillonnage (figure 2) :

e un échantillonnage systématique pour décrire I'organisation générale des sols a
I’échelle du paysage. Il a été mené sur la totalité du secteur d’étude selon une grille
triangulaire de 25 m de co6té, soit 146 sondages a la tariere creusés jusqu’a l’aréne.

Chacun des sondages a fait I'objet d'une description pédologique détaillée et les
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horizons identifiés ont été référencés en utilisant la nomenclature du référentiel

pédologique (Baize et Girard, 1995) ;

e un échantillonnage selon des transects pour décrire I'organisation des horizons
organo-minéraux et la variabilité a courte distance au voisinage des talus. Trente-
six transects sécants aux structures bocageres ont été définis pour caractériser
I’organisation des sols dans différentes situations topo-paysageres. Au terme de cet
échantillonnage, 232 sondages ont été creusés a la tariere a distances fixes a I'aval
(-2, -5 et -10 m) et a 'amont (0, 2, 5, 10 et 20 m) du talus. Les descriptions
pédologiques suivent la méme procédure que celle adoptée lors de

I’échantillonnage systématique.

I1.2.2. Les teneurs en carbone et azote organique total

Les échantillons de sol ont été prélevés sur les sondages qui ont servi aux descriptions

pédologiques. Ces sondages ont été échantillonnés selon deux stratégies (figure 2) :

e 39 sondages dits « sondages de référence » ont été sélectionnés de fagon aléatoire
au sein de situations topo-paysageres prédéfinies, a savoir : plateau, versant, amont
de talus, talus et aval de talus. Chacun de ces sondages a été échantillonné de
maniere systématique aux profondeurs suivantes : 0-5, 10-15, 20-25, 30-35, 40-45 et
50-55 cm. Au dela de 55 cm, un échantillon composite a été prélevé pour chaque
horizon, distingué sur la base de criteres morphologiques (couleur, texture, charges
en cailloux), jusqu'a l'aréne: ce composite est obtenu par mélange des

prélévements d’'un méme horizon.

Une résolution verticale aussi fine ne pouvait étre assurée pour des raisons de cofit
analytique sur l'ensemble des sondages envisagés sur le site d’étude. Une étude
préalable a une nouvelle campagne de terrain a donc tenté d’identifier des profondeurs
optimales de prélévements, le choix ayant été effectué au préalable d’analyser trois
profondeurs par sondage. Pour ce faire, les profils verticaux des teneurs de carbone ont
été construits pour chacun de ces 39 sondages. Une analyse itérative a été menée sur
ces profils pour identifier 3 profondeurs permettant au mieux d’estimer la décroissance
des teneurs en carbone entre 0 et 55 cm : 'ensemble des 120 arrangements possibles de
3 profondeurs parmi les 6 disponibles a été testé successivement, en estimant par
interpolation linéaire les teneurs en carbone aux profondeurs non prises en compte ; la
moyenne quadratique des erreurs d’estimation a été calculée pour chaque
arrangement. Au terme de cette analyse dont les résultats ne sont pas détaillés,
I'arrangement retenu (R.E.Q.M. de 0,22%) est composé des trois profondeurs suivantes
(figure 3) : i) la profondeur 0-5 cm pour laquelle les teneurs sont toujours maximales, ii)
la profondeur 10-15cm a laquelle les teneurs chutent brutalement. C'est d’ailleurs

entre 0-5 et 10-15 cm de profondeur qu’existe la plus grande variabilité entre deux
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profondeurs successives, et iii) la profondeur 40-45 cm qui permet un bon ajustement

des courbes de régression en profondeur.

e 339 sondages supplémentaires ont été prélevés aux trois profondeurs

précédemment identifiées : 0-5, 10-15 et 40-45 cm.

L’ensemble des échantillons prélevés a été séché a I'étuve (48 heures a 40°C), tamisé si
nécessaire a 2 mm, puis broyé a 'aide d'un broyeur. Cette action permet la réduction
de la granulométrie moyenne de I'échantillon et son homogénéisation. Cette étape est
indispensable & une bonne répétitivité de la mesure de teneur en carbone (C.V. <1%),
compte tenu des masses faibles analysées, comprises entre 40 et 70 mg de sol par

analyse.

A Tl'issue de cette préparation, les teneurs en carbone organique total et en azote total
ont été déterminées par combustion seche sur un analyseur par pyrolyse
conformément aux normes internationales ISO 13878:1998 et ISO 10694:1995 (AFNOR,
1999). Ce type d’analyseur permet une détermination conjointe des teneurs en carbone
et en azote. Les résultats ont ensuite été corrigés de I'humidité résiduelle (séchage
pendant 4 heures a 105°C). Les teneurs sont exprimées en pourcentage de la masse

séche.

I11.2.3. Les masses volumiques

La masse volumique des horizons du sol a été mesurée en 73 sites jusqu'a une
profondeur maximale de 90 cm, par prélevements d’échantillons non remaniés de
forme cylindrique : les niveaux 0-5 cm et 5-15 cm ont été séparés pour tenir compte des
variations rapides de masse volumique en surface. Les sites de mesure ont été

sélectionnés sur le domaine d’étude selon la procédure suivante :

e choix aléatoire de 23 sites parmi les 146 points de la grille systématique

d’échantillonnage (103 échantillons) ;

e choix aléatoire de 22 sites parmi les 232 points de prélevement de 1'échantillonnage

par transects (111 échantillons) ;

e prélevement de cylindres sur 28 sites de description des fosses pédologiques (332

échantillons).

Les masses volumiques séches ont ainsi été calculées pour un ensemble de 546

échantillons, apres séchage a I'étuve (56 heures a 105°C).
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Figure 3. Illustration du mode d’estimation des profils de teneurs en carbone: (profil de gauche)
exemple de profil de référence avec 11 niveaux analysés entre 0 et 220 cm; (profil de droite)
reconstitution du profil de carbone par interpolation linéaire a partir de I’analyse de 3 niveaux (0-5cm,
10-15c¢m, 40-45 cm) et une valeur fixée a 0,8% de carbone a la base des horizons A.
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I1.3. Constitution d"une base de données estimées

Les stocks de carbone (SC) ont été calculés pour chacun des 378 sondages
échantillonnés (sondages de référence et sondages supplémentaires) dans la limite des
horizons organo-minéraux par incrément de 5cm. Ce mode de calcul a nécessité

I'estimation des teneurs en carbone et des masses volumiques pour chaque incrément.

I11.3.1. Reconstitution par interpolation des profils verticaux de teneur en carbone

Les profils verticaux de teneur en carbone ont été établis selon la procédure illustrée
par la figure 3: a partir des teneurs mesurées, les teneurs aux profondeurs
intermédiaires sont estimées par interpolation linéaire point a point jusqu’a la limite
inférieure des horizons A en intégrant une teneur de référence de 0,8% pour cette
limite : cette profondeur a été mesurée sur le terrain a partir de 1'observation
morphologique. La teneur de 0,8% de carbone organique correspond a la moyenne des

mesures effectuées a ce niveau sur les 39 sondages de référence.

Les erreurs d’estimations calculées pour 201 teneurs n’ayant pas servi a la
reconstruction des profils sont de 0,006% de carbone pour l'erreur moyenne et de

0,63% de carbone pour la racine carrée de I'erreur quadratique moyenne.

I1.3.2. Estimation des profils verticaux de masse volumique des sols

Pour estimer la masse volumique des horizons en fonction de la profondeur pour tous

les sites, nous avons comparé trois modeles d’estimation :

e le modele de Belkacem et al. (1998) : construit par régression multiple, il a été établi
pour évaluer la masse volumique des sols forestiers a partir des teneurs en carbone,
du taux de sable et du taux d’éléments grossiers. Nous avons simplifié ce modéle
en négligeant I'influence du taux de sable, peu variable sur le site d’étude, et celui
des éléments grossiers, quasi-absents. Les parameétres de ce modéle ont été
réajustés par une minimisation des moindres carrés en tenant compte de 98
échantillons pour lesquels des mesures conjointes de la masse volumique et de la
teneur en carbone sont disponibles. Ce réajustement est assorti d’une erreur
moyenne de 0,013 g.cm?3 et d'une racine carrée de l'erreur quadratique moyenne de
0,17 g.cm sur les estimations. La masse volumique p est ainsi estimée a toute

profondeur z par :

p(z) =exp(0.417-0.166x (C* (z))”z) (1)
ou:

p(z) est la masse volumique en g.cm?3;

C*(z) est la teneur (%) en carbone organique du sol estimée a la profondeur z ;
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e deux modeéles d’interpolation polynomiale d’ordre 1 (équation 2) et 3 (équation 3)
en fonction de la profondeur. Ces modéles ont été ajustés sur I'ensemble des 546

mesures de masse volumique :

p(z)=2,410" xz+1,121338 ()
p(z) = 42107 xz° =1,03.10* xz* +7,2.107 x z + 1,087 3)
Avec:

p : la masse volumique (g. cm-) ;

z : la profondeur d’estimation en cm.

I1.4. L’estimation spatiale des stocks de carbone a 1’échelle des
sites d’étude

I1.4.1. Les stocks ponctuels

Les stocks de carbone dans le sol ont été estimés en tout point par sommation

verticale dans la limite des horizons organo-minéraux :
k
SC(Z):ZpixCixhl. (4)

i=1

N

ol :
SC(z) est le stock total de carbone en kg.m2 jusqu’a la profondeur z ;
k est le nombre de tranches de sol considérées ;

pi est la masse volumique estimée de la couche i (g.cm?3) ;

Ci est la teneur en carbone estimée de la couche i (%) ;

hi est1'épaisseur de la couche i (cm).

11.4.2. La méthode de spatialisation
Les stocks ponctuels ont été spatialisés a l'échelle du paysage par des méthodes
d’interpolation géostatistiques. Héritées de la théorie des variables régionalisées
développée par Matheron (1963, 1965), ces méthodes mettent a profit la connaissance
d’une propriété z de sol en un nombre N de sites géoréférencés x, et utilisent les
variogrammes pour analyser la structure spatiale de cette propriété. La technique
d’estimation spatiale que nous avons choisie est celle du krigeage ordinaire. Cette

méthode donne une estimation Z(x,) de la valeur d'une propriété z au point x, a

partir des N points x; ot la valeur de cette propriété est connue et notée z(x;). Cette
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estimation (équation 5) est la somme pondérée des valeurs de la propriété des points i

de poids A..
N
é(xo) =zﬁ“iz(xi) ©)
i=1

Sous I'hypothese intrinseque, les poids A; peuvent étre déduits de I'ajustement du

variogramme expérimental, en imposant deux contraintes d’optimalité :
E[2(xy) = 2(x,)] =0 (6)

var[ 2(xy)] = E[{Z(x,) = 2(x()} "] ()

Les variogrammes moyens ont été établis sur le logiciel VarioWin®. La spatialisation a
été effectuée sur le logiciel ArcGis 8.3%® et son extension Geostatistical Analyst®. La
qualité des estimations a été testée par une procédure de validation croisée dont les
résultats sont exprimés par l'erreur moyenne (E.M.) et la racine carrée de l'erreur
quadratique moyenne (R.E.Q.M.). De plus chaque carte d’estimation est accompagnée

de sa carte des erreurs standards.

EM.= 23 [3x,) - 2(x,)] ®)

i=1

i=1

REQM.= \/Bz [2(x,) - z(xo)]z} 9)
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Figure 4. Distribution des 1162 teneurs en carbone mesurées. Test de normalité de Shapiro-Wilk rejeté
(p <0,001).

Tableau 1. Statistiques descriptives des teneurs en carbone en fonction de la profondeur.

Teneurs en carbone mesuré (%)

Profondeur (cm) : toutes 0-5 10-15 20-25 30-35 40-45 50-55 60-100 >100
Minimum : 0,1 1,6 13 1,0 0,7 0,2 0,2 0,1 0,1
Maximum : 10,3 10,3 9,9 4,1 2,8 3,2 6,1 5,7 2,6
Moyenne : 24 4,0 2,8 22 16 1,2 1,0 0,9 0,5
Ecart-type : 1,6 1,5 1,0 0,7 04 0,5 0,7 0,9 0,6
1% quartile : 1,1 3,0 2,1 1,8 1,3 1,0 0,5 0,2 0,1
Meédiane : 21 3,7 26 2,0 15 11 1,0 0,6 0,2
3™ quartile: 33 438 33 2,3 1,7 14 14 13 0,9
Effectif : 1162 313 315 34 38 137 214 50 61
8
T 95%
3t quartile
6 n=936
& médiane
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Figure 5. Statistiques des teneurs en carbone pour différentes classes d'horizons pédologiques. Tests de
normalité de Shapiro-Wilk rejetés (p < 0,001) ; tests de comparaison de Wilcoxon rejetés (p < 0,001).
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RESULTATS

III.1. Teneurs en carbone

II1.1.1. Les teneurs mesurées

La distribution des teneurs en carbone organique total du sol des 1162 échantillons
collectés sur le site d’étude est présentée sur la figure 4. Les valeurs s’étalent de 0,1% de
carbone pour la valeur minimale a 10,3% de carbone pour la valeur maximale ; ces
valeurs sont observées respectivement a plus de 60 cm de profondeur et dans les cinq
premiers centimétres de sol (tableau 1). La distribution est caractérisée par une
répartition dissymétrique des teneurs autour d’une médiane a 2,1% de carbone pour

un inter-quartile de 2,2%.

I11.1.2. Distribution des teneurs avec la profondeur

Les statistiques catégorisées par classes de profondeur montrent une décroissance des
moyennes de 4,0% a 0,5% avec la profondeur (tableau 1). Cette diminution est associée
a une décroissance des écart-types jusqu’a 40-45 cm de profondeur, puis a nouveau
leur accroissement pour les profondeurs supérieures a 50 cm. Les statistiques non
paramétriques indiquent la méme évolution que celle de la moyenne et de I’écart type,
avec une valeur de la médiane qui décroit avec la profondeur de 3,7% a 0,2% de
carbone, et un inter-quartile décroissant de 1,8% a 0,4% de carbone jusqu’a 40-45 cm de

profondeur.

I11.1.3. Caractérisation des teneurs pour différents types d’horizons pédologiques

Les échantillons de sol proviennent de différents types d’horizons pédologiques. La
figure 5 présente la répartition des valeurs de carbone de ces échantillons pour trois
types d’horizons identifiés sur le terrain selon la terminologie francgaise (Baize et
Girard, 1995) : la classe des horizons organo-minéraux de type A (n = 936), la classe des
horizons minéraux de type S (n=187) et la classe intermédiaire A/S des horizons
reconnus de transition. Les teneurs moyennes sont significativement différentes et
décroissent de 2,9 a 0,6% entre les horizons A et S. Cette évolution est la méme pour la
médiane qui décroit de 2,6 a 0,4% avec une valeur de 1,1% de carbone pour les
horizons A/S. Par ailleurs, la dispersion des valeurs est beaucoup plus élevée au sein
des horizons A (inter-quartile de 2,1%) que dans les horizons A/S et S (inter-quartiles

respectivement de 0,4 et 0,1%).

101




Chapitre 1V - Stockage du carbone organique dans les sols. ..

8
. 95%
IS 38me quartil
:’ 6 - 704 197 rméd(i]z;u:et ¢
g 1% quartile
5 5%
8 4] = moyenne
c
)
5 " -
g ol 116
= I I 36
0 - ﬁ
S PR S

Figure 6. Statistiques des teneurs en carbone mesuré classées selon le caractéere hydromorphe (noté -g)
de I'horizon de prélévement : horizon organo-minéral (A) ou minéral structuré (S). Tests appliqués aux
horizons A et Ag: test de normalité de Shapiro-Wilk rejeté (p < 0,001) ; test de comparaison de Wilcoxon
accepté (p > 0,05).

Tableau 2. Corrélations entre les teneurs en carbone a différentes profondeurs et les parameétres
pédologiques et paysagers.

Teneurs en carbone mesuré (%)

Profondeur (cm) : 0-5 10-15 40-55
Epaisseur organo-minérale (m) : n.s. 0,26 0,64
Epaisseur de sol (m) : -0,26 n.s. 0,14
Pente (%) : n.s. n.s. n.s.
Convexité verticale (m™) : n.s. n.s. n.s.
Aire de drainage amont (m?) : n.s. n.s. n.s.
Distance aux talus 2004 (m) : 0,17 n.s. 0,15
Distance aux talus 1833 (m) : -0,15 -0,12 n.s.
Distance PGP aval (m) : n.s. -0,15 -0,11
Distance PGP amont (m) : n.s. -0,11 -0,12

n.s. valeur non significativement différente de 0
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Les statistiques catégorisées de la figure 6 illustrent la répartition des teneurs en
carbone des horizons A et S classés selon leur caractere hydromorphe noté g. Ce
caractere a été déterminé sur le terrain par la présence de taches d’hydromorphie dans
la matrice de sol. Les teneurs moyennes observées sont nettement supérieures pour les
horizons A en comparaison a celles des horizons S. Dans le cas des horizons A
(n=704) et Ag (n =197), les teneurs moyennes observées ne sont pas significativement
différentes selon le test de Wilcoxon accepté au seuil p > 0,001, bien que la moyenne
des teneurs pour la classe Ag soit supérieure a celle de la classe A (p =0,86) selon
I'hypothése alternative du méme test. La classe Ag, avec un écart-type de 1,6% et une
valeur médiane de 2,7% de carbone, présente une variabilité plus importante que la

classe A pour laquelle les valeurs sont respectivement de 1,5 et 2,2% de carbone.

III.2. Répartition spatiale des teneurs en carbone organique

I11.2.1. Corrélations entre teneurs et parametres

Les corrélations entre les teneurs en carbone et plusieurs parametres pédologiques et
paysagers ont été étudiées pour différentes profondeurs (tableau 2). Les parametres

choisis sont les suivants :
e [l'épaisseur des horizons A et I'épaisseur totale de sol jusqu’a I'aréne granitique ;

e la pente, la convexité verticale et l'aire de drainage amont calculées a partir du

modele numérique d’altitude (M.N.A.) ;

e les distances géographiques les plus proches entre les sondages et les talus actuels
(2005) et anciens (1833) ;

e les distances de plus grande pente (PGP) entre les sondages et les talus en position

aval et amont.

Les coefficients de corrélation sont pour la plupart non significativement différents
de 0,0. Pour les deux niveaux de surface (0-5 et 10-15 cm), aucun coefficient absolu
n'est supérieur a 0,30. Le seul coefficient d’intérét (0,64) est celui calculé avec
I'épaisseur des horizons A pour la profondeur 40-55cm. Toutes profondeurs
confondues, les teneurs ne sont pas corrélées aux parametres topographiques de pente,
de convexité verticale ou l'aire de drainage amont.La seule évolution notable
(tableau 2) est celle d'une augmentation des coefficients de corrélation entre les teneurs
en carbone mesuré et I'épaisseur des horizons A pour des profondeurs de prélevement

croissantes.
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Teneurs en carbone (%)

a 0-5 cm de profondeur
. 16-3,0
° 3,0-37
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a40-55 cm de profondeur
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° 06-1,0
01,0-13
013-44

Figure 7. Représentation conjointe des teneurs en carbone a différentes profondeurs, de I'épaisseur des
horizons organo-minéraux et de la position des haies. Les teneurs mesurées en 378 sondages sont
symbolisées par calage sur les parametres statistiques (min-max, quartiles, médiane) estimés par
profondeur (tableau 2).
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I111.2.2. Cartes des teneurs par profondeur

Les teneurs ponctuelles de carbone pour différentes profondeurs de sol ont été
localisées sur le site d’étude (figure 7). Pour la profondeur 0-5cm, les teneurs
minimales (<3%) sont essentiellement localisées au nord-est du site d’étude en
position de plateau. Les teneurs les plus fortes, supérieures a 4,8% de carbone, sont
observées dans 4 types de situation : (i) dans le talus proprement dit, (ii) a proximité
des talus (<15 m) ; (iii) a plus de 20 m d’un talus actuel dans des situations de sols tres
peu épais (<40 cm); (iv) en position de fonds de vallée présentant des sols tres
hydromorphes au nord-ouest de la zone. Au niveau 10-15 cm, une diminution générale
des teneurs et de la variabilité est observée avec un inter-quartile qui passe de 1,8 a
1,2% de carbone. Néanmoins, la répartition spatiale des teneurs relatives reste similaire
a celle de la surface (0-5cm). Des changements s’opéerent au niveau 40-55cm : les
teneurs deviennent relativement plus variables sur la position de plateau, les teneurs
au sud du secteur d’étude semblent chuter plus rapidement que celles de la moitié
nord, et les talus ne sont plus systématiquement associés a de fortes teneurs. C'est aussi
a cette profondeur que disparaissent les horizons A dans un nombre important de

sondages.

I11.2.3. Caractérisation des teneurs a l'approche des structures bocageéres

L’effet des structures paysageres sur la distribution des teneurs en carbone a été abordé
par comparaison des teneurs pour différentes profondeurs de prélevements classées en
fonction de leur éloignement géographique aux structures (tableau 3). La classe
10-20 m représente la classe la plus distante. Compte tenu de la faible surface des
parcelles étudiées, cette analyse n’a pas porté sur les teneurs au-dela de 20 m pour

éviter un effet multipolaire engendré par des structures géographiquement proches.

Tableau 3. Statistiques descriptives des teneurs en carbone pour trois profondeurs de prélévements,
classées en fonction de la distance géographique au talus.

Teneurs en carbone mesuré (%)

Profondeur (cm) 0-5 10-15 40-55

Classe de distance (m) : 0-5 5-10 10-20 ® 0-5% 510 10-20 ° 0-5*  510° 10-20°
Minimum : 1,7 1,6 2,1 1,3 15 1,7 04 04 0,8
Maximum: 10,3 7,5 59 6,3 4,9 6,1 3,3 2,1 2,2
Moyenne : 4,4 3,8 3,6 3,0 2,6 2,6 15 1,1 1,2
Ecart-type: 1,5 1,1 0,9 1,0 038 0,8 0,5 03 03
1% quartile : 3,5 3,1 3,0 253 2,0 2,1 11 1,0 1,0
Médiane : 41 3,8 3,3 2,8 24 2,4 14 121 1,2
3%™ quartile: 51 44 4,2 3,6 3,0 2,9 1,7 1,2 14
Effectif: 174 51 46 154 46 44 95 22 26

2 test de Wilcoxon entre 2 classes de distance voisines rejeté (p < 0,05)
b test de Wilcoxon entre 2 classes de distance extrémes rejeté (p < 0,05)
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Valeurs du rapport C/N
a 0-5 cm de profondeur

. 10-11,0
o 11,0-11,3
o 113-124
O 124-159

Metres

Epaisseur des horizons
organo-minéraux (m)

[ 102-03
[103-04
[]04-05
Valeurs du rapport C/N [05-06
a10-15 cm de profondeur I 06-07
¢ 89-10,6 B o07-08
o 106-11,1 B 08-09
o 11,1-118 I 09-1,0
O 11,8-180 Bl 10-12
I i12-14

Metres

Valeurs du rapport C/N
a40-55 cm de profondeur

e 00-106
o 106-116
o 11,6-128
O 128-237

1
0OMétres

Figure 8. Représentation conjointe des valeurs du rapport C/N a différentes profondeurs, de I'épaisseur
des horizons organo-minéraux et de la position des haies. Les teneurs mesurées en 378 sondages sont
symbolisées par calage sur les parameétres statistiques (min-max, quartiles, médiane).
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En surface (0-5 cm), les teneurs moyennes en carbone diminuent de 4,4 a 3,6% avec
I'éloignement aux structures bocageres. Toutefois, les moyennes ne sont pas
significativement différentes entre les deux premieres classes de distance (0-5 et 10-
15 cm) en raison d’une forte variabilité des teneurs a proximité immédiate des haies ;
seules les classes extrémes (0-5 m et 10-20 m) le sont. La situation est différente pour la
profondeur 10-15cm; bien que les valeurs moyennes et la variabilité diminuent
comme c’est le cas en surface, ici la teneur moyenne dans la bande des 5 m au talus
(3,0%) est significativement supérieure a celles des autres classes de distance (2,6%). A
la profondeur la plus élevée (40-45cm), la diminution des teneurs moyennes n’est

observée qu’entre les deux premieres classes de distance.

II1.3. Le rapport C/N

Le rapport des teneurs en carbone organique et en azote total (C/N) est interprété
comme un indicateur de qualité des matiéres organiques du sol. Baize (2000) rapporte
qu’en sols agricoles, ce rapport dans les horizons de surface labourés est de 1'ordre de 9
lorsque 1"humification est bonne, et qu’il évolue pour des horizons profonds a moins
de 12, sauf pour les horizons podzoliques ot il est constamment compris entre 25 et 45.
Le rapport a été calculé pour les échantillons prélevés aux trois profondeurs : 0-5, 10-15
et 40-55 cm. Les cartes de la figure 8 illustrent la répartition spatiale du rapport. En
surface (0-5 cm), nous observons une nette frontiere entre la zone de plateau au nord-
est et le reste du secteur d’étude a forte densité de haies. Le rapport C/N dans le
domaine de plateau apparait plus faible et moins variable (moyenne = 10,9 ; écart-
type = 0,62), que dans la zone bocagere (moyenne =11,9 ; écart-type =1,36). Au sein
de celleci, le C/N croit a proximité de la haie avec un rapport moyen de 12,6 dans la

bande des 5 m.

A la profondeur 10-15 cm, le contraste entre le plateau et le reste du site semble
s’estomper. Cet effet est renforcé par la diminution du rapport médian global pour
cette profondeur a 11,1. Les fortes valeurs restent toujours localisées a proximité des
haies, seules les zones ayant les plus faibles rapports ont changé et se localisent

maintenant a proximité des zones de bas fonds en limite du secteur d’étude.

En profondeur (40-55 cm), la répartition des valeurs semble moins conditionnée par le
réseau bocager, méme la zone a forte valeur du rapport se situe au centre du secteur
d’étude de part et d’autre des haies. La distribution du rapport dans les zones de bas
fonds est tres contrastée car ce sont ces régions qui regroupent a la fois les plus forts
rapports au sud, et aussi les plus faibles en limite de secteur. Le rapport élevé au sud

peut s’expliquer par la proximité géographique des talus boisés dans ce secteur.
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Tableau 4. Comparaison des erreurs d’estimation de la masse volumique, selon trois méthodes tenant
compte la teneur en carbone (Belkacem ajusté) ou de la profondeur (modéles polynomial d’ordre 3 et
modele linéaire).

Modgele Belkacem ajusté Modele polynomial Modgele linéaire

Profondeur (cm)  Effectif EM. REQM Effectif EM. REQM Effectif EM. REQM

0-10 58 0,08 0,23 67 0,06 0,24 67 0,05 0,24
10-30 32 -0,02 0,26 35 -0,01 0,25 35 0,01 0,25
30-50 55 0,00 0,18 59 0,03 0,23 59 0,05 0,23
50-80 20 -0,08 0,23 22 0,02 0,26 22 -0,03 0,26
80-150 2 -0,14 0,23 2 -0,08 0,19 2 -0,21 0,27
*en g.cm'3

E.M. : erreur moyenne

R.E.Q.M. : racine carré de l'erreur quadratique moyenne

Tableau 5. Statistiques descriptives des stocks en carbone totaux par sondage, obtenus selon différents
modeles d'estimation des masses volumiques.

Stocks de carbone (kg.m’z)

Modéle : Belkacem’ polynomial * linéaire ~
Minimum : 3,9 4,2 4,3
Maximum : 71,3 87,3 89,0
Moyenne : 15,5 15,9 15,9
Ecart-type : 7,7 8,6 8,9
ler quartile : 10,5 10,5 10,4
Médiane : 13,3 134 13,4
3eme quartile : 18,5 19,0 19,0
Effectif : 348 348 348

" test de normalité de Shapiro-Wilk rejeté (p < 0,001)

40

30 M

20

Effectifs

10

0- [ I I I
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72

Stocks totaux (kg.m?)

Figure 9. Distribution des stocks de carbone ponctuels totaux, calculés selon la méthode Belkacem.
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II1.4. Les stocks de carbone

Trois méthodes d’estimation des masses volumiques ont été comparées pour le calcul
des stocks. Les erreurs d’estimation pour chacune d’entre elles sont regroupées dans le
tableau 4, ou elles sont catégorisées par classes de profondeur. Ces erreurs ont été
calculées sur un jeu de données indépendant pour lesquels nous disposions
conjointement des teneurs de carbone et des masses volumiques mesurées. Pour
I'ensemble des modéles, les erreurs moyennes et quadratiques sont faibles et
comparables dans les horizons supérieurs de sol (<30cm). Le modele adapté de
Belkacem et al. (1998) induit des erreurs minimales pour les niveaux 30-50 et 50-80 cm,

la ot les masses volumiques sont les plus élevées.

Les stocks de carbone (SC) calculés pour chaque sondage dans la limite des horizons
organo-minéraux, a partir des trois méthodes sont reportés dans le tableau 5. Les
stocks moyens varient de 15,5 a 15,9 kgC.m2 et ne sont pas significativement différents
(test de Kruskal-Wallis a p > 0,5). Aucune différence n’est observée sur les coefficients
de corrélation entre méthodes d’estimation qui sont tous supérieurs a 0,99. Le modele
Belkacem a été retenu dans la suite de cette étude. Bien que les stocks calculés ne soient
pas significativement différents des autres, cette méthode présente les erreurs aux
estimations les plus faibles. Par ailleurs, il a déja été validé dans d’autres contextes
(Belkacem et al., 1998) et son utilisation apparait conceptuellement plus satisfaisante
que l'application de vecteurs « masses volumiques » identiques pour 1'ensemble des

sondages.

Les stocks de carbone varient de 3,9 a 71,3kgC.m?2 pour un stock moyen de
15,5 kgC.m-2. Ces stocks sont tres variables avec une valeur médiane de 13,3 kgC.m?2 et
un inter-quartile de 8,0 kgC.m2. Comme pour les teneurs en carbone, la distribution
des stocks (figure 9) apparait nettement dissymétrique avec des valeurs supérieures au

dernier quartile éparses et trés étalées.
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Tableau 6. Répartition des stocks de carbone (SC) par sondage (méthode Belkacem) a différentes
profondeurs. Les stocks sont calculés dans la limite des horizons A, les valeurs nulles sont attribuées aux
horizons B.

Stocks de carbone (kg.m’Q)

Profondeur (cm) : 0-10 10-30 30-50 50-80 80-150 150-200
Minimum : 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum : 8,9 19,3 154 14,3 15,3 1,5
Moyenne : 41 5,7 31 1,7 0,9 0,0
Movenne * : 41,2 96,7 77,0 5,6 1,3 0,1
Ecart-type : 1,2 1,8 1,9 24 2,5 0,2
1°" quartile : 3,3 4,5 1,9 0,0 0,0 0,0
Meédiane : 4,0 5,2 3,1 0,0 0,0 0,0
3*™° quartile 4,7 6,4 4,1 33 0,0 0,0
Effectif : 348 348 348 348 348 348
# en kg
80 80
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Figure 10. Corrélations entre les stocks en carbone (SC), ’épaisseur des horizons A et les teneurs de
carbone en surface (n = 348).
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Figure 11. Corrélations entre les stocks en carbone par sondage et leurs distances géographiques aux
talus actuels (2004) ou anciens (1833). Coefficients de corrélation : -0,10 pour la distance géographique aux
talus de 2004, -0,27 pour la distance géographique aux talus de 1833. Les courbes sont des ajustements
locaux calculés a chaque pas sur une fenétre glissante de 30 valeurs.
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I11.4.1. Répartition des stocks avec la profondeur

Les stocks de carbone pour différents volumes de sol peuvent étre trés variables
(tableau 6). Le stock le plus important, en moyenne de 5,7 kgC.m2, est observé pour la
tranche 10-30 cm. Cette tranche de sol posséde aussi la plus forte médiane a
52 kgC.m2. A partir de 30 cm, la tendance est a une diminution des stocks. Cette
évolution avec la profondeur est associée a une augmentation de la dispersion des
valeurs caractérisée par les écart-types qui augmentent de 1,8 kgC.m2 pour la tranche
10-30 cm a 2,3 kgC.m2 pour la tranche 80-150 cm. Cette augmentation de la variabilité
des stocks avec la profondeur n’est pas aussi nette sur les inter-quartiles qui diminuent
de 1,9 (10-30 cm) a 2,2 kgC.m?2 (30-50 cm). Les stocks sont trés faibles a partir de
50-80 cm avec des stocks médians nuls, et insignifiants pour la tranche la plus profonde
(150-200 cm) avec un stock maximal observé de 1,5kg.m2. Ces observations sont
toujours vraies si I'on compare les stocks a volume de sol égal: le stock moyen en
surface est de 41,2 kgC.m3, maximal a 10-30 cm (96,7 kgC.m=3) puis il décroit lentement

a 77,0 kgC.m- pour la tranche 30-50 cm avant de chuter au-dela de 50 cm.

111.4.2. Corrélations entre les stocks totaux ponctuels et les parametres pédologiques,
topographiques et paysagers
Comme pour les teneurs en carbone, nous avons cherché a établir les corrélations entre

les stocks de carbone et différents parametres.

Les stocks de carbone (SC) sont corrélés positivement a 1'épaisseur des horizons A et
aux teneurs de surface (figure 10) avec néanmoins une forte dispersion des valeurs. Les
stocks apparaissent mieux corrélés a 1'épaisseur des horizons A, avec un coefficient de

corrélation de 0,68, qu’avec les teneurs de surface.

La figure 11 présente les relations entre les stocks (SC) et les parameétres de distance
géographique aux talus actuels ou passés. Les distances plus faibles, dans le cas du
relevé parcellaire de 1833, s’expliquent par la plus grande densité de structures
bocageres a 'époque. A 'approche des talus, la variabilité des stocks augmente. Mais
malgré cette dispersion, dans les deux cas, les stocks moyens paraissent plus

importants a proximité des structures.
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Figure 12. Corrélations entre les stocks totaux ponctuels, les distances de plus grande pente (PGP) aux
talus actuels et la convexité verticale. Coefficients de corrélation : -0,35 pour la distance PGP aval, non
significatifs pour la distance PGP amont et la convexité verticale. Les courbes sont des ajustements locaux
calculés a chaque pas sur une fenétre glissante de 30 valeurs.
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Figure 13. Représentation conjointe des stocks totaux en carbone par sondage, de 1’épaisseur des
horizons A et de la position des haies. Les bornes des classes de stock sont calées sur les parameétres de
distribution du tableau 5.
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Les stocks totaux ponctuels ne sont pas corrélés au parametre topographique de
convexité verticale (figure 12). Il n’est pas possible de discriminer des stocks plus ou
moins importants pour des convexités verticales négatives (relief concave) ou positives
(relief convexe). La relation aux parametres de distance de plus grande pente
ressemble beaucoup a celles observées avec les distances géographiques. Mais ici, la
dispersion des stocks est moins importante avec la distance de plus grande pente aval.
C’est a dire la distance de drainage entre les sondages et les talus situés en aval. Les
courbes sur les graphiques sont des courbes de tendance des moyennes locales
calculées sur une fenétre de 30 valeurs. Elles croissent lentement a 1'approche des
structures, puis subit deux augmentations brutales : 'une a une dizaine de meétres et

'autre plus importante a 5 m des talus.

IIL.5. Spatialisation des stocks

I11.5.1. Répartition des stocks totaux ponctuels

Avant leur spatialisation, les stocks ponctuels ont été positionnés sur la carte du site
d’étude (figure 13). Les stocks les plus faibles, inférieurs au premier quartile d"une
valeur de 10,5 kgC.m2 sont essentiellement localisés sur la zone de plateau au nord du
secteur d’étude, et immédiatement a 'amont des positions avec des stocks maximaux.
Ces stocks maximaux ou supérieurs au 3¢me quartile (18,5 kgC.m2) sont principalement
situés sur et a proximité des talus, et dans les bas fonds comme au nord-ouest sur une

zone de forte épaisseur des horizons A.
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Figure 14. Variogrammes moyens des stocks de carbone établis a partir d'un échantillonnage par
transects perpendiculaires aux haies (A) ou a partir d'une grille systématique de 25 m de coté sur
l'ensemble du site d'étude. (|/1| en metres, y(|/1|) en kgC.m2).
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Figure 15. Carte des estimations des stocks totaux, obtenus par krigeage ordinaire et des erreurs
standard sur ces estimations. Variogramme de type sphérique, pépite =12,7 kgC.m-2, portée =50 m,
palier = 47,6 kgC.m-2 ; 20 voisins pris en compte.
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I11.5.2. Structure spatiale des stocks totaux ponctuels

Les variogrammes moyens des stocks ponctuels ont été établis séparément pour les
sondages issus de l'échantillonnage systématique et de l’échantillonnage selon des
transects (figure 14). Le premier variogramme, estimé a partir des sondages alignés a
distances fixes des haies, a une pépite de I'ordre de 10 kgC.m?2 et une faible portée
d’environ 6 m. Le deuxiéme variogramme présente une structure différente avec une

pépite plus faible d’environ 5 kgC.m2 et une portée de 'ordre de 60 m.

N

La comparaison de ces deux variogrammes confirme l'existence d’une variabilité a
courte distance a proximité des haies, plus importante que celle observée a 1’échelle du

terrain d’étude dans son ensemble.

111.5.3. Cartographie des stocks totaux

Une premiere spatialisation des stocks a été menée a partir de I'ensemble des points de
sondage, en considérant une structure spatiale unique sur l'ensemble du site d’étude.
Les cartes d’estimations en figure 15 ont été obtenues par krigeage ordinaire (20
voisins) et un modéle d’ajustement global de type sphérique (pépite =12,7 kgC.m2;
palier = 47,6 kgC.m2; pas = 28,8 m; portée = 50 m). La validation croisée donne une
EM. de 0,11 kgC.m?2 et une R.E.Q.M. de 6,1 kgC.m2. L'estimation spatiale des stocks
restitue les structures identifiées lors de l'analyse des stocks ponctuels, en lissant
fortement la variabilité spatiale. Les stocks les plus importants sont observés au
voisinage des structures bocageres (12 a 18 kgC.m2) et dans les zones de bas-fonds
(> 25 kgC.m?2) combinant une forte teneur et une épaisseur importante des horizons.
Les stocks les plus faibles (< 10 kgC.m2) sont observés dans toutes les situations de sols

peu épais et de facon plus généralisée sur I'ensemble du plateau au nord.
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Figure 16. Cartes d’estimation des stocks totaux et des erreurs standards associées, obtenues par
krigeage ordinaire. Systématique : variogramme de type sphérique, pépite = 8,9 kgC.m=2, portée = 65 m,
palier = 65,7 kgC.m2; 4x8 voisins pris en compte. Transect: variogramme de type sphérique,
pépite = 40,7 kgC.m2, portée = 20 m, palier = 5,2 kgC.m?2 ; 4x6 voisins pris en compte.
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La cartographie précédente par krigeage ordinaire supposant un variogramme global
ne tient pas compte des différences de structure spatiale observées a proximité des
haies (figure. 14). Une seconde approche a de ce fait été développée sur la base de
variogrammes disjoints selon le mode d’échantillonnage. La premiere carte présentée
en figure 16 a été établie sur la base des sondages de I'échantillonnage systématique. La
validation croisée sur les estimations donne une E.M. de -0,25 kgC.m2 et une R.E.Q.M.
de 5,8 kgC.m2. Cette représentation offre une estimation de la distribution générale des
stocks de carbone a 1’échelle du paysage. Son variogramme moyen est assorti d"une
pépite faible de 8,9 kgC.m2, compte tenu de la variabilité des stocks compris entre 3,9
et 71,3 kgC.m?2, pour une distance de corrélation maximale de 65 m (portée).
L’organisation des stocks dans l'espace avec le seul échantillonnage systématique
(figure 16) apparait plus lisse que celle de la figure 15. Les différences maximales sont
observables la ot le réseau est le plus dense, avec une sous estimation des stocks a
I'approche des structures bocageres. Sur la zone de plateau au nord les estimations
varient peu, comparées aux estimations de la figure 15, car cette région n’a pas été

échantillonnée durant I’échantillonnage selon des transects.

La derniére carte présente les estimations de stocks dans une bande de 20 m de part et
d’autre des structures bocageres. Elle est établie sur la base d'un variogramme qui
prend en compte les sondages issus de l'échantillonnage selon les transects. Le
variogramme est de type sphérique et présente une pépite tres forte de 40,7 kgC.m=2.
Cette valeur de pépite est due a l'utilisation d"un variogramme d’estimation, différent
du variogramme présenté en figure 14. Il présente une portée maximale forcée a 20 m
pour permettre une estimation entre les transects, souvent distants de plus de 20 m.
Cette approche permet d’avoir des estimations différentes des stocks aupres de la haie.
Les stocks y sont en moyenne plus forts que précédemment. Par ailleurs, on remarque

qu’il ny a pas partout des stocks élevés a proximité des haies.
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Tableau 7. Stocks spatialisés pour différents domaines du site d'étude.

Stocks paysage (kg.m'z) Stocks structures (kg.m'z) Stocks fonds de vallée (kg.m’z)
Sondages : Tous Sys. Tous Sys. Transect Tous Sys.
Minimum : 58 4,4 8,6 %5 9,2 15,5 15,1
Maximum : 64,6 70,9 27,7 27,2 24,8 64,6 70,9
Moyenne : 14,1 13,7 14,7 13,1 16,6 26,35 27,2
Ecart-type : 6,3 7,2 2,8 3,1 2,6 12,4 14,1
ler quartile : 10,9 10,2 12,7 11,2 14,8 17,2 16,9
Médiane : 12,9 12,0 14,3 13,1 16,5 21,3 21,3
3eéme quartile : 15,5 15,1 16,4 15,8 18,5 30,8 32,2
Surface (ha) : 8,4 8,4 3,6 3,6 3,6 0,8 14

paysage : site d'étude
structures : bande de 20 m de part et d'autre des structures bocageres
fonds de vallée : zone de fonds de vallée

Tableau 8. Bilan des stocks de carbone a 1'échelle du paysage et pour différents sous secteurs. Les stocks

ont été calculés a partir des cartes d’estimation, par sommation des stocks estimés en chaque cellules
d’Im?.

Paysage Structures bocageres Fonds de vallée
Zone : 20m
Méthode : Tous Sys. Tous  Transect Tous Sys.
Surface (ha) : 84 8,4 3,6 3,6 0,8 14
Stock (t) : 1185,6 1152,9 521,1 587,7 220,8 246,1
Stock (tha™): 1414 1375  146,8 165,5 263,6 174,4

20 m : bande de 20 m de part et d'autre des structures
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I11.5.4. Bilan des stocks spatialisés a l’échelle du paysage.

Les statistiques des stocks spatialisés sont regroupées dans le tableau 7. Les calculs ont
été menés a I'échelle du paysage mais aussi pour les zones a forts stocks, a savoir : la
bande des 20 m de part et d’autre des structures bocageres et les zones de bas fonds
connexes aux limites du site d’étude. A 1’échelle du paysage, le stock médian le plus
important (12,9 kgC.m?2) est celui calculé sur tous les points de sondage (test de

Wilcoxon avec p < 0,001).

L’estimation des stocks a 'approche des structures bocageres pour I'échantillonnage
systématique ne prend pas en compte la variabilité induite par ces structures. Dans la
bande des 20 m de part et d’autre des haies-talus, les stocks médians (16,5 kgC.m2)
avec les sondages transect sont supérieurs a ceux établis avec I'ensemble des sondages
(médiane = 14,3 kgC.m2). Mais la variabilité est quasi identique dans les deux cas avec
des inter-quartiles identiques de 3,7 kgC.m=2. Les zones hydromorphes de fonds de
vallée a topographie concave a plane se distinguent par leurs stocks médians en
carbone élevés de 21,3 kgC.m=2. Ce sont aussi des secteurs a tres forte variabilité avec

des inter-quartiles toujours supérieurs a 12 kgC.m2.

Les stocks apparaissent plus forts a I'approche des structures bocageres, méme s’ils
restent variables. Mais pour caractériser cette augmentation, I'échantillonnage
systématique selon une grille de 25 m ne suffit pas. Une densité d’échantillonnage plus

forte est nécessaire.

Le stock de carbone a I’échelle du paysage (tableau 8) est estimé a 1185 tC avec un
échantillonnage qui prend en compte I'ensemble des points de sondage. Bien que les
stocks y soient inférieurs en masse totale (521 et 587 tC), les structures possedent un
stock surfacique toujours supérieur a celui calculé a I'échelle du paysage. La zone de
20 m de part et d’autre des structures représente 43% de la surface totale et contribue a
50% du stock total. Les zones de fonds de vallée représentent 10% de la surface totale
mais cumulent 20% du stock total de carbone a I’échelle du paysage. A surface égale,

elles constituent le stock le plus élevé a 1’échelle paysagére.
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DISCUSSION

Avant d’aborder le stockage de carbone organique des sols a 1’échelle du paysage, il
parait essentiel de discuter I'origine de la variabilité des stocks de carbone a cette
méme échelle. Cette discussion se décompose en trois parties : la variabilité des teneurs

en carbone, la variabilité des stocks, et le stockage a 1’échelle du paysage.

IV.1. Variabilité des teneurs en carbone

Préalablement nous avons observé qu'il existe une variabilité importante des teneurs en carbone
a l'échelle du site d’étude, avec des teneurs qui décroissent rapidement avec la profondeur, et
varient latéralement. L'étude de cette variabilité par approche corrélative avec des parameétres
morphologiques de terrain ne permet pas de dégager de criteres satisfaisants. La carte des
teneurs permet de mettre en évidence la complexité et la raison de I'échec des corrélations
simples : plusieurs processus s'imbriquent. L'un des effets les plus marqués est certainement

celui de la distance a la haie.

La décroissance tres progressive des teneurs avec la profondeur est une des
caractéristiques intéressantes de la distribution (tableau 1). Elle est en accord avec la
perte tres progressive du caractére organique des horizons de sol et avec la profondeur
observée sur le terrain. Dans notre contexte d’étude, il n’existe pas de limite nette entre
les horizons A (organo-minéraux) et les horizons sous-jacents, mais un gradient plus
ou moins progressif selon le contexte. Ce type de stratification nous a obligé a
distinguer des horizons de transition: les horizons A/S constitués d’'un mélange
d’horizon A et d’horizon S. Cette distinction nous a permis de décrire précisément les
transitions progressives évoquées précédemment. La pertinence de cette distinction au
regard des teneurs en carbone a été testée et validée (figure 5) : il existe une diminution
significative des teneurs entre ces classes, et les teneurs moyennes et médianes pour les

horizons de mélange sont supérieures a 1% de carbone. Le choix a été fait d’inclure

dans les horizons A, les horizons de transition-mélange A/S.

L’hydromorphie, reconnue comme facteur de variabilité des teneurs de carbone
(Jacinthe et al., 2001) par son effet sur la dynamique de minéralisation des matiéres
organiques, ne semble pas jouer un role déterminant dans notre cas (figure 6). Méme si
les teneurs des horizons A en domaine hydromorphe sont en moyenne supérieures a
celles observées en domaine non hydromorphe, cette différence n’est pas significative.
L'effet des structures paysageres sur les teneurs apparait plus évident (tableau 2). A
profondeur identique, les teneurs diminuent avec 1'éloignement au talus quelle que
soit la profondeur étudiée (tableau 2). Cet effet des talus se retrouve sur les cartes de

répartition des teneurs (figure 7). En surface (0-5et 10-15cm), les teneurs les plus
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faibles sont observées essentiellement sur la zone de plateau, la ou il n’existe plus de
structures bocageres, alors que les teneurs les plus élevées se trouvent a proximité des
structures bocageres, et sur les zones a forte ou a faible épaisseur des horizons organo-
minéraux. Les faibles épaisseurs des horizons organo-minéraux sont toujours localisées
sur des zones ol I'épaisseur totale de sol est elle-méme faible, en position amont de
pente, et les transitions entre horizons A et les horizons sous-jacents sont brutales : le

carbone y est concentré sur une faible épaisseur.

Sous prairie, Schimel ef al. (1985) identifient les zones a fortes teneurs en carbone
comme des zones a forts rapport C/N. Cette signature contrastée pourrait étre
attribuée a des conditions d’humidité différentes qui modifient la dynamique de
dégradation (Jacinthe et al., 2001), ou étre due a des apports de matieres organiques de
qualité et/ou d’origines différentes (Schimel et al., 1985). Compte tenu de la diversité
des matiéres organiques qu’apporte la haie, nous avons étudié la distribution du
rapport C/N pour identifier leur contribution sur la production de carbone a 1’échelle
du paysage. Les haies ne semblent pas contribuer au « pool » de carbone sur la zone de
plateau au nord du secteur d’étude. Ce secteur a été caractérisé précédemment par des
teneurs de carbone faibles en surface ; il est aussi caractérisé par un rapport moyen du
C/N qui est faible (10,9) (figure 8). Sur le reste du secteur d’étude, les horizons
supérieurs de sol sont fortement marqués par les structures bocageres, avec un
accroissement du rapport C/N a proximité des haies. Par ailleurs, l'intensité du
rapport semble étre en relation avec la densité d’arbres sur les talus : les linéaires les
plus boisés ayant les rapports les plus élevés comme au sud-ouest, et les linéaires non
boisés ayant un rapport proche de ceux observés en plein champ comme au nord-
ouest. Ces observations de la distribution du rapport C/N sont en accord avec les
résultats de John et al. (2004) qui observent un rapport C/N sous forét compris entre
21,9 et 19,1 jusqu’a 25 cm de profondeur alors que ce rapport est compris entre 7,2 a
60 cm et 10,3 a 10 cm de profondeur sous prairie. Cet effet devient moins marqué en
profondeur avec une signature C/N plus dépendante du type d’horizon pédologique
et de la proximité aux zones en limite de secteur d’étude pour lesquelles le rapport est
soit tres élevé, soit tres faible. Ces zones ont elles aussi des teneurs de carbone parfois
élevées. Une telle différence de rapport C/N met en évidence des qualités de matieres

organiques trés différentes et/ou des dynamiques de minéralisation trés contrastées.
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IV.2. Variabilité des stocks de carbone

Les stocks établis selon la méthode Belkacem présentent une variabilité importante a différentes
profondeur mais sont toujours élevés au-dela de 30 cm. L'approche corrélative nous montre que
ces stocks sont fortement dépendants de la géométrie des horizons A, et qu’ils sont corrélés avec
les parametres de distance géographique et de plus grande pente aval aux talus. Mais I'effet des
structures n’est significatif que pour une faible distance aux talus. Cette corrélation se traduit
spatialement par une double structure déduite de variogrammes disjoints : 'une a courte
distance, l'autre plus grande. Les stocks spatialisés sur la base de ces variogrammes disjoints
laissent apparaitre des stocks importants mais tres variables a l'approche de structures

bocageres. Mais ces structures ne constituent pas le stock le plus élevé de carbone a I’échelle du

paysage.

Les stocks totaux ponctuels ont été calculés selon trois méthodes (tableau 5). Entre ces
calculs, seules les valeurs de densités apparentes different. Le modele adapté de
Belkacem et al. (1998) prédit des masses volumiques ajustées aux teneurs en carbone de
chaque sondage, alors que les deux autres modeles définissent un méme profil de
décroissance de la masse volumique avec la profondeur pour tous les sondages. Au
final, les stocks moyens calculés ne sont pas significativement différents d'une
méthode a une autre. L'estimation des stocks apparait peu sensible au parametre de

masse volumique.

Les relations entre les stocks, la teneur et la profondeur des horizons A sont plus
évidentes. Comme c’était le cas pour les teneurs, les stocks diminuent avec la
profondeur (tableau 6). Cette corrélation numérique se vérifie spatialement (figure 13),
avec des stocks locaux supérieurs a 18,5 kgC.m=2 a proximité des structures bocageres
ol les teneurs en carbone sont relativement plus élevées, et dans les zones de bas-fonds
ou I'épaisseur des horizons A est tres importante (supérieure a 70 cm). Inversement, les
stocks les plus faibles, inférieurs a 10,5 kgC.m2 sont observés sur le plateau qui est

aussi caractérisé par de faibles teneurs en carbone.

Les stocks, les teneur en carbone et l'épaisseur des horizons A ne sont pas
completement indépendants. Il existe une dépendance naturelle entre les teneurs
mesurées et la profondeur (tableau 1): la teneur décroit systématiquement avec la
profondeur du sol. D’ailleurs cette relation entre les teneurs et la profondeur est

exploitée pour I'estimation des stocks de carbone (figure 3).

De nombreux facteurs peuvent étre a 1'origine de la variabilité des stocks en carbone
organique. Burke ef al. (1989) rapportent que la texture du sol, la qualité du drainage et
le gradient de pente sont responsables de 51% de la variation des stocks de carbone des

prairies américaines. Compte tenu de leur effet sur les teneurs de carbone
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précédemment identifié, et sur I'épaisseur des horizons A (Walter et al., 2003), les
structures bocageres jouent aussi un role sur la variabilité des stocks de carbone. Nous
avons essayé de distinguer un effet direct de la haie, d'un effet 1ié a des redistributions

dans le versant.

L’effet direct pourrait étre celui d'un apport local de matiere organique de la haie, déja
pressenti par la distribution du rapport C/N, mais aussi un effet sur I'activation de
I'activité biologique. Une étude menée sur le site de Montours montre un gradient de
la distribution des communautés lombriciennes en relation a la distance aux talus
(Piron et al., soumis), alors que Shuster et al. (2001) identifient la variabilité de la
composition des communautés lombriciennes comme un facteur explicatif de la
distribution des stocks en carbone organique. L’effet direct est étudié par analyse des
stocks en fonction des distances géographiques aux talus. Les corrélations aux
distances géographiques aux structures actuelles ou anciennes démontrent de manieére
explicite I'effet direct des talus sur 1'accroissement des stocks de carbone (figure 11).
Simplement cet effet est observé pour une courte distance (inférieure a 10 m), et n’est
pas généralisé comme le montre les cartes de la figure 16 : on peut avoir des stocks
faibles a proximité immédiate des haies. Ce constat valide l'importance d’une

caractérisation 3D.

L'effet lié a des redistributions est celui d'un effet anti-érosif des talus (Baffet, 1974 ;
Pappendick et Miller, 1977 ; Carnet, 1978 ; Walter et al., 2003 ; Salvador-Blanes et al.,
2005), créant des banquettes en position amont qui représentent une proportion
importante des stocks a I’échelle du paysage (Walter et al., 2003). Aucune corrélation ne
peut étre mise en évidence avec le parametre topographique de convexité verticale
(figure 12), contrairement aux observations de Yoo et al.,, (2005) qui constatent des
stocks plus importants sur les pentes concaves. Ici les stocks sur les reliefs concaves ne
sont pas plus élevés que ceux présents sur les reliefs convexes. Ceci s’explique en partie
par la position des talus dans le paysage. Il n'y a pas d’intérét de placer des talus a
vocation anti-érosive en contexte concave, car l'érosion opere sur les contextes
convexes. Pour combattre la redistribution des sols a I’échelle d'un paysage, c’est donc
généralement sur ces pentes convexes que les talus sont disposés. Parmi les distances
de plus grande pente, la distance aval aux talus donne le résultat le plus intéressant :
les stocks croissent en moyenne avec la diminution de la distance de plus grande pente
qui les sépare des structures. Cette augmentation est tres marquée pour les distances
inférieures a 10 m et confirme la structure spatiale des stocks aux abords des structures
a une portée d’environ 6 m, connue d’aprés le variogramme moyen, établi sur les
sondages de I'échantillonnage transect (figure 14). Les stocks sont donc mieux corrélés
aux distances de drainage qu’a la convexité verticale. Ces constatations ne sont pas

surprenantes. Dans la plupart des études comme celle de Yoo et al. (2005), les relations
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sont établies pour des topographies sans discontinuité, alors qu’en milieu bocager les
talus qui constituent autant de barriéres potentielles a 1’érosion ne sont pas pour la

plupart associés a des topographies concaves.

La stratégie de double échantillonnage, crée un effet «échantillonnage» dans le
variogramme moyen construit avec I'ensemble des points de sondage. Il en résulte un
effet pépite important (12,7 kgC.m2) qui caractérise la grande variabilité des stocks a
courte distance. Lorsque les variogrammes sont disjoints (figure 14), 1'effet pépite est
diminué pour le variogramme prenant en compte les seuls sondages issus de
I’échantillonnage systématique, alors que celui qui est basé sur I'échantillonnage selon
les transects a une pépite qui reste importante . La comparaison des variogrammes
disjoints montre bien que la structure spatiale a proximité de la haie est différente de

celle établie pour I'ensemble du site d’étude.

La variabilité spatiale des stocks a l'échelle du paysage, caractérisée par
I'’échantillonnage systématique, est essentiellement due aux stocks importants au
centre du site d’étude (figure 16). A cet endroit, les horizons A se développent sur un
sol peu profond sur faible pente, et 'apport local de carbone est diversifié par la
production des haies (figure 8). Bien que les teneurs des horizons hydromorphes ne
soient pas significativement différentes des teneurs des horizons sains (figure 6), les
stocks les plus importants sont localisés dans les zones de bas-fonds mal drainées. Ici,
les stocks importants sont essentiellement dus aux fortes épaisseurs des horizons A.
Ces stocks importants dans les zones mal drainées se vérifient dans de nombreux
contextes. Tan et al. (2004) identifient I'hydromorphie comme un des facteurs communs
et prépondérants de la séquestration du carbone dans une étude comparant plusieurs

systemes et modes d’occupation des sols.

IV 3. Stockage du carbone a I’échelle du paysage

Les stocks médians estimés a I'échelle du paysage selon différents échantillonnages
varient de 12,0 a 12,9 kgC.m2 (tableau 7). La différence majeure entre ces estimations
réside dans la prise en compte ou non de la variabilité induite par les structures
bocageres. En terme de stock total, les deux méthodes estiment un stock a 1186 tC
d’apres la méthode prenant en compte 1'ensemble des sondages, et a 1153 tC pour les
sondages systématiques. Une estimation plus juste pourrait étre donnée par I'addition
du stock hors bande des 20 m obtenu par I"échantillonnage systématique a celui de la
bande des 20 m obtenu par I’échantillonnage transect. Cette opération nous donne un
stock total de 1256 tC, soit 149,8 tC.ha (15,0 kgC.m2).

Le stockage associé aux structures selon la méthode transect (tableau 8) est de

165,5 tC.hal. Il reste significativement inférieur aux valeurs dans les zones de bas-
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fonds estimées entre 174,4 et 263,6 tC.hal. Les bas-fonds constituent de ce fait le

principal puits de carbone (en proportion a la surface) a 1'échelle de notre paysage.

Le stock théorique calculé (15,0 kgC.m-2) est nettement supérieur a 'ensemble des
résultats affichés dans de nombreuses études (tableau 9). Cela reste partiellement vrai
si I’on compare ces valeurs au stock médian de 12,9 kgC.m2 ou moyen de 14,1 kgC.m-2
présenté dans le tableau 7. Le stock cumulé sur 30 cm permet une meilleure
comparaison entre les études. Dans notre cas ce stock est de 9,1 kgC.m2 et représente
65% du stock total calculé dans la limite des horizons A a I'échelle du paysage. Ce
stock a 30cm est supérieur a l'ensemble des stocks avancés pour cette méme

profondeur, excepté celui de Krogh et al. (2003).

Tableau 9. Stocks de carbone établis pour différents contextes et échelles spatiales. Les résultats
présentés dans la premiere partie du tableau sont des stocks moyens obtenus par des généralisations de
bases de données a petite échelle spatiale ; ceux présentés dans la deuxiéme partie sont des stocks médians
obtenus sur des valeurs ponctuelles pour une échelle spatiale plus grande.

Profondeur Stock de carbone
Auteur Pays Systeme (cm) (kg.m-z)
Arrouays et al ., 2001 France sols agricoles 0,3 6,0 E
Arrouays et al ., 2001 France prairie/luvisol 0,3 8,4
Batjes, 2002 Europe de I'Est luvisols 0,3 5,0
Batjes, 2002 Europe de I'Est luvisols 1,0 9,1
Krogh et al ., 2003 Danemark sols agricoles 1,0 14,0
Krogh et al ., 2003 Danemark sols agricoles 0,3 9,5
Krogh et al ., 2003 Danemark sols agricoles 0,5 10,9
Leifeld et al ., 2005 Suisse prairie temporaire 0,2 2,5
Leifeld et al ., 2005 Suisse prairie temporaire 1,0 11,7
Lettens et al. , 2005 Belgique prairie 1,0 13,0
Rodriguez-Murillo, 2001 Espagne prairie >1,0 12,5
Rodriguez-Murillo, 2001 Espagne pature >1,0 75
Smith, 2004 Europe sols cultivés 0,3 5,3
Smith et al ., 2000 Royaume-Uni sols agricoles 0,3 8,0
Tan, 2004 US.A prairie 0,3 5,8
Eglin, 2005 France (Bretagne)  foret 0,9 15,3 **
Lecointe et al., 2005 France (Bretagne)  foret 0,9 13,6 **
Walter et al., 2003 France (Bretagne)  sols cultivés et prairies horizons A 9,5

P
: mesures ponctuelles

" : stock médian
*** 1 stock extrapolé

La comparaison de nos résultats aux stocks établis sur des régions géographiquement
proches (Eglin, 2005 ; Lecointe et al., 2005 ; Walter et al., 2003) est intéressante. Notre
stock médian de 12,9 kgC.m?2, est inférieur aux stocks avancés par Eglin (2005), et
Lecointe ef al. (2005) sous forét. Mais le stock théorique de 15,0 kgC.m2 est tout a fait
comparable au stock de 15,3 kgC.m2 par Eglin (2005) : sous bocage le stock établi a
I'échelle du paysage est du méme ordre de grandeur que celui établi sous forét. La

différence essentielle réside dans la distribution de ces stocks. Sous forét, les auteurs
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estiment que le stock cumulé a 30 cm représente entre 68 et 75% du stock total. Dans

notre étude, il représente 65%.

Dans leur étude Walter et al. (2003) proposent une estimation des stocks de carbone a
I’échelle des paysages bocagers. Cette estimation est obtenue par extrapolation de
résultats obtenus sur une étude 2D, menée dans des conditions favorables aux
accumulations. Selon cette étude, le stock moyen estimé pour nos conditions bocageres
est de 9,5 kgC.m=2. Il est selon nous beaucoup plus élevé (14,1 kgC.m2). Cette sous-
estimation des stocks montre la difficulté du passage 2D au 3D dans ces contextes

caractérisés par de fortes variations spatiales.

V. CONCLUSION

Les objectifs de cette étude étaient de quantifier les stocks de carbone dans les sols d'un
paysage bocager, d’en décrire la variabilité spatiale dans les 3 dimensions de 1'espace

géographique, et d'identifier les principaux déterminants de cette variabilité.

Les stocks totaux ponctuels sont tres variables, avec une valeur médiane de
13,3 kgC.m2 comprise dans un inter-quartile borné entre 10,5 et 18,5 kgC.m2. Cette
variabilité est essentiellement conditionnée par 1'épaisseur des horizons A et les
teneurs en carbone, alors que le poids du parametre masse volumique sur les stocks est

de second ordre.

L’analyse de la distribution spatiale des stocks nous a ensuite permis de mettre en
évidence le role des structures bocageres sur la variabilité spatiale des stocks. Ces
structures ont une double influence a courte distance. Une influence directe par apport
de matiéres organiques variées (feuillages, bois etc.), caractérisées par des rapports
C/N supérieurs a ceux généralement constatés sous prairie, et certainement un effet
sur les dynamiques de minéralisation et d’activation de la pédofaune; ces effets
tendent a augmenter les teneurs locales en carbone organique total. Une influence liée
au role anti-érosif de la haie et I'augmentation résultante de 1'épaisseur des horizons A
en amont des structures, caractérisée par la relation entre les stocks et la distance de
plus grande pente aux structures: les stocks médians augmentent a 1'approche des
structures mais cette tendance n’est pas généralisée et est dépendante des situations

topo-paysageres.

Les structures bocageres ne représentent pas le seul puits de carbone a I'échelle du
paysage. Avec un stock médian de 16,6 kgC.m2 (ler quartile = 14,8 kgC.m?2;
3eme quartile = 18,5 kgC.m2) calculé dans une bande d’influence de 20 m de part et
d’autre des structures, ces stocks sont inférieurs au stockage dans les zones

hydromorphes de fonds de vallées ou les stocks médians estimés sont de 27,2 kgC.m2
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(1er quartile = 16,9 kgC.m2 ; 3¢me quartile = 32,2 kgC.m2), selon la méthode donnant les

plus fortes estimations.

Le stockage de carbone peut-étre localement tres important aux abords des structures
bocageres. Cette étude nous montre que la variabilité observée empéche une
généralisation des stocks locaux a I’échelle du paysage. Par ailleurs le réseau bocager
ne constitue pas la principal puits de carbone a 1’échelle de notre paysage. Au regard
de ces résultats il apparait important de caractériser le stockage en carbone selon une
approche 3D intégrée a I'échelle du paysage. Seule cette démarche permet de quantifier

la variabilité de la répartition spatiale des stocks.

De nombreux développements sont a apporter a notre démarche. Compte tenu de
I'importance des fonds de vallées dans la contribution au stock total, une prédiction
robuste des stocks dans ces régions est nécessaire. Celle-ci doit s’appuyer sur une
meilleure délimitation de leur étendue géographique, et définition de leurs

caractéristiques (teneurs en carbone organique, profondeur des horizons A etc.).
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Chapitre V

Datation et dynamique des processus de formation des

sols en contexte agricole bocager

L’étude détaillée de I'organisation des sols en milieu bocager montre que celle-ci est
profondément influencée par différents processus, en particulier la redistribution de
matériel a I’échelle des versants, I'augmentation de I'activité biologique et la variabilité
des stocks de matiere organique. La dynamique des processus mis en jeu reste
néanmoins tres mal connue et il s’avere en particulier difficile de distinguer I'impact de
la déforestation et de la mise en place historique du réseau bocager de I'effet
d’événements beaucoup plus récents liés a l'intensification de l'agriculture dans la
seconde partie du XXéme siecle (suppression du bocage, retournement des prairies,...).
Pour accéder a cette information, nous avons mis en ceuvre de facon conjointe, d"une
part des techniques de datation relative, fondées sur la comparaison des organisations
pédologiques entre elles ou a des structures d’age connu, d’autre part des techniques
isotopiques de datation absolue (#C, 137Cs). Nous cherchons ainsi a contraindre I'age
des sols et a identifier les gammes de temps sur lesquelles les processus de formation
operent. Cette démarche nous permet de poser les bases d'une modélisation

dynamique de I'évolution des sols au sein d'un paysage.
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INTRODUCTION

Les pionniers de la Science du Sol avaient déja identifié 1'aspect évolutif des sols en
avancant l'idée d’une « maturation » des sols au cours du temps (Dokuchaev, 1883 ;
Kossovich, 1911 : Shaw, 1932 ; Marbut, 1935). Plus tard avec I'équation des facteurs de
formation des sols, Jenny (1941, 1961) integre le temps comme un facteur essentiel de

formation des sols.

La maitrise de la dimension temporelle apparait essentielle a une analyse dynamique des
processus de formation des sols. Bien que cette idée soit acceptée de longue date, cette
dimension est souvent sous-estimée en science du sol. Ce constat est certainement lié a la
difficulté de dater les sols. Plusieurs raisons peuvent étre avancées :

e le type de matériaux : les sols sont des objets complexes et hétérogenes composés

de constituants de nature et d’age variables ;

e la nature des horizons pédologiques : un horizon peut étre vu comme un volume
de sol homogene par ses constituants et ses propriétés, formé par une
combinaison de processus pédogénétiques que I'on peut considérer homogenes.

Dans ce cas date-t-on les constituants ou les processus de formation ? ;

e la résolution temporelle: les sols sont des objets récents. Peu de méthodes
permettent de dater avec exactitude les derniers millénaires.

Toutes ces raisons font qu’il n’existe pas de méthode permettant de connaitre

précisément 1’age d’un sol.

Notre étude a été menée a I'échelle d"un paysage bocager du Massif armoricain (France).
En milieu bocager, les systemes haie-talus ont un effet significatif sur 1'organisation des
sols a l'échelle des versants. Le plus systématique est celui d'un épaississement des
horizons organo-minéraux en amont des haies correspondant a un effet anti-érosif,
observé dans différents contextes (Pappendick et Miller, 1977 ; Carnet, 1978 ; Baffet, 1984
; Walter et al., 2003 ; Salvador-Blanes et al., 2005). Les effets sur les horizons de surface
sont identifiés mais la dynamique des processus mis en jeu reste néanmoins trés mal

connue.

Cette étude a pour objectifs de préciser 'age des horizons organo-minéraux, et de
quantifier la dynamique de leurs processus de formation en paysage bocager. Compte
tenu de la difficulté d’accéder a I'information temporelle, nous avons décidé de mettre
en ceuvre différentes méthodes de datation (absolues et relatives) afin d’en recouper les
résultats, avec pour objectifs de contraindre 1'dge des horizons organo-minéraux de
surface, et d’identifier les gammes de temps sur lesquelles les processus de formation
operent. Parmi les méthodes que nous avons utilisées, nous détaillons la méthode de

datation au carbone-14 et la méthode césium-137 de tragcage des redistributions récentes.
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PRINCIPE DES METHODES DE DATATION ISOTOPIQUES
II.1. Le Césium-137

Les isotopes radioactifs ou radio-nucléides sont de bons marqueurs des redistributions

en domaine continental car ils répondent a quatre criteres essentiels (Bonté et al., 2000) :
e dater une gamme de temps en adéquation avec les processus étudiés ;

e avoir une bonne affinité pour les sédiments suivis ;

e avoir une fonction d’entrée connue ;

e étre facilement détectables.

Parmi les radio-nucléides utilisables pour le tracage des redistributions du sol, le 137Cs
est le plus couramment utilisé. Isotope radioactif totalement artificiel, le ¥’Cs est un
produit intermédiaire de la fission nucléaire de I'uranium et du plutonium. De période
30,2 ans, il émet des photons gamma a 661,62 keV, ce qui le rend facilement détectable
par spectrométrie gamma. L’activité ainsi mesurée est exprimée en Becquerel (Bq) par
unité de masse ou activité massique (Bq.kg?).

Son introduction dans l’environnement provient exclusivement des essais nucléaires
dans I'atmosphere débutés en 1945 et des accidents de type Tchernobyl en 1986. Lors
d’essais de tres grande puissance (bombes thermonucléaires), I'isotope est injecté dans la
stratosphere et, aprés une dispersion planétaire, retombe a la surface du sol
essentiellement avec les précipitations. Ce mode de dissémination, qui ne commence
qu’'en 1954, est a I'origine d’une distribution planétaire inégale a la surface du sol, avec
des activités maximales aux moyennes latitudes de 1'hémisphere nord. Dans le cas des
essais de plus faible puissance et de 1’accident de Tchernobyl, la contamination n’atteint
pas la stratosphere et les retombées sont plus locales, en relation directe avec la
concordance du nuage de contamination - et des précipitations.

Le 137Cs peut-étre utilisé comme traceur de la redistribution spatiale des particules de sol.

Néanmoins, son utilisation repose sur quatre hypotheses fortes :

e h1:les retombées en 137Cs sont homogenes a 1’échelle locale ;

e h2:leWCs arrivant au sol est rapidement adsorbé sur les particules du sol ;
e 113 :laredistribution en 137Cs s’effectue en association avec les sédiments ;

e 4 :il est possible d’estimer les taux d’érosion et de dépodt a partir du 37Cs.

Au contact du sol, le césium est adsorbé rapidement sur les particules du sol. Monfort
(1989) montre qu'une durée de 6 a 24 heures de contact suffit a atteindre 1'équilibre
d’échange entre le sol et la solution. Cette adsorption s’effectue préférentiellement sur les
fractions fines (argiles < 2um) (Tamura et Jacobs, 1960 ; Coleman et al., 1963 ; Klobe et
Gast, 1970 ; McHenry et Ritchie, 1977 ; Cornell, 1993). Grace a cette fixation rapide et
quasiment irréversible, Camarasa-Claret (1993) détermine une désorption de 0,2% du

césium fixé dans des conditions expérimentales de laboratoire, la surface du sol est
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marquée par un traceur unique et aisément identifiable (McHenry et Ritchie, 1977) qui
reste dans les premiers centimetres de sol (Walbrink et Murray, 1993). Ainsi, lorsque les
particules de sol sont redistribuées lors des cycles érosion / transport / accumulation, le
137Cs adsorbé sur ces particules est lui aussi redistribué. Les hypotheéses h2 et h3 semblent
donc systématiquement vérifiées.

I1.1.1. Quantification de la redistribution en 137Cs

En plusieurs sites, on effectue un échantillonnage a différentes profondeurs afin de
déterminer le profil des activités en césium. Pour chacun de ces sites, on détermine

I'activité totale du profil ou activité surfacique (As) selon I'équation 1 :

n M
As = ZAml. x ? 1)
i=1 i

As : activité totale surfacique (Bq.m-?) ;

i:couches de 1 an avec du 13’Cs détectable ;

Am; : activité par unité de masse (Bq.kg?) de I'échantillon i ;
M; : masse de sol prélevée (kg) pour I'échantillon i ;

Si : surface de sol prélevée (m2) pour I'échantillon i.

Afin d’interpréter les activités totales surfaciques, il est utile de définir une activité de
référence ou valeur de base d’entrée en ¥Cs dans le systeme. La dynamique de la
redistribution en césium est interprétée par rapport a cette valeur de référence
déterminée sur des sites non érodés et non accumulés. En supposant I'hypothese hl
vérifiée, si l'activité surfacique en un site étudié est supérieure a l'activité du site de
référence, le gain caractérisera une accumulation. A linverse, si I'activité surfacique en
ce méme site est inférieure a l'activité du site de référence, la perte caractérisera une

érosion.

I1.1.2. De la quantification en 37Cs a la quantification de la redistribution en particules

La quantification de la redistribution des particules de sol nécessite I'emploi de modéles
de conversion. Ces modeéles relient I'intensité des pertes en césium a des pertes de sol et
conduisent a une estimation des taux d’érosion et d’accumulation locaux. L'un des
modeles les plus simples est le modéle « mass balance model » de Zhang et al. (1990)
dont I'adaptation en domaine cultivé (équation 2) relie le flux de césium R. (kg.m-2.an)
au rapport de l'activité surfacique (Bq.m2) en césium du sondage étudié (Y), a celle du
sondage de référence (X.4), en tenant compte de la masse volumique Mv (kg.m?3) des
couches, de la profondeur du labour H (m) et du nombre d’années N depuis le dernier
pic des retombées (1963).

1

y |V

R, =HxMyvx|1-| —— (2)
’ Xref
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I1.1.3. Problemes liés a l'utilisation du 137Cs

La nécessité d’établir une activité de référence introduit un biais important. Les
retombées au sol sont inégales a la surface du globe, mais néanmoins considérées comme
homogenes pour la surface d’étude (hypothesehl) dans de nombreux travaux
scientifiques, comme ceux de Ritchie et McHenry (1990) ou de Walling et Quine (1990).
Aussi I'établissement de la valeur de référence ne prend pas en compte la variabilité
spatiale en 137Cs sur les sites de contrdle. Fait important puisque Sutherland (1994), et
Wallbrink et al. (1994) ont montré que la variation sur les valeurs de référence peut étre
de l'ordre de 40%, et qu’ensuite toutes les estimations sont établies sur la base de cette
valeur de référence (Sutherland, 1991).

La fonction d’entrée du césium dans le sol est étroitement liée a sa fonction d’entrée dans
I'atmosphere. Bien que la fonction d’entrée temporelle du 37Cs soit trés bien connue, le
« calendrier » des retombées, auquel s’ajoutent les retombées de Tchernobyl (mai 1986) le
sont moins. C'est pourquoi on ne connait que trés mal la répartition géographique de ces
retombées. Par ailleurs, une modification des propriétés physico-chimiques du sol
comme le pH (Prout, 1958 ; Greenland, 1974), 'azote (McHenry et Ritchie, 1977), ou bien
encore la végétation (Coughtrey et Thorne, 1983; Baeza et al., 2001) et l'activité
biologique (Tyler et al., 2001) sont susceptibles de changer la distribution originale en
modifiant les équilibres d’adsorption ou par simple remaniement du volume de sol.
Dans la plupart des cas, il n’existe pas de relation simple entre activité et profondeur.

De plus, lors des cycles érosion/transport/accumulation, il s’opére une mobilisation
différentielle et sélective des particules selon leur granulométrie et leur densité. Or, nous
savons que le 1¥7Cs est adsorbé de maniere sélective sur les particules les plus fines. Il
n'existe donc pas de relation simple entre exportation de césium et exportation de
particules, si ce n’est avec les particules les plus fines. Néanmoins, ce tri granulométrique
peut étre une information importante dans la discrimination des processus d’érosion qui
sont en jeu. En effet, suivant que 1'érosion soit mécanique (non sélective) ou hydrique
(sélective), les produits d’altération seront différents : a une méme quantité de matiere
transportée peut correspondre une activité totale en 137Cs différente (Govers et al., 1994,
1996).

Spécificité des terres cultivées

‘étude des variations d’activité en césium rencontrée dans les profils de sols non érodés
et / ou accumulés avec la profondeur peut permettre d’estimer I'dge des différent lits.
Mais pour les sols cultivés, cette information différentielle est perdue, car le travail du
sol homogénéise les activités en césium sur la hauteur totale du labour. Les profils
d’activité massique sont donc souvent homogenes sur les 20 a 30 premiers centimetres,
puis hétérogenes sur le reste du profil.

Les variations latérales de césium-137 sont généralement attribuées aux redistributions
de sol par érosion hydrique. Mais en contexte cultivé, 1'effet significatif du labour sur les
redistributions en sol a été démontré (Lindstrom et al., 1992 ; Quine et al., 1993, 1994,
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1996 ; Govers et al., 1993, 1996, 1999): les redistributions en césium dans ces
environnements ont donc pour moteur I'action combinée de I'érosion hydrique et de

I’érosion mécanique.

La derniere spécificité est liée aux paysages bocagers et a I'implantation des haies. Ces
structures sont connues pour leur effet brise-vents (Marshall, 1967 ; Tibke, 1988 ; De Jong
et Kowalchuk, 1995) qui peut entrainer une variabilité des précipitations et induire des
apports différents de césium-137 a proximité des haies selon leur orientation. Cet effet
est de ce fait susceptible d’infirmer I’hypotheése h1.

I1.2. Le carbone 14

Le carbone-14 ou radiocarbone est un isotope radioactif du carbone de période
5568 £ 30 ans (Libby, 1955). Cet isotope se forme dans la haute atmosphere par
bombardement des neutrons produits secondaires des rayonnements cosmiques sur
I'azote 14 (équation 3). Puis il s'oxyde en gaz carbonique avant de se propager dans la
biosphere sous forme de 4CO,. C'est sous cette forme qu’il est stocké par les organismes
vivants et les océans dans une proportion identique a la proportion atmosphérique.

MC=UN+ e (3)

A la mort des organismes, la radioactivité décroit selon la formule de décroissance

A

exponentielle radioactive (équation 4). Le calcul de 'age des matieres carbonées exploite
cette relation simple.

At = Aoxe™ @)
t : temps écoulé depuis la mort de I'organisme,
At : activité carbone de I'échantillon au temps ¢,
Ao : activité carbone moderne (référence),
T : période ou demi-vie de I'élément (5568 ans),
A : constante de désintégration Ln2/T égale a 0,69314/T.

La résolution de cette équation nécessite la détermination de lactivité #C de

I’échantillon. Cette mesure peut étre obtenue par deux techniques différentes :
e le comptage de la radioactivité,
¢ la spectrométrie de masse couplée avec un accélérateur (A.M.S).

La mesure par le comptage de la radioactivité exploite I'équation de désintégration du
14C au cours du temps (équation 5). La mesure par AMS est une technique plus récente
qui permet de doser le carbone-14 par sa masse, offrant ainsi I'avantage de doser des
échantillons dont la radioactivité est faible.

“C= p+IN ()
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La détermination des ages au radiocarbone est basée sur I’hypothése de la constance du
rapport isotopique du *C dans le dioxyde de carbone atmosphérique durant les derniers
40 000 ans. Cette hypothese est néanmoins fausse, ce rapport ayant varié dans les
différents compartiments de la biosphére au cours du temps (Stuiver et Braziunas, 1993).
Une correction s’avere nécessaire. Celle-ci est effectuée selon une courbe de calibration

par apport de données de dendrochronologie, et de datation uranium-thorium (U-Th).

11.2.1. Application a la datation des sols

La méthode de datation #C s’applique sur des matiéres organiques aussi diverses que

des coraux, des bois, des charbons de bois, des ossements, du sol, etc.

La datation des matieres organiques extraites du sol porte sur différents types de
matiéres organiques dont les ages, en fonction du turn-over, peuvent varier de quelques
centaines a plusieurs milliers d’années (Trumbore et al., 1989 ; Paul et al., 1997 ; Krull et
al., 2003). La formation des sols est un processus continu, et des matiéres organiques
labiles jeunes sont continuellement ajoutées au pool plus ancien de la matiere organique
du sol (Balesdent et Guillet, 1982). Aussi rassembler ces fractions sous une date moyenne
constitue un biais. De plus, cette méthode ne date que les horizons riches en matieres
organiques. Plutdt que de chercher a dater des mélanges de matiére organique aux
proportions mal définies, la plupart des auteurs préférent caractériser 1'age *C d’entités
bien identifiées au sein des sols. Les charbons de bois sont des entités de ce type et ont
I'avantage de fournir une date par échantillon homogene. Les charbons de bois étant
observables aussi bien dans les horizons organo-minéraux que dans les horizons sous-
jacents, il est possible d’estimer 1’dge des horizons non-organiques, a la différente de la
méthode de datation utilisant le 37Cs. De plus, les charbons constituent le matériau le
plus abondamment daté et celui qui offre la meilleure cohérence entre les dges présumés

et les ages calibrés délivrés (Evin et Oberlin., 1998).

I11.2.2. La pédoanthracologie

La production de charbons peut étre issue d’incendies naturels ou d’activités humaines
domestiques, artisanales et agricoles (Marguerie, 1992 ; Marguerie et al. sous presse). La
détermination et la datation des charbons dans les sols contribuent a une approche
qualifiée de pédoanthracologique (Thinon, 1978), qui vise a quantifier la dynamique des
processus pédologiques (Boulet et al., 1995). Cette approche est étroitement liée a la
compréhension du mode de stratification des charbons qui repose essentiellement sur
leur datation et la relation date-profondeur (Carcaillet et Talon, 1996 ; Carcaillet et al.,
2002).

Thinon (1978) et Aaby (1983) posent 1'hypothése que les charbons sont stratifiés
chronologiquement dans les sols, avec les ages radiocarbone les plus anciens en
profondeur et les dges les plus récents en surface (Berli et al., 1994 ; Vernet et al., 1994 ;
Carcaillet et al., 1997).

De nombreux auteurs (Thinon, 1992 ; Carcaillet et Talon, 1996 ; Schwartz et al., sous
presse) notent cependant des inversions dans la stratigraphie des charbons, avec des
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charbons parfois anciens observés dans les horizons supérieurs d'un profil de sol alors
que des charbons modernes sont trouvés dans les horizons profonds.

Carcaillet et Talon (1996) et Carcaillet (2001b) suggerent que ces inversions entre dates
des charbons et profondeur dans les sols sont la conséquence d"un transport vertical des
charbons par la pédofaune ou par le travail des racines.

III. MATERIEL ET METHODES
II1.1. Le site d’étude

Cette étude a été menée sur le site de Montours (Bretagne, France, 48°26'N, 1°19°0).
D’une superficie de 8,4 ha, le site comprend une colline orientée SO-NE surmontée d'un
plateau. Les limites de ce systéme sont naturelles (cours d’eau, bas fonds) et
anthropiques (voies de communication). Cet ensemble offre des situations topo-
paysageres contrastées (dge des structures et orientation vis-a-vis de la pente). Le
paysage est de type agricole bocager structuré par des talus en terre. Leur hauteur varie
de quelques centimetres a pres d'1,5 m. Une dénivelée importante est observée de part et
d’autre de ces structures, qui peut étre localement supérieure a 2 m. Ces talus sont
plantés de haies essentiellement composées d'une strate arborescente dont les essences
les plus représentées sont le chataignier et le chéne pédonculé. L'intérét majeur de ce site
est qu'il a fait 'objet d’études archéologiques (Cattedu et al., 2001 ; Marguerie et al., 2001)
qui ont permis de mettre en évidence une parcellisation précoce du réseau bocager
depuis le haut Moyen-Age. 1’ occupation des sols de ces derniéres décennies a été de
type prairie temporaire paturée. Le dernier labour (20/25 cm) a été effectué selon les
parcelles entre 1990 et 1993 (Tuaux, M., com. Person.). Depuis, seul un travail superficiel
des 5 premiers centimeétres de sol est effectué a 1'aide d'une herse étrille entre deux
prairies successives.
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Figure 1. Schéma structural du domaine nord armoricain et localisation du site de Montours (Bretagne,
France, 48°26'N, 1°19°0). (Le schéma structural est un schéma simplifié de celui de Bogdanoff et al. (1996)).
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Géologie et pédologie

Le secteur d’étude est localisé au niveau du batholite granodioritique de Fougeres
(figure 1), intrusif dans le Briovérien supérieur. Le substrat du secteur d’étude est une
granodiorite a biotite et a muscovite du type Vire (Jonin, 1973) datée par Pasteels (1982) a
540 + 10 M.A. par la méthode U/Pb. Sur le substrat géologique arénisé sont plaquées de
fortes épaisseurs de limons éoliens weichséliens!, provenant de la Manche et de la mer
du Nord qui ont été transportés par les vents dominants d’orientation ouest a O-NO
(Lautridou, 1985). Dans ce contexte la pédogeneése débute a 1'Holocene par une
illuviation de surface, et se poursuit par une brunification et une aluminisation des
horizons éluviaux (Van Vliet-Lanoé et al, 1995). A cette époque, l'évolution
géomorphologique est tres stable avec un bilan érosion-sédimentation tres faible
(Heulluin, 1991). Mais a partir du XIe siecle (ap. J-C) les aménagements anthropiques
sont responsables d’accumulations organiques et minérales de faible importance,
localisées dans des vallons secondaires (Heulluin, 1991). Les sols dominants sur le site
d’étude sont de type Brunisols et Néoluvisols sur les versants et de type Redoxisols dans
les fonds de vallée (Baize et Girard 95).

II1.2. Topographie

Un levé topographique détaillé de plein champ et des structures bocageéres a été réalisé a
I'aide d'un théodolite. Lors de cette campagne, l'altitude relative de 2025 positions
géographiques du secteur d’étude a été mesurée, ce qui correspond a une résolution
moyenne de 40 m. Pour optimiser la collecte, nous avons opéré selon une densité
d’échantillonnage variable : les densités d’échantillonnage les plus élevées ont été
appliquées aux endroits ayant les plus fortes variations de pente comme le suggerent
Bishop et McBratney (1999).

Un modele numérique d’altitude a été construit sur la base des positions géographiques
renseignées. Les estimations ont été menées sur une grille a mailles carrées de 1 m de
cOté par interpolation géostatistique réalisée avec les extensions Geostatistical Analyst®
et 3D Analyst® du logiciel ArcGis 8.3%. Les calculs de pente (%) et de convexité verticale
(m1) ont été effectuées avec le logiciel Surfer® et utilisent les algorithmes de Moore ef al.
(1993) et Mitasova et al. (1993). Compte tenu de l'instabilité de la convexité verticale sur
une grille de 1 m, elle a été recalculée sur une grille de 2 m. Le dernier parametre calculé

est l'exposition, c’est-a-dire l'orientation d’une surface par rapport au nord

1 Weichséliens : relatif a Weichsel, nom allemand d"un fleuve de Pologne. Epoque glaciaire de la
fin du Pleistocéne [1600000-10000 ans], corrélée avec le Wiirm.
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géographique. Il doit permettre de tester la distribution des valeurs selon 'axe O-E,

direction des vents dominants (Météo France, 2005).

II1.3. Datation relative

I11.3.1. Descriptions pédologiques

L’organisation des sols a été décrite sur des fosses pédologiques de tres grandes
dimensions 2x25m minimum (largeur x longueur), creusées jusqu'a I’arene
granodioritique lorsque cela était possible (figure 2). Ce mode d’observation offre une
vision continue du solum et permet une caractérisation fine de la géométrie et des
relations génétiques entre horizons de sol. Pour mettre en évidence I'organisation a
I"approche des structures bocageres, les fosses ont été disposées selon des lignes sécantes
aux talus dans des conditions «topo-paysageres» contrastées. Le choix des
emplacements a été fait aprées analyse des documents historiques et du relevé
topographique : dix emplacements ont ainsi été sélectionnés. Pour chacune des fosses, la
face décrite a été rafraichie manuellement sur une vingtaine de centimetres pour exclure
la compaction du sol et d’éventuelles structures liées au terrassement mécanique
(arrachements, fentes, structures lamellaires). Les faces dégagées ont été jalonnées tous
les meétres avant un relevé topographique au théodolite. Des descriptions pédologiques
détaillées ont été faites tous les metres. Dans le cas de variations brutales entre deux
jalons, des relevés intermédiaires ont été effectués pour permettre une représentation

tres précise des limites d’horizons.

réseau actuel
réseau 1883

fosses pédologiques
isolignes topographiques (1 m)

0 25 50 100
T

Figure 2. Localisation des fosses pédologiques, positionnées dans différentes situations topo-paysageres
(gauche) et photographie de l'une d’entre elles (fosse W3) permettant la description précise de la
géométrie des horizons pédologiques, la localisation des charbons de bois et le géo-référencement de

I’échantillonnage 137Cs.
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1833 1949

N
0 250 500 A 0 250 500 A
Meétres Metres

Métres A

Figure 3. Parcellaire du secteur d'étude et présence de structures bocageres a différentes dates:
1833 (cadastre napoléonien), 1949, 1996 et 1998 (photographies aériennes I.G.N.).

140




Chapitre V - Datation des sols et dynamique des processus de formation...

I11.3.2. Analyse de documents historiques

L’age des structures bocageres a été estimé par 1’analyse des documents existants, et de
I'étude archéologique menée par Cattedu et al. (2001). Les documents dont nous
disposions étaient les suivants (figure 3) :

e la datation archéologique de la structure orientée N-S a I'ouest du site d’étude par
Catteddu et al. (2001) ;

e le cadastre de I’an 1833 ou cadastre napoléonien ;
e les photographies aériennes .G.N. de 1949, 1996 et 1998 ;
¢ lerelevé du réseau bocager 2004.

L’'un des problemes évidents est la diminution de la résolution temporelle des relevés
parcellaires pour des époques de plus en plus anciennes. Mais ces documents nous
renseignent sur les durées minimum d’implantation des structures toujours présentes, et
les durées approximatives de disparition des autres. L'estimation des dges minimum des
talus ou terminus ante-quem a été corroborée par une analyse dendrochronologique
conduite par D. Marguerie (Université de Rennes 1), effectuée sur une trentaine d’arbres

choisis au sein des différentes haies du site (Walter et al., 2006).

!
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Figure 4. Localisation des charbons de bois prélevés sur une fosse pédologique (photographie de gauche),

et détail d'un charbon (photographie de droite). les unités sont données en centimetres, et les tracés blancs
représentent les limites des horizons pédologiques.

[11.4. Datation absolue
I11.4.1. Datation 14C

Les datations radiocarbone ont été effectuées sur 35 charbons de bois de dimension
plurimillimétrique a pluricentimétrique (figure 4). Le choix de ces objets ponctuels fut
motivé par la précision voulue sur les dates et la volonté de localiser avec précision les
objets datés au sein des horizons pédologiques. Nous aurions pu dater des
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Figure 5. Localisations des 44 sites de prélevements de 13’Cs sur le levé topo-paysager du site d’étude.
(Session 1 : prélevements selon deux directions perpendiculaires (E-O et N-S). Session 2 : prélevements sur

les fosses pédologiques.)
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Figure 6. Spectre gamma d'un échantillon de sol prélevé entre 10 et 15 cm de profondeur. (Masse : 50 g.
Comptage : 98346 s.).
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micro-charbons extraits de volumes de sol par tamisage et flottaison, mais comme pour
la datation des matieres organiques extraites du sol, cette technique donne un dge moyen
assorti d'une grande variabilité (Balesdent et Guillet, 1982). Les charbons ont été prélevés
sur 9 des 10 fosses pédologiques. Ce mode de prélevement, associé a la dimension des
charbons, permet une caractérisation fine de I’environnement pédologique des charbons,

ainsi qu'un relevé précis de leur positionnement

Les datations radiocarbone sont exprimées en années B.P. (Before Present). Ces ages
conventionnels sont calculés en supposant une demi-désintégration de 5568 + 30 ans
(période de W. Libby) et ne sont pas corrigés pour les fluctuations a long terme du taux
de production du carbone radioactif. De ce fait, les datations ont été calibrées et
exprimées en age calendaire selon la courbe de calibration de Stuiver et Reimer (1993),
fondée sur une calibration dendrochronologique construite pour les 10 derniers milliers
d’années. Les analyses ont été menées par la méthode A.M.S. au « Centre de datation par

le radiocarbone » de 1'Université de Lyon 1.

111.4.2. 137Cs et redistribution récente des sols

Deux plans d’échantillonnage ont été adoptés successivement avec des objectifs
différents: le premier pour analyser la distribution verticale en 1¥Cs et tester
I'applicabilité de la méthode dans notre contexte (test de I'hypothése h1); le deuxieme
pour caractériser la signature en 17Cs des horizons de surface décrits sur fosse et
caractériser ainsi une remobilisation récente des volumes.

Dans la premiere session d’échantillonnage, les activités en césium ont été déterminées
en 12 sites (figure 5) selon deux directions perpendiculaires: 1'une est-ouest, 'autre
nord-sud. En chaque site, des échantillons de sol non remaniés ont été prélevés dans les
horizons organo-minéraux (horizons A) : 90 échantillons de forme cylindrique, de 5 cm
de haut et 8cm de diametre, soit un volume de 251,3 ml par cylindre. L’activité
surfacique en chaque site a ensuite été calculée selon I'équation 1. Dans la deuxieme
session d’échantillonnage, les activités ont été déterminées en 32 sites (figure 5). Le mode
de préléevement est identique a celui de la premiere session d’échantillonnage, a la
différence prés que les 368 cylindres ont été prélevés sur les faces des fosses
pédologiques. Une premiére détermination qualitative a été effectuée pour déterminer la
profondeur maximale du signal césium, puis l'activité totale pour chaque site a été
déterminée par comptage en Marinelliz sur un échantillon composite obtenu par

mélange des échantillons pour lesquels une activité 137Cs a été préalablement détectée.

L’ensemble des échantillons prélevés a été séché a 1'étuve (48 heures a 40°C), tamisé si
nécessaire a 2 mm, puis broyé a 'aide d'un broyeur planétaire. La mesure (comptage) a

été faite pour chaque échantillon sur la totalité de la masse des terres fines (fraction

2 Marinelli : boite de comptage de géométrie adaptée pour le comptage des échantillons de

volume important.
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échantillon de sol

détecteur gamma
crystal de germanium

pré-amplificateur

cryostat

enceinte de cuivre

chateau de plomb

Figure 7. Photographie d'un détecteur gamma a cristal de germanium dans son enceinte de comptage.

(Laboratoire des Sciences du Climat et de L’Environnement, Giff sur Yvette).
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inférieure a 2 mm) pour la recherche de la profondeur maximale du signal de 137Cs, ou
sur des aliquotes de 70 g pour les déterminations précises. Pour la détermination en
Marinelli, la masse de chaque échantillon au sein de l'échantillon composite est en
proportion de sa contribution a la masse totale. Le temps de comptage fut de 2 heures
pour la caractérisation qualitative et de 24 heures pour la détermination précise.
Conjointement a la mesure du ¥Cs (661 keV), les raies gamma du plomb-210, de
I'uranium, du thorium et du potassium (figure 6) ont été analysées et corrigées pour
déterminer l'activité de ces éléments. Toutes les déterminations ont été conduites sur un
détecteur de rayonnement gamma avec cristal de germanium (figure 7), et traitées sous
la direction de Ph. Bonté et I. Lefévre (Laboratoire des Sciences du Climat et de
L’Environnement, Gif sur Yvette).

Les concentrations des éléments potassium, thorium et uranium (K, Th et U) et les
activités en plomb-210 ont été comparées aux activités en césium-137. Cette analyse doit
nous permettre de caractériser 1'origine du sol marqué en césium car contrairement a cet
élément, les autres sont d’origine naturelle et proviennent du compartiment géologique
(ou fond géochimique). Leurs concentrations dans un sol non remanié décroissent de
'arene vers la surface du sol. Une précision doit étre apportée pour le 220Pb. Cet isotope
est un sous-produit de la série de désintégration de I'uranium-238 (238U) qui produit un
gaz : le 26Rn dont une partie produit du 2Pb qui stagne dans le sol, et une autre qui
s’échappe dans I'atmosphere ot sa désintégration produit du 220Pb (Turekian et al., 1977).
Cette deuxiéme composante retombe a la surface des sols par 'intermédiaire des pluies
(Koide et al., 1972 ; Smith, 1982) ou elle est fortement adsorbée sur les particules fines
(Chanton et al., 1983). Sa concentration dans le profil de sol décroit de fagon
exponentielle (Wallbrink, 1996).

Quantification des redistributions en sol

Deux modeles simples ont été retenus pour quantifier les redistributions en sol : celui de
Zhang et al. (1990) et celui de VandenBygaart et al. (2001). Suite a ’analyse des profils des
activités massiques selon la profondeur, seul le modele développé par VandenBygaart et
al. (2001) et qualifié de « méthode stratigraphique » fut appliqué.

La méthode stratigraphique

Lors des pics de retombées de 37Cs, les premiers centimeétres de sol ont été marqués. Les
premiers labours qui ont suivi ces épisodes ont redistribué 1'information sur la hauteur
du labour. Nous définissons ainsi 1'état initial. Par la suite, les redistributions locales ont
diminué ou augmenté I'épaisseur de sol et par la méme 1'épaisseur de présence du signal
césium. Ainsi, pour les sondages ou le césium est présent a une profondeur supérieure
au labour, on peut calculer un taux d’aggradation selon I'équation suivante :
TA:(PCS_PL) (6)
N

Ou Ta, le taux d’accumulation (mm.an), est calculé comme la différence entre Pcs (mm)
la profondeur du signal césium et P. (mm) la profondeur maximale du labour, divisée
par le nombre d’années N depuis le premier pic de retombée (1963).
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Figure 8. Evolution du réseau bocager de 1833 4 1998.
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Figure 9. Dates de création ou de disparition des haies présentes ou absentes en 2005.
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RESULTATS

IV.1. Approches par datation relative

IV.1.1. Analyse historique du parcellaire et du réseau bocager

Lors des fouilles archéologiques menées dans la continuité géographique du site d’étude,
Catteddu etal. (2001) ont daté un ancien réseau fossoyé de l'an 800 a 1000. Par
corrélation spatiale, ces anciennes structures bocagéres ont permis d’estimer 1'époque
d’implantation de I'un des talus toujours présent et qui se trouvait dans le prolongement
des structures mises a jour. Ainsi la plus ancienne des structures sur notre site d’étude a

été datée a plus de 1200 ans, soit une implantation entre 1’an 800 et 1’an1000 ap. J-C.

Aucun document ne permet de préciser I'évolution du réseau entre 1’an 800-1000 et 1833.
L’analyse de documents d’époques intermédiaires comme le levé topographique de la
Pagerie (1720) ou la carte de Cassini (1815) levée par Langelay en 1765, n’a pas permis de
préciser cette lacune, car les limites parcellaires n'y sont pas indiquées. C'est donc a
partir de 1833 que la connaissance de l'évolution du réseau bocager s’affine avec le
cadastre dit « napoléonien ». En 1833, la densité du linéaire sur le secteur d’étude était
maximale avec 330 m de structures linéaires par hectare (figure 8), et l'existence de
nombreuses parcelles de 2765 m2de surface moyenne. La densité de haies a chuté en 1949
a 196 m.ha. Elle s’accompagne d'une augmentation significative de la surface moyenne
des parcelles a 6987 m2. Sur les clichés aériens de 1996 a 1998, la densité apparait encore
plus faible, pour atteindre 106 m.ha?, avec des surfaces moyennes de parcelles de
16558 m2.

L’analyse comparative de I'ensemble des documents nous a permis d’estimer les dates
de création des structures présentes en 2005 et les dates de disparition des structures
anciennes (figure 9). Le réseau bocager actuel est essentiellement composé de systemes
haie-talus implantés avant 1833. 1l est aussi caractérisé par la disparition massive apres la

seconde guerre mondiale de structures implantées a cette méme époque.

IV.1.2. Analyse géométrique des horizons

L’analyse de la géométrie des horizons de sol en lien avec les structures bocageres a
I'échelle des toposéquences (Figures 10, 11 et 12) permet d’identifier 1'age relatif de leur

mise en place par rapport a ces structures.
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Figure 10. Toposéquences W1, W2 et W3 intersectant des talus trés anciens, et présentation des résultats

en 137Cs et de datation 14C des charbons de bois.
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Figure 11. Toposéquences El1 et E2 intersectant des talus implantés avant 1833, et présentation des
résultats en 137Cs et de datation 14C des charbons de bois.
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Figure 12. Toposéquences W2.2 et N3 intersectant des talus anciens aujourd’hui disparus, et présentation
des résultats en 137Cs et de datation 14C des charbons de bois.
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Géometrie des horizons en amont des talus anciens

La figure 10 présente les toposéquences W1, W2 et W3. L’'épaisseur générale des
horizons limoneux est réguliere pour les toposéquences W1 et W3 en association a une
limite linéaire du toit de l'arene, alors que l'épaississement des horizons limoneux
observé sur la toposéquence W2 est en lien avec une variation brutale du toit de 'aréne.
Toutes ces toposéquences sont associées a un méme talus implanté depuis plus de
1000 ans, et doublé d'un ancien chemin creux en position aval. Une dénivelée
topographique existe de part et d’autre de ce talus: élevée en W1 (> 2 m), elle diminue
pour n’étre plus perceptible sur la toposéquence W3. Les horizons organo-minéraux
(horizons A) s’épaississent du sommet de pente a 'amont des talus ot leur géométrie est
variable en fonction de la dénivelée. Immédiatement apres le talus, leur épaisseur est
réguliere et augmente de nouveau vers l'aval (toposéquence W1). Les horizons de
transition sont bien différenciés sur ces toposéquences, et tendent a disparaitre a
I'approche du talus. L’épaisseur des horizons minéraux est réguliere sur les
toposéquences W1 et W2 et croissante sur W3. Leur évolution se prolonge de part et
d’autre des talus et leur différenciation a 1’échelle des versants est liée a une

intensification du lessivage et de I'hydromorphie.
Geometrie des horizons en amont des talus antérieurs a 1833

La figure 11 présente les toposéquences E1 et E2. La géométrie des horizons limoneux est
réguliere sur ces toposéquences avec une augmentation brutale des épaisseurs a 1'aval
sur la toposéquence E1. Les toposéquences E1 et E2 sont associées a des talus implantés
avant 1833. Une faible dénivelée topographique de 30 cm existe de part et d’autre du
talus sur E2. L’épaisseur des horizons A est réguliere et sans épaississement significatif
en amont du talus. Néanmoins un épaississement brutal est localisé immédiatement a
I’amont des talus : il est de nature organo-minérale (horizons A) sur E1, et attribué a un
épaississement des horizons de transition sur E2. A I'aplomb des talus, les épaisseurs des
horizons A et des horizons de transition diminuent nettement, puis augmentent de
nouveau a l'aval du talus. L'épaisseur des horizons minéraux est réguliére en amont des
talus et est croissante a I'aval (E2). La limite supérieure de ces horizons est réguliere de

part et d’autre du talus.
Géométrie des horizons en amont des talus aujourd’hui disparus

Les topséquences W2.2 et N3 sont présentées en figure 12. Aucun talus actuel n’est

présent sur ces deux toposéquences.

La toposéquence W2.2 possede une épaisseur des horizons limoneux qui tend a décroitre
d’amont en aval. Cette toposéquence est sécante avec un talus implanté avant 1833 et qui
fut arasé entre 1833 et 1949. La géométrie des horizons A est complexe : elle diminue de
I’amont a I’aval, mais ces horizons sont tres épais a proximité de I’ancienne structure. Les
horizons de transition diminuent eux aussi vers 1'aval, jusqu’a la zone d’épaississement

maximal des horizons A ou ils disparaissent, avant de réapparaitre plus en aval. La
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géométrie des horizons minéraux est trés variable avec une épaisseur qui diminue
d’amont en aval.

L’épaisseur des horizons limoneux de la toposéquence N3 croit tres nettement d’amont
en aval. Un ancien talus implanté avant 1833 et arasé apres 1949 était présent dans la
partie aval de la toposéquence. C'est a I'aval de I'emplacement estimé de cette ancienne
structure que 1'on observe une dénivelée topographique d’environ 50 cm. Les horizons A
ont un épaississement conséquent et linéaire du sommet de pente a I'amont de "ancien
talus ol les épaisseurs sont maximales, puis I'épaisseur diminue avant de s'uniformiser
progressivement a l'aval. Les horizons de transition ne sont présents qu’a la base des
épaississements maximaux des horizons A. Les horizons minéraux ont une épaisseur
croissante d’amont en aval et présentent une limite supérieure linéaire non affectée par

I"’ancienne structure bocagere.

Sur l'ensemble des toposéquences présentées (figure 10,11 et 12), l'analyse de la
géométrie des horizons en lien avec les structures bocageres actuelles ou anciennes
permet de définir deux types d’horizons :

e les horizons ogano-minéraux de surface (horizon A) qui s’épaississent du
sommet des toposéquences jusqu’a I'amont des talus, ot les épaississements sont
maximaux. Leur géométrie discordante de part et d’autre des talus est nettement

influencée par ces structures ;

e les horizons profonds (horizons B) d’épaisseur réguliere ou croissante a 1'échelle
des toposéquences, non influencés par les structures bocageres qui se prolongent

de part et d’autre des talus.

IV.2. Approche par datation absolue

IV.2.1. La datation au radiocarbone

Stratification des dates avec la profondeur

Le tableau 1 présente 'ensemble des résultats radiocarbone. Les dates se répartissent sur
5000 ans avec une dizaine d’entre elles situées avant notre ere. Parmi les dates les plus
récentes, une douzaine appartient aux derniers siecles. Ces dates sont trop récentes pour
étre calibrées. Néanmoins, il est possible de les ranger relativement sur la base de leurs

activité 14C. Des informations relatives sont alors obtenues de ces résultats.

La premiére étape de I'utilisation des datations #C dans wune démarche
pédoanthracologique vise a établir une relation entre la profondeur de prélevement des
charbons de bois et leur age estimé. L’ensemble des charbons assortis de leur age calibré
(age estimé apres correction) sont présentés sur la figure 13. Les ages calibrés varient de
3327-2900 av. J-C a 1600 ap. J-C pour des profondeurs de prélevement comprises entre 14
et 160 cm. Les charbons plus récents que 1600 ap. J-C (12 sur 34) sont en réalité des
charbons actuels ou modernes pour lesquels la calibration n’est pas possible. Ces jeunes
charbons sont présents dans 5 des 7 fosses positionnées sur la figure 13, et leur
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Tableau 1. Résultats des datations de 35 charbons par la méthode 4C, accompagnés de leurs

positionnements stratigraphiques.

Réf. Fchantillon Fosse Prof. Age14C Age vrai calibré Activité 14C  Date approximatives
(cm) (B.P.) (années calendaires) (%) pour les phases récentes

MT W3 P11 503 W3 35 4400 + 50 3327 - 2900 av. J.-C. 57.84

MT N3-PT11-J10 N3 81,54 3990 + 40 2616 - 2411 av. J.-C. 60.87

MT W2.213,5E-5 W22 113,5 3020 + 50 1398 - 1128 av. J.-C. 68.66

MT W3 PT 16 C 40 W3 72 2860 + 50 1207 - 911 av. J.-C. 70.03

MT W2.213 M H 20 W22 129 2710 £ 50 967 - 801 av. J.-C. 71.38

MT W2-11M-67 W2 67 2445 £ 35 762 - 404 av. J.-C. 73.77

MT W3 282 W3 61 2355 + 45 517 - 381 av. J.-C. 74.58

MTN313,5K 10 N3 83,2 2210 + 45 389 -125 av. J.-C. 75.95

MT W2-11M-107 W2 107 2145 £ 35 352 - 56 av. J.-C. 76.58

MTE1-215 El 60 2040 £ 50 168 -53 av./ap./].-C. 77.54

MT W221,5M 10 w2 72,5 1630 + 40 343 - 535 ap. J.-C. 81.65

MT W3 P11 C21 W3 73 1500 + 40 441 - 642 ap.].-C. 82.98

MT W2-7M-59/60 W2 59 1475 £ 35 538 - 645 ap. J.-C. 83.2

MTE1-2 14 El 59 1320 + 40 656-776 ap.].-C. 84.88

MT E1-2-H5 E1l 52 940 + 30 1021 - 1185 ap. J.-C. 88.95

MT N13.14 J3 N3 88,7 920 + 40 1024 -1214 ap. J.-C. 89.23

MT W1 157 W1 64,5 840 = 40 1062 -1273 ap. J.-C. 90.02

MTW2-116 M Q10 w2 72 770 + 40 1215-1291 ap.].-C. 90.85

MT E1-12D El 81 360 + 30 1449 - 1638 ap.].-C. 95.64

MT W3 PT 14 MI W3 50,7 350 + 40 1449 - 1643 ap. J.-C. 95.76

MT W3-PT9-C1 W3 31 335 + 30 1473 - 1644 ap.J.-C. 95.92

MT W2-26 M E5 W22 14 280 + 40 1493 - 1787 ap.].-C. 96.52

MT W2-27 M 207 W2.2 33,1 125 = 35 1670 - 1950 ap. J.-C. 98.48

MT E1-17 El 110 120 + 30 1670 - 1950 ap.].-C. 98.5

MT W2.213 M 100 W22 163,2 30 + 40 99.61 antérieur a 1950
MT W128M 113 Wil 61,1 sub-actuel 101.49 1954-55
MT E1-2 27 El 46 sub-actuel 101.52 1954-55
MT W3 PT7 D5 W3 4,5 sub-actuel 109.61 1956 a 58 ou 1998 a 2000
MT W3 PT 16 133 W3 50,3 sub-actuel 109.83 1956 a 58 ou 1998 a 2000
MT W3 PT7 ZC5 W3 31,3 sub-actuel 112.15 1957-58 ou 1994-95
MT W127,5M 63 w1 93,3 sub-actuel 119.66 1957 a 59 ou 1985 a 87
MT N3 P8 231 N3 41,6 sub-actuel 119.69 1957 a 59 ou 1985 a 87
MT W2-212 W22 51,8 sub-actuel 120.8 1958 a 60 ou 1984-85
MT W1 88 W1 56,2 sub-actuel 136.42 1961-62 ou 1974 -75
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distribution verticale ne présente pas de réelle stratification : pour une méme fosse (fosse
W2.2 et W1), ils sont tout aussi bien présents en surface qu’en profondeur (fosse W2.2).
Seule la fosse E2 présente une stratification réguliere des ages des charbons avec la

profondeur : les charbons les plus récents en surface, et les plus anciens en profondeur.

Relation date-type d’horizon pédologique

Nous avons essayé d’établir une relation entre les types d’horizons pédologiques dans
lesquels les charbons ont été prélevés et les datations #C (figure 14). C'est dans les
horizons A (horizons organo-minéraux) que les ages calibrés sont les plus variables, avec
les charbons d’ages compris entre -3000 av. J-C et 1600 ap. J-C associés a de nombreux
charbons modernes. La variabilité diminue pour la classe des horizons A/B et B/A
(horizons de transition) ot tous les ages sont plus récents que 1000 av.]-C, puis
augmente de nouveau pour les horizons minéraux (horizons B), ot la dispersion des
valeurs est plus importante que dans les horizons A. Il est ainsi difficile de dégager une
stratification ordonnée des ages selon le type d’horizon pédologique, surtout si I'on
considere les inversions locales dans la stratigraphie. Mais si I’on prend en compte I'dge
médian intra-horizon, celui-ci augmente des horizons A aux horizons B avec un age
médian postérieur a 1600 ap. J-C (ou sub-actuel) pour les horizons A, de

1062-1273 ap. J-C pour les horizons de mélange et maximal a 389-125 av. J-C pour les

horizons B.
Fosse pédologique
W1 w2 wW2.2 w3 N3 E1 E2
0 1 1 1 1 1 1 1
1 O 1493/1787
20
1473/1644
b om m
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E om m O 1021/1185
m ~ _ 1449/1643 .
60 gm O 538/645 o _517;_381 o 656/776
= 1062/1273 & -762/-404 168/53
S O1215/1291 -1207/-911
= 80 343/535 417642 52616/-2411 © 1449/1638 -
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= om 1024/1214 r
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Figure 13. Profondeur de prélevement et datation 4C des charbons de bois au sein des fosses

pédologiques (W1, W2, W2.2, W3, N3, E1 et E2). Les ages indiqués correspondent aux intervalles calibrés

exprimés en années calendaires. (m : 4ge sub-actuel ou postérieur a 1600 ap. J-C).
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Figure 14. Ages calibrés (années calendaires) des charbons de bois, classés selon le type d'horizon

pédologique dans lequel le charbon a été prélevé.

Tableau 2. Statistiques des activités massiques et surfaciques en césium-137, et profondeurs maximales

de détection du signal sur les 44 sites de prélévement.

Am (Bqkg?  As(Bq.m?) Prof. (cm)
Minimum : 0,7 26 5
Maximum : 94 4303 50
Moyenne : 5,2 1798 n.c.
Ecart-type : 1,8 796 n.c.
ler quartile : 3,9 1435 30
Médiane : 5,1 1663 35
3éme quartile : 6,5 2133 40
Effectif : 44 44 44

n.c. : non calculé

Am : activité massique

As : activité surfacique
Prof. : profondeur césium
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1V.2.2. Césium-137

Les statistiques établies sur les 44 sites de prélevement (tableau 2) montrent une grande
variabilité du signal de césium-137 a I'échelle du paysage : que ce soit pour les activités
massiques ou surfaciques, les différences sur les résultats sont au moins de deux ordres
de grandeur, avec des activités massiques qui varient de 0,7 a 9,4 Bq.kg et des activités
surfaciques comprises entre 26 et 4303 Bq.m2. Les profondeurs maximales de détection
du signal en césium-137 sont comprises entre 5et 50 cm avec une majorité des sites
présentant un signal entre 30 et 40 cm. Les profondeurs les plus élevées sont bien au-dela

de la profondeur de I'horizon de labour ( 20/25 cm).

La figure 15 présente la localisation des sites de prélevement des sessions 1 et 2, assortis
des activités surfaciques (As) et massiques moyennes (Am). Pour chaque site, les activités
massiques moyennes ont été calculées comme la moyenne des activités massiques des
couches qui le composent. Les activités surfaciques les plus faibles ou inférieures a
1435 Bq.m?2 (tableau 1) sont localisées sur les talus, sur la fosse N1 (non décrite dans ce
travail) et a I’est des structures bocageres, bien que ces derniéres se situent pour certaines
en bas de pente locale, lieux théoriques d’accumulation de sol. Les sondages a forts
stocks de césium (> 2133 Bq.m2) sont localisés immédiatement a 1'ouest des structures
bocageres, dans les fonds de vallée au sud du site d’étude (fosse N3) et en amont des

talus sur le versant est (fosses E1 et E2).

ere 5
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) eme :
454136 N o 2 session
2700/5,7 %4, 924 /3

2923/9,4 : As (Bq.m”)/ Am (Bq.kg™
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Figure 15. Localisation des 44 sites de prélévement et activités surfaciques et massiques par site en 137Cs.
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Figure 16. Profils des activités massiques pour les sondages de la premiére session d'échantillonnage (S1
a S12).
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Distribution verticale des activités massiques

La figure 16 présente les profils verticaux des activités massiques (A) pour les 12
sondages de la premiere session d’échantillonnage par couches de 5cm d’épaisseur
jusqu’a 60 cm. La profondeur maximale du signal 137Cs varie de 30 cm dans les sondages
S4 et S7 a 50 cm pour les sondages S1 et S12. L’activité massique par couche de 5 cm est
également tres variable puisqu’elle varie d'un minimum de l'ordre d’1 Bq.kg! a une
valeur maximale de 13 Bq.kg! mesurée entre 20 et 25 cm dans le sondage S11. Les profils

se répartissent en 3 types distincts :

e les profils décroissants, avec une diminution rapide de l'activité massique avec la
profondeur de sol (S1, S4, S7 et S12) ;

e les profils uniformes qui ont une activité massique peu variable sur les 25 premiers

centimetres de sol (S5, S6, S8, S10), puis décroissante ;

e les profils inversés qui présentent un pic d’activité en césium en profondeur (S2, S3,
S9 et S11).

Corrélations des teneurs en 137Cs aux teneurs d’autres éléments

La distribution des activités massiques en ¥’Cs avec la profondeur de prélevement a été
analysée en comparaison a celle des éléments plomb, potassium, thorium et uranium
(21Pb, 9K, Th et U) par une analyse en composantes principales normées (A.C.P.n.),
menée sur les 107 cylindres de la premiere session d’échantillonnage (figure 5 ou 15). Sur
la représentation des plans factoriels (tableau 3 et figure 17), la composante 1 contribue a
39% de la variance totale; elle est associée au vecteur profondeur et corrélée
négativement au plomb (-0,40) et au césium (-0,50). La deuxiéme composante explique
27% de la variance totale ; elle est associée aux vecteurs K, Th et U (tableau 3). Sur la
représentation des plans factoriels 1 et 2 (figure 17), nous pouvons identifier deux classes

d’éléments :

. K, Th et U dont la distribution verticale est indépendante de la profondeur de

prélévement ;

. 17Cs et 20Pb dont l'activité massique diminue avec la profondeur de

prélevement, et qui ont un comportement indépendant de celui de K, Th et U.

La distribution verticale du 137Cs est proche de celle du 20Pb : les activités massiques
diminuent avec la profondeur. Le 21Pb a cependant un double comportement: sa
composante issue de la désintégration du 226Ra est présente sur 1’ensemble du profil,
alors que sa composante issue de la désintégration du 22Rn est fortement adsorbée sur
les particules fines de surface (Chanton et al., 1983). Alors que les éléments K, Th et U
venant du fond géochimique ont une distribution indépendante de la profondeur, les

particules marquées en césium-137 ont une signature géochimique de surface.
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Tableau 3. Composition et contribution des composantes de l'analyse en composantes principales
normées, menée sur les 107 cylindres de la premiére session d’échantillonnage. (Contribution :

contribution de la composante a la variance totale ; profondeur : profondeur de prélévement des cylindres).

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4
Valeur propre : 1,5 1,3 0,9 0,7
Variance totale (%) : 39% 27% 14% 9%
Profondeur (cm) : 0,58 -0,16 n.s. 0,17
Cs (Bq.Kg™) -0,50 0,30 n.s. -0,59
Pb (Bq.Kg ™) -0,40 0,40 0,19 0,77
K (Bq.Ke™) 0,34 0,44 0,56 0,11
U (ppm) 0,13 0,47 -0,80 n.s.
Th (ppm) 0,35 0,56 n.s. -0,15
Comp. : composante
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Figure 17. Représentation des plans factoriels de 1’A.C.P.n., menée sur les 107 cylindres de la premieére

session d’échantillonnage.
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IV.2.3. Distribution spatiale des activités surfaciques

L’activité surfacique As est obtenue en cumulant verticalement les activités massiques
(équation 1) et en exprimant le résultat par unité de surface. Ici nous commentons les As
des sites de la premiere session d’échantillonnage (figure 5 ou 15) disposés selon deux
directions perpendiculaires : I'une est-ouest, I’autre nord-sud. Le transect nord-sud est
composé d’amont en aval des sondages S5 a S1. La pente locale en S5 est faible, puis son
intensité augmente jusqu’en S1, localisé en amont de talus. En sommet de transect (S5),
I'activité est de 2057 Bq.m2, associée a un profil des Am de type uniforme. Elle diminue
en S4 (profil décroissant) avant de retrouver une valeur maximale de 2716 Bq.m2 en S3
(profil inversé), et de diminuer jusqu’a une valeur de 1435 Bq.m2 en S1. Sur ce transect,

les fortes activités surfaciques sont toujours associées a de fortes activités massiques.

Le transect est-ouest composé des sites S6 a S11 est positionné sur une topographie
plane, et recoupe une structure haie-talus d’orientation NE-SO. Les activités surfaciques
varient de 1380 Bq.m=2 pour le sondage S9 immédiatement a I'est de la structure bocagere
a 2560 Bq.m?2 pour S8 placé immédiatement a 1'ouest de cette méme structure. Les autres

ont une As qui varie peu, comprise entre 1583 et 1792 Bq.m-2.

Tableau 4. Corrélations entre les activités surfaciques (n=39) et les parametres topographiques du
modele numérique d’altitude du site d'étude (maille de 1 m). (Corrélations établies hors sites localisés sur

les talus.)

e (Bq.m'z) :

Pente (%) : -0,34
Convexité verticale (m™) : 0,11
Aire de drainage amont (m?) : -0,09
Distance géographique aval aux talus (m): -0,06
Distance PGP aval aux talus actuels (m) : -0,12

PGP : plus grande pente

Corrélations des activités surfaciques en 137Cs aux parametres topographiques

Le tableau 4 présente les corrélations entre les activités surfaciques établies sur 39 sites,
et les parametres topographiques et d’exposition calculés sur la base du modele
numérique d’altitude. Compte tenu de leur position particuliere, les sites localisés sur les
talus ont été exclus. La corrélation absolue la plus élevée (-0,34) est observée avec le
parametre de pente. Les autres parametres ont des corrélations tres faibles ou non
significatives au seuil 0,1. Bien qu’explicatifs d'une partie de la distribution spatiale du
césium-137, les processus érosifs sous controle topographique ne sont pas les seuls a

I'origine des activités surfaciques observées.
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Relations entre la profondeur du signal de 137Cs et |'épaisseur des horizons

pédologiques

La profondeur du signal de 137Cs en chacun des sites de prélevements de la deuxieme
session d’échantillonnage (n = 39) a été mise en relation avec les épaisseurs des horizons
pédologiques relevées sur ces mémes sites (figure 18). La profondeur du signal apparait
généralement limitée a 1'épaisseur des horizons A. Néanmoins, 9 des 39 sites ont une
profondeur de signal supérieure a cette limite, observée pour de faibles profondeurs des
horizons A (< 35 cm). La méme relation établie avec la profondeur cumulée des horizons
A et A/B montre que l'ensemble des sites ont une profondeur de signal comprise dans
I'épaisseur des horizons A et A/B. Le césium-137 marque des matériaux récemment
exposés a I'atmosphere (ou mélangés a des matériaux exposés). Dans notre étude, la
majorité du volume des horizons organo-minéraux n’est pas marqué en césium-137.
L’épaisseur des horizons A est donc en grande partie acquise de longue date (avant
1950).

160

1401
120
100+
80
60
40 of & % o

[¢] 8 Q
e o] e)e}
o] B8 ,

Profondeur du signal de ™Cs (cm)

o
Q

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Epaisseur des horizons A (cm) Epaisseur cumulée des horizons A et A/B (cm)

Figure 18. Relation entre la profondeur du signal de 137Cs, 1'épaisseur des horizons A et 1'épaisseur
cumulée des horizons A et A/B. Les relations ont été établies sur les 39 sites de la deuxiéme session
d’échantillonnage pour lesquels nous disposions d'un relevé précis de 'épaisseur des horizons
pédologiques. Les intervalles sur les profondeurs de signal 137CS restituent I'épaisseur des cylindres de

prélevement.

IV.2.4. Redistributions en sols

Le césium doit nous permettre de quantifier la dynamique d’éventuels processus
d’érosion/accumulation. La pluralité des profils des activités massiques de 37Cs
empéche 'application de modeéles de conversion classiques comme celui de Zhang et al.
(1990), dont une condition nécessaire est celle de profils de césium-137 homogenes ou
exponentiels. Notre choix fut donc de commenter linformation césium-137 en

appliquant la « méthode stratigraphique » ( VandenBygaart , 2001).
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Tableau 5. Taux d'érosion calculés selon la « méthode stratigraphique » (VandenBygaart, 2001). (Le calcul
a été établi sur 31 sondages présentant une profondeur du signal de ¥’Cs supérieure a 25 cm, et un pic des
retombées en 137Cs en 1963.)

,,,élne

Effectif Minimim  Maximum Moyenne  Ecart-type 17 quartile Médiane quartile

Ta (mm.an’w) 3 31 2,4 71 4,0 1,6 2,4 3,4 4,8

Posons 1'hypotheése d'un labour homogéene de 20 cm de profondeur, effectué sur
I'ensemble du site d’étude, et qui a homogénéisé le césium juste apres le premier pic
significatif des retombées atmosphériques survenu en 1963. Dans ce cas le taux moyen
d’accumulation (tableau 5) calculé selon la méthode stratigraphique est de
4,0+1,6 mm.an! (moyenne * écart-type) pour une valeur médiane de 3,6 mm.an?. Ce
calcul a été effectué sur 31 sondages présentant un signal césium au-dela de 25 cm de

profondeur, et ne prend pas en compte les sondages sur les talus.

IV 3. Intégration des résultats

1V.3.1. Toposéquences en amont des talus trés anciens

Les toposéquences illustrées sur la figure 10 (W1, W2 et W3) sont localisées a 1'ouest du
secteur d’étude. Elles ont été creusées perpendiculairement au talus implanté depuis le
Haut Moyen-Age (Cattedu et al, 2001).

La toposéquence W1 est caractérisée par des sols faiblement lessivés (Néoluvisols)
présentant des traces d’hydromorphie en profondeur, et une épaisseur réguliere des
horizons limoneux. Elle est associée a un talus aujourd’hui vestigial daté de 1’an 800-
1000, qui est doublé d'un ancien chemin creux en sa position aval. L’ensemble talus-
chemin creux est séparé par une dénivelée topographique importante d’environ 2 m. Les
horizons A s’épaississent de 1'amont jusqu’au talus, ou leur épaississement maximal
s'interrompt. Leur géométrie suit alors la dénivelée topographique. Les horizons de
transition (horizons A/B et B/ A) sont épais avec localement des épaisseurs supérieures a
50 cm et bien différenciés a I’amont de la toposéquence. Les horizons minéraux ont une
géométrie réguliére et quasi linéaire qui se prolonge apres l'ensemble talus-chemin
creux. Les charbons prélevés dans les horizons A, a 'aplomb du talus et au niveau de
I'ancien chemin sont sub-actuels (postérieurs a 1600 ap. J-C), et plus récents que celui
prélevé dans les horizons de transition (1062-1273 ap. J-C). En sommet de toposéquence,
le 137Cs est présent sur la totalité de 1'épaisseur des horizons A et A/B pour une activité
surfacique de 1672 Bq.m?2. Le signal diminue significativement en profondeur et en
activité surfacique a l'approche du talus ou il est tres faible (Am =3,6 Bq.kg?;
As =454 Bq.m-2). Il est maximal avec une activité surfacique de 2700 Bq.m-2 au niveau de

I'ancien chemin creux.
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La toposéquence W2 présente des sols sains (absence d’hydromorphie) et non lessivés en
sommet de toposéquence (Brunisols), puis des sols faiblement lessivés (Néoluvisols)
avec apparition d'une hydromorphie de profondeur en aval. L’épaisseur des horizons
limoneux est croissante d’amont en aval, en relation avec un abattement du toit de
I'arene. Les structures rencontrées sont similaires a celles de W1 : un talus en terre de
30cm daté de l'an 800-1000, doublé d’'un ancien chemin creux et une dénivelée
topographique d’1 m. Les horizons A s’épaississent de I'amont jusqu’au talus, apres
lequel l'épaisseur est constante. Les horizons de transition sont épais et bien
individualisés en sommet de pente, et disparaissent a 1'approche de 1'épaississement
maximal des horizons A. Les horizons minéraux ont une épaisseur croissante d’amont en
aval avec un niveau supérieur régulier non affecté par les structures talus-chemin creux.
Les charbons ont un age stratifié selon le type d’horizon pédologique : 1215-1291 ap. J-C
pour les horizons A/B, 538-645 ap. J-C pour les horizons B/A et maximal pour les
horizons B (entre 352 av. J-C et 535 ap. J-C). Une inversion stratigraphique locale est
constatée pour deux charbons datés d’avant notre ére. La profondeur du signal de
césium est faible en amont du talus et n’excede pas 30 cm. Elle est plus élevée au niveau
de l'ancien chemin creux (45 cm). Les activités surfaciques ont une répartition semblable
a celle observée en W1 : moyenne en sommet de pente (1550 Bq.m2), faible a I'approche

du talus sur lequel elle est minimale (26 Bq.m2) et maximale en aval (2103 Bq.m2).

En W3, les sols amont sont faiblement lessivés (Néoluvisols), développés dans un
matériau limoneux d’épaisseur réguliere et présentant une intensification de
I'hydromorphie vers I'aval. En aval les sols sont des Rédoxisols, développés dans un
matériau d’origine alluviale marqué par la présence de quartz. Le talus est daté du Haut
Moyen-Age. Il est toujours associé a un ancien chemin creux dont la base est ici encaissée
par des blocs de taille supérieure a 20 cm. Aucune dénivelée topographique n’est
perceptible de part et d’autre du talus. Les horizons A ne s’épaississent pas nettement a
I'échelle de cette toposéquence. Nous observons une différenciation prononcée des
horizons de transition qui disparaissent a I'approche du talus. Les horizons minéraux
ont une épaisseur réguliere et une organisation classique avec une augmentation de
I'intensité du lessivage d’amont en aval. Les charbons sont divisés en deux groupes
distincts : en amont du talus, des charbons datés de notre ére (ap. J-C) et en aval du talus,
des charbons plus anciens (av. J-C). En amont du talus les ages sont sub-actuels pour les
charbons prélevés dans les horizons A et les horizons de transitions, et plus anciens pour
les horizons B. Seuls deux charbons ne répondent pas a la distinction amont aval : I'un
trées ancien (3327-2900 av. J-C) est en position d’inversion stratigraphique dans les
horizons A, l'autre est localisé dans les horizons A a la base du talus. Les activités
surfaciques en ¥Cs sont peu différentes d’amont en aval. Simplement, sur le site aval au
talus, le césium est concentré (Am = 7,3 Bq.kg?) sur une faible profondeur (20 cm) au lieu
de 35cm en amont. Le talus a une assez faible activité surfacique en césium-137

(1149 Bq.m?) bien que la profondeur du signal et l'activité massique soient du méme
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ordre de grandeur qu’en aval. Cet effet est lié aux faibles masses volumiques de sol a

cette position.

1V.3.2. Toposéquences en amont des talus antérieurs a 1833

La figure 11 présente les toposéquences E1 et E2 localisées sur le versant est du secteur
d’étude. Elles ont été creusées en position topographique basse d'une parcelle, a la
jonction entre deux talus implantés avant 1833. La rencontre entre ces deux talus forme

une structure en coin, dont I’aire de drainage amont est inchangée depuis 1833.

La toposéquence E1 présente des sols non lessivés, sans trace d’hydromorphie
(Brunisols). L’épaisseur des horizons limoneux est réguliere de I'amont jusqu’au talus.
Sur cette représentation, la levée de terre qui constitue le talus marque la jonction
précédemment évoquée entre deux talus implantés avant 1833. Aucune dénivelée
topographique n’est mise en évidence part et d’autre du talus. La géométrie des horizons
A differe nettement de la géométrie d’ensemble. Ces horizons ne s’épaississent pas
d’amont en aval mais forment un « cone » d'1 m d’épaisseur environ juste avant le talus.
Les horizons de transition (horizons A/B et B/ A) se différencient et leur épaisseur croit a
I'approche du talus. L’évolution des horizons minéraux est réguliere a 1’échelle de cette
toposéquence. Deux charbons de bois ont été prélevés a la base de l'accumulation
maximale des horizons A. Ils sont tous deux récents ou sub-actuels. La répartition
spatiale du césium-137 est trés marquée: a 'amont immédiat du talus les activités
massiques et surfaciques (Am = 8,1 Bq.kg?; As =4303 Bq.m?2) sont pres de 2 fois plus
élevées que les activités des deux sites plus en amont. Cette évolution est suivie par la
profondeur du signal de césium-137: d’abord limité aux seuls horizons A (30 cm), le
signal s’étant aux horizons A/B pour atteindre 35 cm au point central, puis est maximal

en amont immédiat de talus (50 cm).

E2 est localisée a I'amont de la toposéquence E1. Les sols amont sur cette toposéquence
sont semblables a ceux présents en E1 (Brunisols), mais ils évoluent vers des sols lessivés
et hydromorphes (Néoluvisols) a 1'aval. L’épaisseur des horizons limoneux suit cette
évolution : réguliére en amont du talus, elle augmente brutalement a l’aval. Un talus
implanté avant 1833, associé a une faible dénivelée topographique (<30cm), est
discordant avec la géométrie des horizons A : de faible épaisseur en amont, elle semble
s’épaissir en aval. Une fois encore les horizons de transition s’épaississent du sommet de
la toposéquence jusqu’au talus. Ils sont quasiment inexistants apres cette structure. Les
horizons minéraux ont une limite supérieure linéaire d’amont en aval. Leur épaisseur,
d’abord réguliere, croit apres le talus. Les charbons ont été prélevés par couples. Le
premier couple a été prélevé dans I'épaississement maximal des horizons de transition.
Les ages sont tres différents entre eux (1600 et 1021-1185 ap. J-C) mais sont beaucoup
plus récents que ceux des charbons prélevés sous le talus (168-53 av./ap. ]J-C et 656-776
ap. J-C). La répartition spatiale en césium-137 est proche de celle observée sur la

toposéquence El. Le stock de césium est moyen en amont (Am =1852Bq.kg?;
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As=4,3Bqm?) pour une profondeur de 35cm, puis il augmente en intensité
(Am = 6,7 Bq.kg?; As = 3434 Bq.m2) et en profondeur (45 cm) a I’aval immédiat du talus.
Les activités et la profondeur sont faibles sur le talus. Elles augmentent de nouveau en
position aval. La profondeur du signal en 1¥Cs n’excéde jamais la profondeur des

horizons A.

1V.3.3. Toposéquences en amont de talus aujourd’hui disparus

Les toposéquences N3 et W2.2 sont toutes deux creusées selon la ligne de plus grande

pente. Elles ne sont sécantes avec aucune structure bocagere actuelle.

La toposéquence W2.2 présente des sols faiblement lessivés (Néoluvisols) avec une faible
intensité d’hydromorphie de profondeur et une épaisseur des horizons limoneux qui
tend & décroitre d’amont en aval. Cette toposéquence est sécante avec un talus implanté
avant 1833 et qui fut arasé entre 1833 et 1949. La géométrie des horizons A est complexe :
elle diminue de I'amont a l'aval, mais ces horizons sont tres épais a proximité de
'ancienne structure. Les horizons de transition diminuent eux aussi vers l'aval, jusqu’a
la zone d’épaississement maximal des horizons A ou ils disparaissent, avant de
réapparaitre plus en aval. La géométrie des horizons minéraux est tres variable, avec une
épaisseur qui diminue d’amont en aval. Les charbons prélevés dans les horizons organo-
minéraux (horizons A) sont tous d’age sub-actuel, et plus récents que les charbons
prélevés dans les horizons minéraux trés anciens et d’age antérieur a notre ere (1398-
1128 et 967-801 av. J-C). Une inversion stratigraphique est observée pour un charbon
sub-actuel localisé a 163 cm de profondeur. Les profondeurs du signal en césium-137
sont peu différentes (35 et 40 cm) mais les activités massiques et surfaciques sont moins

importantes a ’aval qu’a 'amont.

Les sols de la toposéquence N3 suivent une évolution classique de versant: en amont
des Brunisols de faible épaisseur, auxquels succedent des sols d’épaisseur croissante
(Néoluvisols) présentant un lessivage d’abord faible puis qui s’accentue vers 1'aval et
associé a une intensification de I’hydromorphie. L'épaisseur des horizons limoneux est
tres nettement croissante de I'amont a l'aval. Un ancien talus implanté avant 1833 et
arasé apres 1949 était présent dans la partie aval de la toposéquence. Une dénivelée
topographique de 50 cm environ est observée a prés de 2m a l'aval de I'emplacement
estimé de cette ancienne structure. L'épaississement des horizons A est conséquent et
linéaire du sommet de pente a I'amont de l'ancien talus ou il est maximal, puis
I'épaisseur diminue avant d’étre progressivement uniforme a l'aval. Les horizons de
transition ne sont présents qu’a la base des épaississements maximaux des horizons A.
Les horizons minéraux ont une épaisseur croissante d’amont en aval et présentent une
limite supérieure linéaire. Sur cette toposéquence, I’dge des charbons est stratifié selon le
type d’horizon pédologique : un age sub-actuel pour les horizons A, qui augmente a
1024-1214 ap. J-C pour des horizons A plus épais, et tres ancien pour les horizons B
(2616-2411 et 389-125 av. J-C).
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DISCUSSION

V.1. Effet des structures bocageres sur la géométrie des horizons
A

Le schéma classique retenu pour interpréter le role des haies sur 1'organisation des sols
est celui d'une accumulation en amont de haies perpendiculaires a la pente,
I'épaississement étant proportionnel a l'aire drainée en amont du systeme haie-talus
(Baffet, 1984 ; Pappendick et Miller, 1977 ; Carnet, 1978 ; Walter et al. 2003 ; Salvador-
Blanes et al., 2005). Sur le site d’étude de Montours, nous observons effectivement ce
type d’accumulation sur les toposéquences E1 et E2 (figure 11) qui sont perpendiculaires
au versant. Néanmoins, l'étude de toposéquences, dans différentes situations
d’orientation de haies par rapport a la topographie, montre que ce schéma est a priori

trop simpliste. En effet, on peut remarquer que :

e aucune accumulation significative n’est observée sur la toposéquence W3 (figure
10), positionnée selon la ligne de plus grande pente, et perpendiculaire a un talus
daté de plus de 1200 ans ;

e des épaississements importants sont observés sur les toposéquences W1 et W2

(figure 10) selon une direction qui n’est pas celle de plus forte pente ;

e des épaississements sont observés sur une pente non associée a un talus actuel
(N3) (figure 12).

Les organisations actuelles ne peuvent donc pas s’expliquer par la seule prise en compte
de la topographie et du parcellaire actuel. Elles deviennent plus compréhensibles en
intégrant le parcellaire ancien et les résultats de la méthode césium-137, qui met en

évidence I'action de processus d’érosion récents.

En premier lieu, seules les toposéquences E1 et E2 sont localisées en des sites dont les
conditions topo-paysageres sont inchangées depuis 1833. Sur ces toposéquences, on
constate une concordance des zones d’épaississement maximal des horizons organo-
minéraux et des sites d’accumulation en césium-137 (figure 11). Dans cette partie du
secteur d’étude, il existe de ce fait pour des conditions stationnaires, une persistance des

processus.

La toposéquence W3 (figure 10), pour laquelle on note 1'absence d’accumulation, est
aujourd’hui a I'aval d’une aire de drainage amont importante. Néanmoins, ce n’était
historiquement pas le cas, puisqu’une haie positionnée en amont et arrachée entre 1833
et 1949, délimitait une parcelle de petite dimension non favorable a de fortes

accumulations (figure 9).

A T'inverse, les toposéquences W1 et W2, présentant des épaississements importants
(figure 10), étaient jusqu’en 1833 localisées en position d’exutoire de parcelles favorables

a l'accumulation, ce qui n'est plus le cas aujourd’hui. Cela se traduit par de faibles
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activités en 137Cs a proximité de la haie. Dans le cas de la toposéquence N3, présentant
également un épaississement, nous sommes dans une situation de bas de versant a pente
forte avec présence d’une haie perpendiculaire arrachée apres 1949 (figure 9). Les fortes
activités surfaciques en césium-137 nous indiquent que le volume anciennement

accumulé en amont de talus est aujourdhui redistribué en position aval.

Ainsi, nous observons en 2005 des organisations pédologiques sous controle des
processus d’érosion, dont l'action a été modulée par des conditions topo-paysageres
anciennes. Le réseau bocager joue un role essentiel sur l'organisation des horizons
organo-minéraux a 1'échelle du paysage. Par son effet anti-érosif, il permet un stockage
sur les versants des matériaux d’érosion (Salvador-Blanes, 2002). Aussi 'arasage de
nombreux talus (figure 3) a modifié les redistributions des sols au cours des dernieres
décennies, ce qui se manifeste par une fréquente déconnexion entre les zones
d’épaississement maximales des horizons A et celles de plus fortes activités en césium.
En ouvrant l'espace, on a changé les sites d’érosion et d’accumulation en sol, et
augmenté localement les aires de drainage amont. Mais ces modifications récentes
(depuis 1833) ont en fait peu modifié I'empreinte des organisations acquises de plus long

terme.

Le remaniement du sol par l'activité biologique est un second processus susceptible de
modifier I'organisation du sol en lien avec la présence de haies. Ce processus est seul

susceptible d’expliquer deux types d’observations :

1. la présence quasi-systématique d’horizons de mélange, notés A/B et B/ A, entre
les horizons organo-minéraux et les horizons minéraux, dont on a montré que les

limites étaient tres digitées (Chap. II) ;

2. T'absence sur l'ensemble du site d’étude de structures pédologiques de type
lamellaire ou liées a des faces de compression, qui pourraient s’expliquer par des
dépots sédimentaires ou une activité humaine. A titre d’exemple, les structures
en cone inversées observées systématiquement en amont des talus apparaissent
clairement, sur la base de leur forme et de la présence de matiére organique en
profondeur, comme des anciens fossés rebouchés par 1’homme ou par les
processus d’érosion. Néanmoins, aucune indication de structure ne permet de le

corroborer.

L’hypothese avancée est que 1'action de la macrofaune, en particulier des vers de terre,
conduit a une disparition progressive des structures liées a la sédimentation ou au
comblement. L’explication serait un remaniement vertical plus important et profond
d’origine animale, favorisé par un effet local des systemes haies-talus (humidité, apport
de matiére organique fraiche). Pour autant la profondeur de disparition du signal
césium-137 reste dans la majorité des cas tres inférieure a celle de 1'épaississement des
horizons organo-minéraux. Si la macrofaune a profondément modifié le sol, elle ne

semble pas avoir entrainé en profondeur des quantités détectables de césium, méme si
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I'effet de la bioturbation sur le transfert des radionucléides a déja été considéré (Miiller-

Lemans et van Dorp, 1996).

V.2. Datation des sols

La description des toposéquences confirme le caractére dynamique des horizons organo-
minéraux dont la géométrie est contrainte par les éléments paysagers d’origine

anthropique. Ces horizons poursuivent leur pédogenése sur des temps récents.

La datation absolue au carbone-14 de ces horizons par l'intermédiaire des charbons de
bois, repose sur I’hypothese que les charbons sont plus anciens que les horizons qui les
entourent. Produits en surface suite a des incendies naturels ou anthropiques
(Marguerie, 1992 ; Marguerie et al., sous presse), ils seraient inclus dans les horizons du
sol par l'apport en surface de matériau qui les enfouit progressivement. Pour renforcer
cette hypothése, nous avons fait le choix de sélectionner sur le terrain des charbons de
grande taille, ne pouvant étre ingérés par des vers de terre, dans I'optique de limiter les

possibilités de migration.

Les résultats de datation ont montré en premier lieu ’absence de corrélation entre 1'age
des charbons et leur profondeur de prélevement. Ce type d’observation concorde avec
différents travaux (Thinon (1992), Carcaillet et Talon (1996) et Schwartz et al. (2005)), qui
mettent également en évidence des inversions d’age en fonction de la profondeur. Deux
types d'inversions marquantes peuvent étre relevés : (i) I'existence de charbons anciens a
faible profondeur, qui pourrait s’expliquer par une résistance particulierement élevée de
ces charbons a la désagrégation ; (ii) la présence en profondeur (par exemple, a 95 cm en
W1, a 105 cm en E1 et a 160 cm en W2.2) de charbons datés comme modernes. Ces
observations semblent remettre en cause ’hypotheése initiale d'une faible migration des
charbons de bois dans les sols du fait de leur taille et de leur faible résistance mécanique.
Sil'on pose a présent I'hypothése d’une importante résistance mécanique, renforcée par
la protection d'une gangue de sol, les charbons peuvent étre d’origine allochtone. Il
devient alors possible d’observer des charbons d’ages beaucoup plus variables en
fonction de la profondeur. Les premiers tests de résistance mécanique effectués au
laboratoire semblent confirmer cette derniére hypothese. La deuxiéme source de
variabilité est inhérente au sol et a ses fonctions. Le sol est un matériau meuble, support
de I'activité biologique. Les organismes (faunes, flore) qui le colonisent, les animaux, les

végétaux et les hommes sont susceptibles de modifier la stratigraphie des horizons.

Contrairement a la plupart des travaux antérieurs, nous n’avons pas daté des charbons
de bois recueillis aprés tamisage du sol, méthode qui ne permet pas de les relier
précisément a leur contexte pédologique. En prélevant les charbons sur les tranchées,
nous avons pu les localiser avec une précision centimétrique et les rattacher avec
certitude a des types d’horizon. La relation entre les datations “C des charbons et le type
d’horizon dont ils sont issus (figure 14) apparait nettement plus ordonnée, avec une

distinction claire des dges médians entre les différents types. Ce constat n’est pas
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surprenant car il n’existe pas de relation simple entre la profondeur d"un sol et son age
qui soit extrapolable a I'échelle d'un paysage. Car dans les enregistrements
sédimentaires, le temps a une égale probabilité d’étre enregistré sous forme de dépots et
sous forme de non-dépots (surface d’érosion, lacunes stratigraphiques). Ceci est encore
plus vrai dans notre contexte d’étude ou le sol s’est formé a la faveur d’un matériau
exogene (limons), de répartition initiale inégale. Alors que conceptuellement, un horizon
peut étre vu comme un volume de sol homogene par ses constituants et ses propriétés,
formé par une combinaison de processus pédogénétiques que 1'on peut considérer
homogenes. Nous pouvons donc penser qu’'a l'échelle du paysage, des horizons
identiques ont une histoire identique. De plus, compte tenu de la variabilité des charbons
inclus dans la matrice de sol, I'interprétation de 1’age médian semble plus robuste. Cela
nous évite d’exclure des charbons dits « aberrants », qui peuvent tout autant que les

autres constituer une information essentielle.

Selon cette approche, 1’dge médian estimé pour les horizons A est postérieur a 1600 ap. J-
C, postérieur a 1000 ap. J-C pour les horizons de transition de type A/B et ante J-C pour
les horizons B. Bien entendu ces &dges sont assortis d'une grande variabilité, plus
importante pour les horizons A dont la formation se poursuit de nos jours et pour
lesquels l'inclusion de charbons anciens et récents est encore possible. A l'inverse,
Carcaillet (2001a) évoque que l'intégration de charbons dans les horizons plus profonds
ne peut se produire que par un transfert vertical da a l'activité biologique. Cette
approche de la datation des volumes de sols par estimation de 1’dge des charbons de bois
doit encore étre complétée par une modélisation chrono-stratigraphique. Cette
modélisation numérique qui met a profit la statistique bayésienne nous permettra de
réduire l'incertitude sur les datations absolues, et de préciser les relations chrono-

stratigraphiques.

V.3. Dynamique des processus de formation

Il est possible de quantifier la dynamique des processus d’érosion par une extrapolation
de I'épaisseur des enregistrements en amont de talus, acquise suite a la mise en place du
réseau bocager. Mais il persiste une forte incertitude sur l'estimation de l'épaisseur
initiale des horizons organo-minéraux. Si 'on prend en compte 1'dge précédemment
estimé des horizons A (<400 ans), on peut alors penser que depuis l'installation du
réseau bocager (1200 ans), une partie importante du carbone organique du sol ait été
minéralisé. Mais peu d’informations sont aujourd’hui a notre connaissance pour
interpréter la dynamique du carbone organique dans les horizons profonds. Nous
pouvons donc penser que de nombreux horizons ont aujourd’hui perdu leur caractere
organique et la limite inférieure actuelle de ces horizons n’est donc pas identique a celle
contemporaine de l'installation du réseau bocager. La présence de charbons dans les
horizons minéraux confirme cette idée. Les charbons formés en surface ont été inclus

dans des horizons de surface, nécessairement organiques au moment de I"enfouissement

168




Chapitre V - Datation des sols et dynamique des processus de formation...

par dépot sédimentaire issu de I'érosion. Leur présence dans des horizons aujourdhui
non organiques peut donc résulter : soit d'un remaniement post enfouissement dans la
colonne de sol, soit d’'une perte du caractére organique de 1'horizon. Il reste donc de
fortes incertitudes sur les processus qui limitent notre aptitude a quantifier la dynamique

de formation des horizons organo-minéraux a long terme.

La dynamique a court terme apparait plus simple a quantifier. On peut penser que sur
une période de 40 ans, la limite entre les horizons organo-minéraux et les horizons
minéraux a peu varié et que dans cette gamme de temps, le processus majeur de
formation des horizons est lié aux redistributions de sol a 1'échelle du paysage.
L’utilisation de la méthode césium-137 nous informe sur les redistributions en sol depuis
1963. Mais l'application de la méthode apparait complexe en milieu bocager. En effet,
I'application de modéles de conversion comme celui de Zhang et al. (1990) est
compromis par la pluralité des profils de décroissance des Am en césium avec la
profondeur. Par ailleurs, ’hypothése d'une distribution homogene n’est pas respectée a
I’échelle de notre paysage avec une répartition inégale des As de part et d’autre des talus
qui semble liée a un effet coupe-vents du talus (figure 15). Néanmoins la méthode
permet localement de mettre en évidence 1'action de processus d’érosion récents (E1, E2,
N3). Ces processus peuvent occasionner des redistributions similaires aux
redistributions plus anciennes (E1 et E2), ou bien redistribuer d’anciennes accumulations

suite a une évolution du réseau (N3).

Le taux d’accumulation moyen calculé selon la méthode stratigraphique
(4,0 £1,5 mm.an) sur les sites présentant une profondeur du signal de 37Cs supérieure a
25 cm apparait tres élevé. Le méme taux établi selon un calcul simple pour les
épaississements maximaux sur les toposéquences W1 et W2, a savoir: pres d'1 m
(épaisseur maximale - épaisseur de labour fixée a 20 cm) depuis l'implantation du talus
daté du Haut Moyen-Age (1200 ans), nous donne un taux d’accumulation de
0,83 mm.an!. Ces taux d’accumulation sont tres largement différents d'un calcul a
'autre, avec un taux d’érosion moyen sur 40 ans supérieur d"1 ordre de grandeur a celui
estimé sur 1200 ans. Il apparait clairement qu’il est impossible d’extrapoler sur 1200 ans
un taux d’accumulation obtenu sur 40 ans par la technique césium-137. Ce probleme
ressemble a celui du changement d’échelle spatiale, mais ici il s’agirait d"un probléme
d’échelle temporelle : les taux évalués a I’échelle décennale sont tres différents des taux a
‘échelle du millénaire, tout comme les taux d’érosion a l'échelle du meétre carré sont
beaucoup plus élevés que ceux a l'échelle du kilometre carré. Dans ce cas, la
comparaison des taux peut caractériser soit une intensification de 1'accumulation pour
les temps récents liée a une intensification des processus érosifs, soit la diminution du
stockage intermédiaire (spatial et temporel) de sédiments a 1’échelle du paysage. De
plus, ces chiffres doivent étre pris avec précaution car ils sont basés, pour les temps
récents, sur la profondeur du signal de 3Cs qui pourrait étre accrue par un
entrainement (hydrologique, biologique) en profondeur, et pour les temps plus anciens

sur la limite inférieure des horizons A dont le niveau ancien est incertain.
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V.4. Synthese des éléments de datation

Le tableau 6 regroupe l'ensemble des informations acquises par les approches de

datation relative ou absolues mises en ceuvre dans le cadre de ce travail ou préexistantes.

Il identifie également les sources d’incertitude associées a chaque démarche.

Conformément aux travaux précédents (Carnet, 1978) nous montrons que le défrichage

et la mise en place du réseau bocager a partir de la période 800-1000 ap. JC ont bien

induit une redistribution importante du matériel pédologique par des processus

d’érosion, avec accumulation en amont des haies. Ces accumulations sont clairement

postérieures a l'installation des haies et semblent s’étre produites sur une longue

période : les charbons de bois datés dans les épaississements ont des ages répartis dans

tout le Ileme millénaire aprés J-C; la technique césium-137 montre que les processus

d’érosion/sédimentation ont été actifs au cours des dernieres décennies, mais qu’ils ne

peuvent expliquer a eux seuls les épaississements observés.

Tableau 6. Synthése des résultats de datation et des incertitudes résiduelles obtenues a travers les

différentes approches de datation mises en ceuvre sur le site de Montours.

Type d’approche Méthodologie Eléments de datation Incertitudes

Archéologie Etude d’établissements | Certaines haies du site sont | Toutes les haies du site

(Catteddu, 2001) ruraux datés du Haut- | datées avec certitude du | d’étude n’ont pu étre datées
Moyen Age VIII-Xieme siécle

Palynologie (Marguerie, | Analyse palynologique de | Paysage ouvert et cultivé & | Approche intégrative ne
2001) sondages dans une zone | partir du haut-Moyen-Age localisant pas avec précision
tourbeuse attenante au site I'origine géographique des

pollens

Géométrie des horizons Analyse des relations entre | - La géométrie des horizons | L’activité biologique
cette géométrie et les | minéraux de type B et C est | contribue également a
structures bocageres antérieure au réseau | modifier I'épaisseur des

bocager horizons. Ses dynamiques
- La géométrie des horizons | spatiale (lien avec la
A est postérieure a | proximité des haies) et
I'installation des haies temporelles restent mal
- Des  épaississements | établies

existent en amont de haies

arrachées au cours du

XXieme siécle.

Datation C14 Datation de charbons de | - Prédominance de | - migrations de charbons de
bois au sein des horizons | charbons postérieurs a | bois dans les sols en lien
pédologiques I'installation des haies dans | avec I'activité biologique

les horizons A
- Ages médians des
charbons croissants dans les
horizons A, A/BetB
Activité Cs137 Profils verticaux de | - Les épaississements sont | Répartition inégale des

décroissance d’activité dans
les sols et analyse des
variations d’activité totale

en divers sites

en grande partie antérieurs
a 1950

- Les processus d’érosion
ont été actifs au cours des
dernieres décennies

apports de Cs en milieu
bocager

Entrainement éventuel de
Cs en profondeur par

I'activité biologique
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L’étude en 3D nous a néanmoins permis de montrer que la géométrie des horizons et
I'importance des processus ne pouvaient étre inférées a partir de la seule prise en compte
de la topographie et de la position actuelle des haies : par exemple, des situations de bas
de versant a pente forte peuvent ne présenter que de faibles accumulations en amont des
haies; de méme les zones d’accumulation maximales du 37Cs ne coincident pas
nécessairement avec l'épaississement maximal des horizons organo-minéraux. Il faut
donc faire appel a l'évolution du réseau bocager au cours du temps pour mieux
appréhender 1'extension des zones en amont des haies et les directions de plus grande

pente susceptibles de contrdler les redistributions dans le paysage.

VI. CONCLUSION

L’évolution des sols du site de Montours depuis la mise en place du réseau bocager a fait
I'objet d'une approche intégrée couplant des approches de datation relative et de
datation absolue. Ces travaux ont permis de mettre en évidence une complexité de
I'organisation spatiale des sols au sein du paysage et des processus récents d’évolution,
appréhendée jusqu’alors par des approches plus simples de comparaison des situations

amont-aval des sols par rapport a un systeme talus/haies.

La description des toposéquences confirme le caractere dynamique des horizons organo-
minéraux dont la géométrie est contrainte par les éléments paysagers d’origine
anthropique, et dont la pédogenese se poursuit sur des temps récents. Les organisations
actuelles ne peuvent s’expliquer par la seule prise en compte de la topographie et du
parcellaire actuel. Elles deviennent plus compréhensibles en intégrant le parcellaire
ancien et les résultats de la méthode césium-137, qui met en évidence l'action de
processus d’érosion récents. Nous observons en 2005 des organisations pédologiques
sous contrdle des processus d’érosion, dont l'action a été modulée par des conditions
topo-paysageres anciennes. En ouvrant l'espace, on a changé les sites d’érosion et
d’accumulation en sol, et augmenté localement les aires de drainage amont. Mais ces
changements récents (depuis 1833) ont en fait peu modifié I'empreinte des organisations

acquises de plus long terme.

Les processus d’érosion ne semblent pas étre les seuls a l'origine des organisations
observées. En effet, le remaniement du sol par l'activité biologique est un second

processus susceptible de modifier 1’organisation du sol en lien avec la présence de haies.

La datation absolue au carbone-14 des charbons de bois nous a permis d’estimer 1'age
des horizons sur la base d"une stratification des ages avec le type d’horizon pédologique
dont ils sont issus. Selon cette approche, I'age médian estimé pour les horizons A est
postérieur a 1600 ap. J-C, postérieur a 1000 ap. J-C pour les horizons de transition de type

A/B et ante J-C pour les horizons B. Bien entendu ces 4ges sont assortis d'une grande
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variabilité, plus importante pour les horizons A dont la formation se poursuit de nos

jours.

La dynamique des processus a l'origine des épaississements actuels est difficile a
appréhender, d'une part a cause de 'incertitude de la limite inférieure des horizons A, et
d’autre part a cause de la difficulté de I"application de la méthode de 137Cs dans notre
contexte bocager. Néanmoins la comparaison des taux d’érosion a différentes échelles

temporelles traduit une intensification des processus érosifs sur des temps récents.

De nombreux compléments restent a apporter a cette étude. Dans un premier temps, il
apparait important de caractériser la dynamique de minéralisation du carbone organique
en profondeur. Ce point est essentiel car la modélisation du turn-over de la matiére
organique en fonction de la profondeur et en fonction des apports de matieres
organiques par la surface constitue un point nécessaire si I’'on veut coupler les processus
de redistribution avec les stocks de carbone. Dans un second temps, nous devons affiner
notre connaissance des ages des horizons. Cette précision pourra étre abordée par un
travail de modélisation qui met a profit la statistique bayésienne et qui doit nous
permettre de réduire l'incertitude sur les datations absolues, et de préciser les relations

chrono-stratigraphiques.
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ABSTRACT

Hedgerow networks in the landscape are adapted objects that can be used to study soil
redistribution processes within the landscape. In hedged landscapes, water erosion
redistributes soil, but hedges act as barriers to the physical transfers of soil particles.
The most systematic effect is the increase in the thickness of A-horizons uphill from the
hedges. A field experiment was carried out within an old agricultural area with a high
density of hedges. A high resolution digital elevation model and soil soil thickness
map was created to investigate the effect of hedges on soil reorganization. The aims of
this paper are to use this pedological knowledge for a better understanding of process
dynamics, to simulate quantitatively the effect of hedgerow network on soil
organization and redistribution, and to test different scenarios of land management on
soil redistribution dynamics. The simulation uses a mechanistic model where the
change in soil thickness over time depends on the transport of soil through a diffusive
transport and a water erosion process. We tested the suitability of the model to operate
on a DEM with grid size of 1 m and simulation time less than 1200 years. We
performed simulations on theoretical and actual DEMs with and without hedgerow
network. The effect of different land use and management scenarios on soil
redistribution was tested. Those scenarios were applied on a DEM of real landscape,
with the addition and removal of hedge on the DEM. The results suggest that the
combination of diffusive transport and water erosion could significantly modify the
topography and soil redistribution over a few centuries. The simulations show that
hedges modify soil distribution and landforms by favouring deposition in the uphill

position and soil erosion in downhill position in agreement with field observations.

Keywords:

Landscape-scale; Landscape evolution; Soil erosion; Hedgerow network
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INTRODUCTION

Soils and landforms are evolving together (Hall, 1983). Landform evolution is often
due to soil redistribution processes such as water erosion (Hairsine and Rose, 1992a;
1992b, Legout et al., 2005), and tillage erosion (Lindstrom et al., 1992; Govers et al., 1994;
Govers et al., 1996, Van Oost et al., 2003a,b), which are mainly controlled by
topography. Thus, soil redistribution within the landscape is increasingly being
studied because it modifies local soil properties and is a major process of soil
degradation in agro-ecosystems (Van Oost et al., 2003). Human activity is driving soil
evolution: particularly long-term agricultural management can significantly alter
important soil physical and chemical properties and the functioning of the soil system
(Droogers and Bouma, 1997; Pulleman et al., 2000).

In agro-ecosystems, the landscape is usually comprised of fields separated by
boundaries, which are often marked by perennial vegetation (hedges or shelterbelts).
In a landscape with a hedgerow network, the hedges constitute barriers, which can
alter or impede the physical transfers of soil by water erosion (Govers et al., 1996, 1999).
Due to this anti-erosive effect, hedges induce a modification of the soil profile
and thickness at the slope scale (Pappendick and Miller, 1977; Carnet, 1978; Baffet,
1984; Salvador-Blanes et al., 2005).

Soil surface layers of soil are most affected by soil redistribution. As a result, we can
observe a high variation of soil physical and chemical properties (e.g. carbon, density,
humidity, pH, 137Cs) in the topsoil layer which are correlated with distance to hedges,
and are dependent on land management (De Jonget al., 1995, Walter et al., 2004,
Salvador-Blanes et al., 2005).

Modelling is one of the tools for studying the soil redistribution process. Heimsath et
al. (1999) and Minasny and McBratney (1999; 2001) developed a mechanistic model to
study the soil evolution at periods of 10,000 years over a large landscape. Van Oost et
al. (2003) presented a model for simulating soil redistribution in an agricultural field
due to water erosion and tillage operations. This model accounts for the stochastic
nature of the tillage process by explicitly considering the variations in tillage

displacement distance.

The aims of this paper are to use pedological knowledge acquired from a field study
coupled with a mechanistic model to simulate soil redistribution at fine spatial and
temporal scales. We model water-erosion processes within a landscape, taking into
account anthropogenic landscape structures e.g. hedges. Subsequently we apply this
model to study the effect of different scenarios of land use and management on

landscape evolution, and on variation of local soil thickness.
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downslope

Figure 1. A view of the study site landscape.

actual hedgerow network
+ systematic sampling

transect sampling

___contours (1 m)

Figure 2. Topographic map indicating the 378 soil sampling sites.
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MATERIALS AND METHODS
I.1. The study area

The field experiment was carried out at Montours (Brittany, France, 48°26’'N, 1°19'W),
in an agricultural landscape with a high density and diversity of hedges (Fig. 1). On the
study site previous archaeological and landscape studies have estimated the age and
evolution of the hedgerow network from the Middle Ages (800AD) until present
(Cattedu et al., 2001; Marguerie et al., 2001).The hedgerow network is representative of
the French bocage development with a maximal density after the French revolution
(1789) and a decreasing density since the end of the 2nd World War (1945).

The geological bedrock is granodiorite, dated at 580 Ma (pre-Cambrian). Only deep
weathering alteration structures have been observed on the study site, overlaid by
reworked Weichselian Aeolian loam (Le Calvez, 1979; Lautridou, 1985). Mapping
analysis shows that the actual soil distribution is well correlated to the regolith palaeo-
topography (Van Vliet-Lanoé et al., 1995). The site has an area of 8 ha, and is composed
of several agricultural fields located on a hillside. The site has a high variety in slope
gradients (from 0 to 20%), for a mean relief about 17 m. The boundaries of the study

area are formed by a natural river, a wetland and a road.

Land use has been a temporary meadow for the last thirty years, with occasional
superficial tillage. The last tillage operation was carried out in 1990. In this context, we

assumed that mechanical erosion was small compared to long-term water erosion.

1.2. Field data
1.2.1. Topography

A detailed topographic survey was performed using a theodolite system. Coordinates
and elevation of 2025 points were measured, including a detailed record of hedges. The
sampling strategy was based on slope intensity variation: higher densities were

applied to areas of high slope variations as suggested by Bishop and McBratney (1999).

1.2.2. Soil horizon thickness

To take into account the short-distance variability of soil layers, we carried out high-
resolution mapping (Fig. 2), based on two different sampling schemes. First, we
implemented a 25 m triangular sampling scheme and described 146 soil profiles to
assess the general soil organisation over the landscape. Second, 232 soil profiles along
36 transects perpendicular to the hedges were established to describe in detail the soil

organisation near the hedge network.

Soil profiles were excavated from each site by auger boring and detail descriptions

were made. Transect surveys were made at fixed distances from hedge. Points were
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located at 1, 2, 5 and 10 m uphill and downhill from the hedges. Most of the transect

surveys were done from the surface to the upper boundary of the regolith.

1.3. The model

The model developed in this study is based on the rudimentary soil-landscape
mechanistic model of Minasny and McBratney (1999, 2001). The model is composed of
two parts: soil production or formation, and soil transport. Soil formation considers
physical weathering of the bedrock and mineral dissolution due to chemical
weathering. Soil transport is modelled as diffusive erosion processes. The change in

soil thickness over time is formulated as follows:

Oh Oe ol

oL, , Ny 1
P P TP (p.q,) (1)

where:

h: soil thickness,
. Oe . . :
t: tlme,g : the rate of mechanical weathering (bedrock lowering),

ps: density of soil,

pr: density of rock,

ol
a—: rate of chemical weathering of soil materials,
t

0o 0
V: Laplace operator | —+— |,
Ox Oy

gs : flux of material.

The model was originally designed to operate on catena to landscape scales and with
time steps of hundred of years. However the purpose of this study was to identify the
processes of soil redistribution at finer spatial scale (cell resolution of 1 m), and shorter
temporal scale (time <10 years with simulation time <1200 years). For our spatial and
temporal conditions, we considered negligible physical and chemical weathering of

soil material:

%:0 and o_

)
ot ot
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As a result, Eq. (1) can be reformulated; the change of soil thickness over time depends

only on soil transport:

oh

——=-Vg. 2
Py q, 2)

This is similar to the diffusion hill-slope transport equation employed in many
landscape evolution models (Kirkby, 1985; Crave and Davy, 2001).

The transport of soil material was redefined by considering a diffusive transport Eq. (3)

and a water erosion Eq. (4). The diffusion process is formulated as:

D
4p =" V= ©)

where:

gp : volume of material that flows across an area per unit time by diffusive transport

[m year -],
D : diffusivity [m2 year],
Ax: cell size [m],

Vz: slope gradient.

The water erosion process is defined as:
qp = ukv"S; (4)
where:

ge: volume of material that flows across an area per unit time by water erosion

[m year1],
K :erodibility [m year?!],

v : water discharge [m year],
u: direction of the flow,

Si: steepest slope,

m, n: non-linear exponent (> 0).

This model is based upon the sediment transport model (Crave and Davy, 2001;
Kirkby, 1985; Willgoose et al., 1991). Crave and Davy (2001) stated that by varying the
exponent m, Eq. (4) can describe various erosion laws, when m =1 it is linear advective
transport and when m > 1 it is nonlinear fluvial transport. Parameter n refers to the

exponent in the slope.
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Willgoose et al. (1991) consider Eq. (4) as a general form of channel initiation function.
We consider m =1 in this study with 7 fixed at 0.5. With this value of 0.5, the erosion
process will increase rapidly as slope gradient increases until a value around 0.5 for

which the erosion rate will be relatively constant.

The total erosion of soil (g) is:
9=49p+9q5 (5)

The diffusive transport simulates slow mass movement or creep of soil materials
moving downhill by the force of gravity, the material transported will be deposited in
its lower neighbours. The water erosion simulates wash processes (Kirkby, 1985). For
the initial conditioning of the model the diffusive transport was considered to be the

major transport process.

There are two general numerical algorithms that can be used to simulate the soil
distribution process. The first is the classical finite-difference solution of the partial
differential equation (Eq. 1) as used by Willgoose et al. (1991) and Minasny and
McBratney (2001). The second method is based on cellular automata (Wolfram, 2001)
which is adapted by Chase (1992) and Crave and Davy (2001). They called it the
‘precipiton’ model, where ‘precipitons’ (simulating precipitation) are dropped
randomly on the landscape, then move downslope, carrying out erosion, and

deposition using local topographic rules.

Figure 3. The local cellular model for simulating slow diffusion (gp), and fast erosion (gg) transport.

We adopted a local cellular process, analogous to the cellular automata model. Each

cell in the digital elevation model is visited and then a calculation of the two processes
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is performed. The order of the cell visited can be in the order of rows/columns or in
random order. We chose the latter. Here we describe the rules for implementing the

two transport processes (Fig. 3):
diffusive transport

Slopes between a given cell and its 8 neighbours are defined. The volume of soil
transported by diffusion is distributed proportionally, based on slope steepness,

between the lower cells (multidirectional flow).
water erosion

The steepest slope between a given cell and its 8 neighbours is defined. The volume of
eroded soil is transferred proportionally to the slope intensity to the lowest neighbour

cell (unidirectional flow).

This type of modelling has several advantages compared to a finite-difference
modelling approach. It offers a flexible definition of the initial and boundary
conditions, an ability to track where the materials have been transported, and mass

conservation is ensured.

However, small time-steps are required in order to produce a smooth (realistic) soil
thickness distribution. This is also why we chose to visit the cells randomly where the

transport operations are carried out on the cell to its 8 neighbours.
Boundary conditions

We applied two types of spatial boundary conditions: open and closed systems. The
closed system is where material cannot move out of the defined landscape, which
ensures mass balance of soil materials. A more realistic approach is an open system
where material can be transported out of the landscape; this is modelled by allowing
material to be removed from the boundary cells based on the local slope gradient. In
these conditions, local slope gradient calculation was done by considering that slope

remained constant over time at the lower boundary.
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Table 1. Grid descriptions and elevation summary statistics.

Simple surfaces

Uniform soil cover landscapes

Real landscapes

Grid name: Pyramidal Planar hedgeless hedged hedgeless hedged
Grid Size (rows x columns): 300 x 300 300 x 300 350 x 390 350 x 390 350 x 390 350 x 390
Total Nodes: 90000 90000 136500 136500 136500 136500
Filled Nodes: 90000 90000 83898 83898 83898 83898
X Spacing (m): 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Y Spacing (m): 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Z Minimum (m): 115.0 115.0 115.9 115.9 117.6 117.6
Z Maximum (m): 130.0 129.9 133.0 134.2 133.8 134.6
Z Median (m): 121.6 122.5 127.7 127.7 128.8 128.8
Z Mean (m): 122.2 122.5 126.5 126.5 127.6 127.6
Z Standard Deviation (m): 4.8 43 4.4 44 4.3 4.3
Simple surfaces
Pyramid Plane

Hedgeless

Hedgeless

Figure 4. DEMs visualisation. Tab. 1 gives grid descriptions and elevation summary statistics
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1.4. Application of the model

First, we tested the behaviour of the model under fine spatial and temporal scales (1 m
grid resolution with time steps of 1 year). We created simple surfaces and uniform soil
cover landscapes and applied the model. Subsequently, the model was applied on the
study area, whereby the effect of different land use and management scenarios was
tested. Different scenarios were constructed by modifying the value of erosion

parameters and the addition or removal of hedges structures on the field DEM.
Behaviour of the model on simple surfaces

Spatial modelling of erosion and sedimentation processes is strongly influenced by the
underlying DEM resolution (Schoorl, 2002). We therefore tested the scale dependence
of the process for our cell resolution and the behaviour of the model. This work also
allowed us to estimate the diffusive and water erosion intensities. Two kinds of simple
artificial DEMs were built:

e a pyramidal surface with a 15% slope gradient running up to a plateau was

chosen because it is a simplification of the real topography,

e asimple planar surface with a hedge running perpendicular to the steepest slope
gradient of 5%, equivalent to the mean slope gradient observed on the study site.
This surface was used to study the local distribution pattern near the hedges. The
planar grid dimension was 300 m x 300 m, and a hedge was implanted on the

eastern section at the distance of 200 m from the edge of the field.

For the pyramidal surface, simulations were performed for an elapsed time of 1200
years and using closed boundary conditions. The erosion process intensity was varied
by modifying the D [m? year!] and v [myear!] values. For the planar surface,
simulations were performed for 50, 100, 200, 400, 800 and 1200 years under constant

erosion conditions and again using closed boundary conditions.
Simulation on a uniform soil-cover landscape

For the natural study area, two different DEMs with a uniform soil-cover were
constructed: (i) a DEM without hedges to understand redistribution controlled by
natural topography and , (ii) a DEM with hedges to understand redistribution as
controlled by topography and landscape structures.
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Elevation data Soil thickness data Uniform 1833 hedgerows  Elevation data Elevation data
X2 (x,y, depth) soil thickness network X2 (x,y,2)
raster
(x,y, depth)
HD>5m HD>5m HD<0.5m HD>0.5m
Elevation raster Thickness raster
xy2 (x,y, depth)

DEM of regolith

xy,2)
Hedgeless Elevation raster  Elevation raster Hedgeless
uniform soil cover landscape of hedges of hedges real landscape
%2 Y2 x.%,2) x%2)

+ +

Hedged Hedged
uniform soil cover landscape real landscape
%2 % y,2)

Figure 5. Procedure to build input topographic surfaces. HD: distance from hedge [m]; (-): subtraction
of two raster; (+): addition of two raster.
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The procedure for the construction of the first DEM is described in Fig. 5. In the first
step, two raster layers were built from field data: elevation and soil thickness. All
points located at distances of 5 m from the hedges were removed; this is to remove the
local effect of hedges on topography and soil thickness. Layers of elevation and soil
thickness were then constructed from these surveyed data points using a local kriging
(stable semivariogram model and a 5 by 5 block size). Local kriging was used rather
than elevation-specific interpolation method such as ANUDEM (Hutchinson, 19889;
Hutchinson et al., 2000) due to the high level sampling which minimize sampling
distance in area of high slope variation. The soil thickness was then subtracted from

elevation layer to obtain the theoretical DEM of the field.

In the second step, a mean soil thickness raster was added to the theoretical DEM to
obtain the uniform soil cover landscape without hedges: from the field measurements,

the mean thickness was estimated at 1.19 m.

The uniform soil cover landscape with hedges was obtained by adding the hedge
elevation raster to the uniform soil cover landscape. This hedge elevation raster is
defined as a strip network of 1 m width and 1.5 m high, and a pattern based on old
historical document. In this condition, the 1833 hedgerow network was chosen because

it was the maximum hedgerow density observed in the landscape.

Simulations were performed for different periods of 5, 10, 25, 50, 100, 200, 400, 800 and
1200 years. For all simulations, closed boundary conditions were used. The maximum
simulation period of 1200 years is the age of the oldest hedge present on the study site.

It was assumed to represent the maximum duration of human influence on the system.
Simulation on the actual soil cover landscape

First a digital elevation models was created from topographic and soil thickness data
using a two-step procedure. Firstly, a new topographic data layer was constructed by
removing points at a distance less than 0.5 m from a hedge. Then the DEM for the
whole field was constructed by kriging of the topographic data points (DEM 1).
Finally, the points that were removed before kriging were used to estimate the hedge
elevation, resulting in a second digital elevation model, DEM 2. Finally DEM 1 and
DEM 2 were added cell by cell to obtain the final raster. The same procedure was

followed to map soil thickness.
Fours scenarios were used in the simulation:
e stationary state scenario (scenario 1): hedgerow network and covered soil;

e stationary land use scenario (scenario 2): no hedgerow network and covered

soil;
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e stationary land management scenario (scenario 3): hedgerow network and bare

soil;
e non-stationary state scenario (scenario 4): no hedgerow network and bare soil.

The condition “hedgerow network” is equivalent to a non-evolution of the actual
hedgerow network, and the condition “no hedgerow network” is equivalent to a total
loss of all hedges. The condition “covered soil” is equivalent to a temporary meadow
and a “bare soil” is equivalent to bare soil during the winter season. To simulate the

“bare” conditions, the rate of water erosion was increased.
Sediment budget analysis

Evolution after t years of simulation is characterized by the variation of soil thickness
in each grid cell, which we called the sediment budget. Analysis of the sediment
budget was done for each cell and for the whole field. At the cell resolution, the final
thickness was compared to the initial thickness using Eq. (6) to obtain the local cell
budget (LCB):

10°(hy, = hy,)

LCB,, [mmm™ year '] = % (6)

where:

LCB;: variation of soil thickness calculated on the ith cell, after ¢ years of simulation,

[mm m?2 year],
hi«: initial soil thickness of the ith cell [m],
his: final soil thickness of the ith cell at time f [m],

From this local information, a global redistribution rate (RR) [tha!year1] was

calculated considering only cells where LCB is negative for the whole system:

| | ZIZ[LCBI,J x107 p,]
RR [tha™ year |=-=
al year ] S

where:

RRy: redistributed soil mass after t years of simulation [t ha? year],
n: the number of cells where LCB;; <0,

ps: bulk density of soil of 1300 [kg m-~],

S: area of the system [ha].
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The redistribution within the simulation area was described by four cell properties:

e eroded cell: cell that has a decrease in soil thickness compared to its initial

condition,

e accumulation cell: cell that has an increase in soil thickness compared to its

initial condition,
e stable cell: cell where its thickness does not change from its initial condition,
e totally eroded cell: cell where its thickness has become zero after simulation.

For closed boundary conditions, mass balance conservation prevails and therefore
eroded and redistributed soil masses are equal. We also considered situations where

the system was partially open and estimated a soil export rate (ER) Eq. (8):

10° o[} LCB,, <0)-(} LCB,, > 0)]

ER [tha” year']= = S = 8)

where n and m are respectively the number of cells with negative or positive local cell
budget.
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RESULTS and DISCUSSION

II.1. Simulations on simple surfaces
I1.1.1. Pyramidal surface

The sensitivity of the model to erosion parameters (D [m?year-1] and v [m year?]) is
illustrated on a topographic cross-section (Fig.6). Simulations were first carried
without the water erosion process (v = 0), results showed a gradual decrease of
elevation occurs for cells located on upper corners (top-slope) of the pyramid,
associated with a gradual increase of elevation for cells located on bottom corners
(foot-slope). Figure 6 shows clearly that diffusive transport defined by a D parameter
fixed at a maximum value of 102 m? year-! is not sufficient to create soil banks as thick
as those observed in the study area (> 1m) in 1200 years. Three reasons could explain
this underestimation of soil accumulations: i) D was underestimated, ii) diffusive
transport is not the dominant process, iii) the initial surface is too smooth to ensure

sufficient soil redistribution.

An increase in the diffusive parameter did not seem to be physically correct at our
spatial scale as its value appeared already high compared with existing studies
(Minasny and McBratney, 2001; Yoo et al., 2005). Therefore we added a fast erosion
process driven by a non-linear parameter m = 0.5, Eq. (4). The parameter D was fixed at
102m? year, and the water erosion parameter (v) was adjusted up to a maximum
value of 7.5x10-* m year-. Simulations combining diffusive and fast processes generate
a significant increase of redistributed soil volume. For maximum erosion parameter
values (D =102m?year?!; v=7.5x10°m year?), the cumulative effect of diffusive
transport and water erosion is twice the effect of the limit in D value, with a maximum
elevation increase of 1.45 m in 1200 years, on this surface with a 15% slope gradient. By
combining these two processes (D:1x102m2 year!; v: 7.5x10-% m year?) (Fig. 6), the
model prediction of accumulated soil was conform to field observations. At our spatial
and temporal scales, soil redistribution appears therefore best simulated by the

combination of diffusive transport and erosion processes.

I1.1.2. Planar surface

Along a planar surface, the model appears sensitive to the presence of the hedge and
induces local modifications of topography and soil thickness (Fig.7). With time, we
have a gradual increase of elevation for cells uphill from the hedge, and an associated
gradual lowering for downhill cells. Modifications of topography are small for short
durations (< 50 years), and became more important for long times. After 1200 years, the
positive and negative elevation ranges are of a similar 0.6 m order. Elevation increase
for depositional cells is smaller within the planar surface than with the pyramidal

surface.
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Figure 8. Cumulative distributions of slope and curvature at the initial date and after 1200 years, for

hedgeless and hedged uniform soil cover landscapes.
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These results accord with Govers (1996) who concluded that: “..on sloping land, soil will
be deposited along the upslope edge of the field boundary while erosion will occur along the
downslope, thereby creating soil banks”. The resulting topographic structure is
comparable to those observed by Papendick and Miller (1977), and can explain soil
terraces or banks described in various contexts (Carnet et al., 1979; Baffet, 1984; Revel
and Rouaud, 1985; Salvador-Blanes et al., 2005). The differences in elevation are not
only due to an anti-erosive effect upslope, but to a combined effect of erosion and

deposition which tends to increase local relief in the vicinity of the hedge.

I1.2. Simulations on a uniform soil cover landscape

I11.2.1. Evolution of the topography

Evolution of topography is considered by comparing the distributions of the terrain
attributes at the initial and final states. Fig. 8 shows the cumulative distribution of
slope for the two initial conditions. For the surface without hedges does not include
slopes above 27.5%, contrary to the distribution for surface with hedges. For the ‘no
hedgerow’ condition, there is only a slight change in the distribution from the initial to
final state: the difference between the two curves is always less than 2% of the total
number of cells, with an overall increase in high slope values. With hedgerows present,
the general trend is a decrease in slope values characterised by an increase of the total

number of cells with slope gradient inferior to 20%.

Our simulations show that hedge patterns modify significantly the topography of a
landscape over a few centuries. The effect induced by hedges is still visible in
cumulative distributions of slope at initial states on hedgeless and hedged uniform soil
cover landscape. Hedge cells and cells adjacent to hedges often have a higher local
slope than field cells. Hedges induce short-scale variations of topographic curvatures
and explain local high values of this parameter. However, high curvature values are
also partially explained by increasing noise of the DEM with increasing cell resolution.
This observation gives us more confidence in the use of slope gradient (Vz) in Eq. (4)
and steepest slope (S;) parameter in Eq. (5), to calculate soil diffusive transport and soil

water erosion.

The distribution of profile curvature (Fig. 8) reveals more contrasting results compared
with slope. Without hedges, the distribution shows an increase of cells within the [-1: 1]
interval which denotes that the surface becomes less convex and less concave. At the
same time, the number of cells with extreme values increases. With hedges, frequency
slightly decrease in the [-1:1] interval, with a more significant decrease for positive
values [0:1], and an increase in the number of cells with extreme values. This means

that the surface seems to become more convex and more concave.
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Figure 9. Cumulative distribution of soil thickness at the initial condition and after 1200 years, for

hedgeless and hedged uniform soil cover landscapes.

Table 2. Soil redistribution budget on hedgeless and hedged uniform soil cover landscapes, for

different simulation length.

Length of simulation RR Eroded cells  Accumulated cells Stable cells Totally eroded cells
(year) (tha” year™) (%) (%) (%) (%)

0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0

5 20.7 37.2 29.2 33.6 0.2

Hedgeless 10 10.9 453 35.4 19.4 0.2
uniform 25 4.9 51.7 39.5 8.8 02
soil 50 33 541 40.9 5.0 0.2
cover 100 22 56.0 40.9 3.1 0.2
landscape 200 1.7 57.7 40.6 1.7 0.2
400 1.4 59.1 40.0 0.9 0.2

800 1.2 60.7 38.9 0.4 0.2

1200 1.1 61.5 38.2 0.3 0.2

5 25.0 39.3 32.8 27.9 0.2

10 14.5 455 38.7 15.8 0.2

Hedged 25 76 50.1 429 7.0 02
uniform 50 54 51.7 445 3.9 0.2
soil 100 41 52.6 453 2.2 0.2
cover 200 3.3 52.3 46.6 1.1 0.2
landscape 400 25 50.9 48.6 05 05
800 1.8 51.0 48.8 0.3 1.0

1200 1.5 51.3 48.5 0.2 1.4

196



Chapitre VI - Simulation of soil thickness evolution ...

We note that the proportions of convex and concave cells are identical for all
simulation periods, with approximately 60% of convex cells and 40% of concave cells.
The landscape still retains his general shape with slopes morphologies which remained

constant over time, in association to an intensification of curvature parameter.

In the hedgeless landscapes, soil can be redistributed over a longer distance from the
top-slope positions to the foot-slope positions: accumulation occurs on a limited
number of cells. Where hedges occur, hedge material can not move out of the fields,
therefore Govers et al. (1996) consider each field boundary as a line of zero flux.

Potential accumulation may occur on all positions uphill from hedges.

In the hedgeless landscape the surface becomes smoother after 1200 years of
simulation, the trend in landform evolution is of relief reduction (Quine et al., 1994),
which is typical of dominantly diffusive transport (Chase, 1992, Govers, 1996). In the
hedged landscape, hedges strongly change soil redistribution, and the local effect of
hedges creates banks or talus, with areas of high rate of change of slope gradients

(curvature): slope decrease but the topography becomes more curved.

I11.2.2. Evolution of soil thickness

Fig. 9 shows the simulated soil thickness after 1200 years compared to the initial
uniform soil thickness of 1.19 m. In most cases, thickness is within a range of 0 and 3 m,
but its spatial distribution varies according to the presence of hedges. Without hedges,
most of the area experiences a decrease in soil thickness (74%). With hedges, the
proportion of areas where soil thickness increase and decrease are more balanced (62%

and 38%), and often corresponds to a near-stable situation.

I11.2.3. Sediment budget analysis

For a uniform soil cover landscape without hedges, RR decreases exponentially with
simulation time from 20.7 t ha! year! after 5 years to 1.1 t ha year?! after 1200 years
(Table 2). RR increases after 5 years, but it tends to stabilise between 50 and 100 years.
With hedges, RR values are always greater: from 4.3 tha!year?! after 5 years, this
difference is reduced to 0.4 t ha! year?! after 1200 years, but RR decreases exponentially

as well.

For periods less than 25 years, the percent of eroded cells is greater with than without
hedges, and they become lower over longer times. At the same time, the number of
accumulated cells is always greater for hedges, with an increase in deposition sites at
1200 years, 10% of the area is preserved from erosion in hedge conditions. These
dynamics denote a greater storage capacity, and a better protection against erosion. In
both cases, only a small part of the surface is considered “stable” after 1200 years and

the number of cells that are totally eroded is insignificant.
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Figure 10. Map of local cell budget redistribution after 100 and 1200 years for hedgeless uniform soil
cover landscape (A1o and Ajzg0) and hedged uniform soil cover landscape (B1go and B12g).
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For short periods (<50 years) soil redistribution is important for both hedged and
hedgeless landscapes; the maximum value of 25t ha' year! is of the same order as
those derived from 37Cs studies (Govers et al., 1994; Schoorl et al., 2002; Pennock, 2003).
After a few decades redistribution rates decrease and tend asymptotically to values of
1 t ha! year?! which is of the same magnitude as reference data for the study area (Cros
Cayot, 1996). Simulations were done with a non hedge erosion condition to mimic the
traditional human maintenance of these structures. Over a short time span, mass
redistribution is important, denoting a unstable landscape, which tends progressively
to an equilibrium state. Soil redistribution is higher in the presence of hedge structures
in relation to local topography variations and within-field redistributions. Figure 10
illustrates this process through the spatial structure linked to hedges or border cells

clearly defined after 1200 years of simulation, but already perceptible after 100 years.

The dynamics of soil redistribution within the system is illustrated by block diagrams
at two times (Fig. 10). In all simulations, most cell values are well bounded in [-1:+1]
interval of LCB values. On maps Aio and Bioo, we perceive a clear spatial structure of
LCB linked to hedges structures: positive LCB values are associated with border cells
and near hedge cells, and on Bioo we observe a strong change in processes distribution
with eroded cells at the opposite side of the hedge. A1 and Biw cells have more
negative LCB values (< -1 mm year?). After 1200 years, positive LCB cells are usually
located on, or near the border cells (here border cells are defined as boundary cells or
hedge cell): in foot-slope position in no-hedge landscape, and in upslope from hedged
landscape. There is a continuous gradient from the centre to the border. The pattern of
soil reorganization after 1200 years of simulation is apparently acquired after 100 years

of simulation.
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Table 3. Soil redistribution budget on real landscapes according to different land-use and management
scenarios, after 100 years of simulation.

Length of simulation RR ER Eroded cells Accumulated cells Stable cells
(year) (tha™ year”) (tha year™) (%) (%) (%)
Scenario 1 100 23 1.0 61.9 34.8 3.4
Scenario 2 100 21 1.0 62.4 34.0 35
Scenario 3 100 26 1.1 62.3 34.9 27
Scenario 4 100 24 1.1 62.7 345 238
Scenario 1 Scenario 2
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Figure 11. Map of local cell budget on real landscapes according to different land-use and management
scenarios, after 100 years of simulation.
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I1.3. Simulations on real landscape

Table 3 presents the soil redistribution budget, according to different land-uses and
management scenarios, after 100 years. The boundary conditions are different to those
applied for simulations on the uniform soil cover landscapes. Boundaries are partially
open to mimic natural export of soil out of a field. The redistribution rate (RR) varies
from 2.1 tha? year! to 2.6 t ha! year!. The highest value occurs in scenario 3, and the
lowest value occurs in scenario 2. Soil export is more important in bare soil scenarios.
A value of 1.0 t ha year! was found for scenario with covered soils, and value of 1.1
t ha' year! for bare soil scenarios (scenarios 3 and 4). RR and ER are larger in bare
conditions. Differences in eroded and accumulated cells are small: the number of
eroded cells is more in the hedgeless landscape, but more accumulation in the hedged

landscape, and more stable cells in the covered-soil.

Fig. 11 shows the spatial distribution of the cell budgets for simulations of 100 years
with different land use and management scenarios. For scenarios with a hedgerow
network (scenarios 1 and 3), the spatial distribution of LCB is related to hedge
structures: positive LCBs are located near hedges and border cells, except in some areas
with strip morphology. In these two scenarios, the effect of land use is characterized (in
scenario 3) by an increase of the spatial extent of areas or patches with LCB values less
than -1 mm year! and greater than 1 mm year-'. The same land-use effect is observed in
the hedgeless landscape. Even if hedges have disappeared, the spatial distribution of
LCB in scenarios 2 and 4 is marked by the lost hedgerows network: most of the
accumulated cells (LCB > 0) are distributed in the neighbouring old hedge-cells. The
biggest difference between the hedgeless and hedged landscape is in the LCB values.
Due to this change in the process of spatial distribution, some areas of accumulation

become eroded.

We worked on a landscape whose general topographic pattern results from 1200 years
of agricultural history, therefore we believe it is close to an equilibrium state. This is
well supported by soil redistribution rates, which is of the same magnitude as low

rates presented in Table 2 obtained for long simulation lengths.

Land use modification is characterized by the transition from a covered to a bare soil
condition. Effects of this transition are an increase of soil redistribution rates and of soil
exportation rates due to an intensification of local processes on areas of high erosion

and accumulation.

For scenarios 1 and 3, spatial organisation of LCB ends to the same interpretations
given for simulations on uniform soil cover landscapes: soil redistribution is linked to

hedges structure. Conditions are different for scenarios 1 and 2 in hedgeless conditions:
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old accumulated areas in uphill position from hedges are eroded, and materials are re-
deposited just downhill position from hedges. Hedges have disappeared but local
modifications of topography induced by their long-time presence still influence actual

soil redistributions.

III. CONCLUSION

We used a soil-landscape mechanistic model to simulate the evolution of soil mantles
in a complex agricultural landscape at fine spatial and temporal scales. Using simple
rules integrating the erosion and diffusion process on a DEM allowed us to simulate

realistically the soil distribution in a hedged landscape.

Modelling results suggest that the combination of diffusive transport and water
erosion could significantly modify the topography and soil redistribution over a few

centuries.

Simulations integrating anthropogenic landscape structures, e.g. hedges, showed that
these structures modify soil distribution and landforms. By favouring soil storage in
uphill position and soil erosion in downhill position, hedges instigate within-field soil
redistribution and limit soil export. Spatial description of soil thickness and properties
should therefore consider the landscape scale and take into account anthropogenic
structures. Simulations on a real landscape help us to see the predominant effect of a

long-term human activity on soil-landscape properties.

Future simulation should integrate the dynamic of the hedgerows network. In this
study, the hedgerows network was considered constant during the simulation time.
This point coupled with the uncertainties on the initial conditions of the system

prevents us from doing a validation between simulated and real data.

This modelling constitutes a first approach to integrate over time the complexity in
soil-landscape evolution. Further improvements should integrate the results of dating
techniques (137Cs, 14C) to adjust for the process dynamics. And model developments are
needed, to improve the fast erosion definition and integrate drainage areas in the flow

calculations.

202




203



204



Conclusion générale

205




206



Conclusion générale

Rappel des objectifs de la these

L’effet du réseau bocager sur 1'organisation des sols a I'échelle d'un paysage reste mal
connu, car la majorité des études ont été menées en deux dimensions, en se limitant
souvent a des contextes de talus perpendiculaires a la ligne de plus grande pente.
Aussi, 'extrapolation a I'ensemble du paysage des résultats obtenus dans ces études,

conduit a une mésestimation de I'effet du réseau bocager a cette méme échelle.

Les objectifs de ce travail étaient donc de comprendre et de quantifier a I'échelle d'un
paysage bocager, l'effet du réseau sur l'organisation des sols et sur les stocks de
carbone organique associés, ainsi que de décrire la dynamique des processus spatiaux
qui ont conduit aux organisations observées. Pour y parvenir, la démarche adoptée a
combiné trois approches complémentaires. Tout d’abord, nous avons conduit une
étude de terrain dans un paysage bocager historiquement documenté et offrant des
conditions topo-paysageres contrastées avec pour but une caractérisation spatiale de
I'effet du réseau bocager qui prenne en compte l'action de 'homme et la nature
tridimensionnelle de la couverture pédologique a I'échelle du paysage. Ensuite, nous
avons couplé des approches de datation relative (analyse de documents historiques et
géométrie des horizons) et absolue (carbone-14, césium-137), complémentaires des
approches spatiales, pour dater les sols et analyser la dynamique des processus a
l'origine des modifications de leur organisation spatiale. Cette prise en compte de la
dimension temporelle était nécessaire pour améliorer notre compréhension des
processus et nous permettre d’engager une modélisation spatiale et temporelle
simulant des évolutions du paysage bocager en fonction de différents scénarii

d’occupation des sols.

Principaux résultats acquis

L’organisation des sols

L'effet du réseau bocager sur l'organisation des sols differe nettement entre les
horizons organo-minéraux de surface et les horizons minéraux profonds. Le réseau
bocager n’a pas d’effet marqué sur les horizons profonds, dont I'organisation a 1'aval
des structures bocageres est en lien direct ou bien dans le prolongement de
I'organisation a 'amont. La seule influence est directement liée a 'implantation des
structures, et se traduit par une excavation de ces horizons pour lesquels les processus
et les déterminants identifiés ont déja été mis en évidence par d’autres auteurs dans les
sols limoneux du 1'Ouest de 'Europe (Jamagne, 1973 ; Lautridou, 1985 ; Curmi et al.,

1998 ; Chaplot et al., 2003) : éluviation/illuviation, aluminisation, oxydo-réduction
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controlées principalement par les conditions topographiques et la perméabilité des

altérites.

Les horizons organo-minéraux de surface sont quant a eux trés influencés par le réseau
bocager. Leur géométrie est corrélée au réseau bocager : I'épaisseur de ces horizons
croit a 'approche du talus qu'il s’agisse d’un épaississement progressif tout au long de
la pente ou d’'un épaississement local a courte distance aux talus. Par ailleurs, la
géométrie des horizons a 'amont est déconnectée de la géométrie a 1'aval, en relation
avec un talus discordant. Il y a donc une influence du réseau plus complexe que nous
ne l'avions supposée au début du travail : nous avons mis en évidence I'influence du
contexte topographique, mais également celui de 'ancien réseau bocager. Ce réseau
disparu doit étre pris en compte, a la fois pour expliquer la présence inattendue de
certains épaississements, mais également pour comprendre I'importance variable des

accumulations en amont de certains talus actuels.

Pour cette caractérisation spatiale des effets du réseau bocager, 1'approche 2D le long
des toposéquences s’est avérée insuffisante pour appréhender [Iorganisation
d’ensemble. En particulier, elle n’a pas permis d’expliquer pourquoi dans certaines
situations, il y avait des épaississements et dans d’autres non, alors que ces situations
semblaient a priori similaires. Seule 'approche 3D nous a permis une caractérisation
fine des organisations. La cartographie établie montre clairement que I'effet du systeme
bocager ne peut se raisonner simplement par la seule prise en compte de la position
topographique de la haie. Trois éléments d’explication supplémentaires doivent étre
introduits pour aboutir a une meilleure compréhension de l'effet des haies dans notre
cas d’étude: i) d’une part, une bonne connaissance des variations d’épaisseur du
matériau initial limoneux, dont le déterminant principal (hétérogénéité des apports) est
clairement antérieur a linstallation du réseau bocager; ii) d’autre part, une
représentation de la localisation du réseau bocager ancien qui apparait mieux lié que le
réseau actuel aux organisations pédologiques observées; iii) une modélisation de
I'effet du réseau bocager dans son ensemble sur la topographie et sur les facteurs

topographiques liés aux processus d’érosion/sédimentation.

Les bilans de volumes déplacés aux abords des talus ont été estimés de fagon
simplifiée par une comparaison de deux modeles numériques d’altitude : I'un prenant
en compte les structures bocageres, 1'autre en excluant une bande de 10 m de part et
d’autre des structures. Cette approche fournit une premiere délimitation des zones
d’accumulation ou de départ potentielles et permet a ce titre d’orienter une
cartographie plus fine. Cette derniére est apparue exigeante en terme de densité
d’échantillonnage, car une simple cartographie par mailles régulieres de 25 m de coté,

ne met pas en évidence l'effet lié aux haies qui apparaissent comme des artefacts
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locaux. Il nous a fallu combiner a cet échantillonnage régulier, un échantillonnage par

transects orientés perpendiculairement a la direction des haies.

L’analyse spatiale de 'organisation des sols nous a permis de quantifier I'effet du
réseau bocager et d’identifier les processus mis en jeu, sans toutefois nous permettre de

cerner leur dynamique temporelle. Ces effets sont de trois types :

e un effet direct de la haie : il est caractérisé par un rapport C/N des échantillons
de sols prélevés a différentes profondeurs au voisinage de la haie qui est
supérieur a celui généralement constaté sous prairie, ainsi que par des stocks de
carbone en moyenne plus élevés, mais aussi plus variables qu’en plein champ.
Les apports directs, par la végétation des haies, de matieres organiques variées
(feuillages, bois etc.) peuvent expliquer ces différences, mais les modifications
locales de la dynamique de la matiére organique sous 1'effet des conditions

microclimatiques spécifiques a la haie, peuvent étre invoquées également?.

e un effet physique: cet effet est celui d'un épaississement par érosion-
sédimentation. Il est confirmé par une géométrie des épaississements des
horizons organo-minéraux progressifs a l’approche des talus, par Ila
modification de la charge en éléments grossiers et de la granulométrie des

horizons de surface ;

e un effet de bioturbation: la présence quasi systématique d’horizons de
transition entre les horizons organo-minéraux et les horizons sous-jacents,
I'importance des traits biologiques dans les sols et 1'épaisseur des horizons
organo-minéraux plus épais que le labour le plus profond, sont caractéristiques

de processus de mélange d’origine biologique.

La datation des processus

L’apport des données archéologiques et I'analyse de documents historique nous ont
permis de dater les structures bocageres actuelles ou disparues. Cependant, une
incertitude encore assez grande persiste pour certaines structures, dont on ne connait
qu'un age approximatif compris entre le Haut Moyen-Age et 1833. L’approche de
datation relative par comparaison entre la géométrie des structures et celle des
horizons de sol a permis de confirmer que les variations d’épaisseur des horizons

organo-minéraux, étaient postérieures a l'installation des structures bocageres. Ceci

1 Notre étude ne permet pas de distinguer I'effet de ces deux processus, ce qui supposerait un

controle fin des conditions pédoclimatiques et des flux de carbone a proximité des haies.
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confirme le caractére dynamique de ces horizons organo-minéraux dont la pédogenese
se poursuit actuellement, en particulier sous l'effet des processus d’érosion, mis en

évidence par les analyses 137Cs.

La méthode de datation absolue au carbone-14 des charbons de bois nous a permis
quant a elle, d’estimer I'age des horizons sur la base d'une stratification des ages en
fonction du type d’horizon pédologique dont ils sont issus. Selon cette approche, I'age
médian estimé pour les horizons A est postérieur a 1600 ans ap. J-C, postérieur a
1000 ans ap. J-C pour les horizons de transition de type A/B, et ante J-C pour les
horizons B. Ces ages sont assortis d"une grande variabilité, plus importante pour les

horizons A dont la formation se poursuit de nos jours.

La datation des sols reste difficile car ils subissent des modifications au cours du
temps. A cette difficulté s’ajoutent les perturbations d’origine biologique ou autres
susceptibles d’entrainer, comme dans le cas des charbons de bois, des inversions
chrono-stratigraphique. Par ailleurs, aucune méthode ne permet a elle seule de

connaitre la vitesse des processus de formation des horizons de sol.

Ces difficultés militent pour l'utilisation d’approches couplées (relatives et absolues)
qui permettent de dater en particulier les structures bocageres et distinguer celles tres
anciennes de celles mises en place plus récemment. Ces approches offrent aussi
I'intérét de pouvoir détecter les structures disparues. Toutes ces informations sont
nécessaires, car les organisations actuelles ne peuvent s’expliquer par la seule prise en

compte de la topographie et du parcellaire actuel.

La modélisation spatio-temporelle

Dans I'approche de modélisation numérique, nous avons mis a profit les connaissances
acquises précédemment que nous avons couplées a un modele a bases physiques
(Minasny et McBratney, 1999, 2001), afin de simuler I'évolution de 1l'épaisseur des
horizons limoneux dans l'espace et dans le temps. En utilisant des regles simples
intégrant deux types d’érosion, I'une linéaire (transport diffus), 'autre non (érosion

concentrée), nous avons montreé :

e que l'on pouvait simuler de facon réaliste les redistributions de sol a I'échelle
d"un paysage bocager, et qu’a I'échelle de quelques siécles la topographie et les

redistributions des sols sont susceptibles d’étre modifiées significativement ;

e que les structures bocageres modifient les redistributions de sol et la forme du
paysage en favorisant un stockage en amont, et en limitant les redistributions a

'intérieur des parcelles.
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Ces résultats sont importants, car nous avons montré par ailleurs qu’a I'échelle d"un
paysage bocager les stocks de carbone organique des sols étaient plus élevés mais aussi
plus variables a proximité des structures bocageres. Ces éléments mettent 1’accent sur
I'importance du réseau bocager : au-dela d"un effet direct, physique et de bioturbation,

les systemes haie-talus permettent la préservation des stocks de carbone dans le
paysage.

[ Sols &1 Humus [ Végétation

I 1
d o

10 -

Stocks de carbone (kgC.mi”)

|
1‘ ‘-i

Forét de Fougeres Bocage de Montours

] =

Figure 1. Comparaison des stocks de carbone (médiane, quartiles inférieur et supérieur) dans les
compartiments sol/humus/végétation de la forét de Fougeres et du bocage de Montours (Walter et al.,
2005).

Dans cette étude nous avons établi les stocks en carbone organique des sols a I'échelle
du paysage bocager. Cette partie constitue un volet d'une étude plus importante visant
a comparer les stocks forestiers de Fougeres et ceux de Montours (Walter et al., 2005).
Cette comparaison est intéressante, car les contextes géomorphologiques et
pédologiques sont analogues, avec en particulier une méme couverture limoneuse
d’origine éolienne. La figure 1 présente une synthese des stocks établis dans les deux
systemes (forestier et bocager). En forét de Fougeres, les stocks de carbone dans les sols
et dans la végétation sont du méme ordre de grandeur, alors qu’a Montours le stock de
carbone dans les sols constitue le principal réservoir de carbone. Dans le paysage
bocager, le stock de carbone dans les sols est du méme ordre de grandeur qu’en forét.
A la différence pres qu’'a Montours ces stocks sont plus variables : le stockage de
carbone peut-étre localement trés important aux abords des structures bocageres avec
un stock médian de 16,6 kgC.m?2, alors qu’il nest en médiane générale que de
12,9 kgC.m2. La proportion de carbone stocké en profondeur est également plus
importante, puisque le stock cumulé a 30 cm représente 65% du stock total a Montours,
alors qu’il est compris entre 68 et 75% en forét de Fougeres (Lecointe et al., 2005 ; Eglin,
2005). A Montours, l'occupation humaine de longue date, par ses actions de
déforestation, de structuration du paysage et d’occupation du sol, a induit une

distribution spatiale tres variable des stocks.
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Schéma global d’évolution des sols sur Montours

Les informations acquises sur 1'organisation des sols et la datation des structures et des

horizons nous permettent de proposer, en mettant également a profit les connaissances

préalables sur la mise en place des matériaux et les processus pédogénétiques, un

schéma d’évolution des sols sur Montours (Figure 2).
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volume de sol organo-minéral accumulé
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en place du réseau bocager

5  Etatactuel- apres arasement de haies
et intensification de I'agriculture

Figure 2. Schéma global d’évolution des sols sur Montours. (M.O. : matiéres organiques. Les échelles
verticales des horizons du sol sont exagérées par rapport a la végétation et a I'échelle latérale.)

212




Conclusion générale

L’état initial (1) (figure 2) est défini par un limon éolien plaqué sur une areéne
granodioritique dont il compense les fluctuations de toit. C'est aprés sa mise en place
(Holocene) que débute la pédogeneése actuelle. Par la suite, I'implantation d"un couvert
forestier (2) permet la constitution d’un stock de carbone réparti entre : i) des horizons
organiques, ii) des horizons organo-minéraux et iii) des enfouissements locaux a la
faveur de chablis. A cette méme période, une différenciation d’horizons minéraux
profonds se met en place sous l'influence de processus d’illuviation, d"oxydo-réduction
et du développement d'une hydromorphie d’origine topographique. A partir du
Neéolithique (3), mais essentiellement au Haut Moyen-Age, 1'occupation humaine se
traduit par I'implantation du bocage et par un travail du sol stirement responsable
d’une homogénéisation et d’un épaississement des horizons organo-minéraux. Cette
mutation profonde sera responsable d’une réorganisation des horizons organo-
minéraux de surface (4) sous l'action de processus physiques (érosion-sédimentation)
et biologiques! (mélanges), couplés a un effet direct des systémes haies/talus (apports
de matieres organiques). Ces processus persistent toujours (5), et leurs effets restent

perceptibles méme lorsque les structures bocageres sont arasées (5).
Au terme de cette étude, les incertitudes majeures qui subsistent sont les suivantes :

e quelle est la part relative des processus physiques et biologiques sur la

géométrie des horizons organo-minéraux?

e quelle est la dynamique de la matiére organique dans les horizons profonds ?
Cette question releve d’une importance particuliere, si I'on veut coupler les

processus de redistribution avec les stocks de carbone ;

e quel est le devenir de la matiére organique associée aux particules érodées ?
Selon Yoo et al. (2005), elle est essentiellement minéralisée. Dans notre cas, on
pourrait penser qu’elle apporte une quantité significative de carbone en amont
des talus, ce qui expliquerait en partie les stocks de carbone plus importants en
moyenne. Mais cet apport se confond avec les retombées locales de matiéres
organiques des haies. Il apparait donc nécessaire de quantifier la part d'un

apport local, d"un apport a plus grande distance.

e quelle est la dynamique plus précise des processus a 1'origine de 1'organisation
des sols depuis la mise en place du bocage ? Selon le caractere continu ou
événementiel de ces processus, leur quantification (moyenne ou non) et leur

modélisation (linéaire, non-linéaire ou stochastique) sera différente.

1 La mise en culture et les amendements associés s’accompagne d’'une élévation du pH de ces
sols trés acides sous forét. Cet effet associé a l'augmentation des ressources trophiques

favorisent l'intensification des processus biologiques (Delaporte).
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Perspectives

Généralisation a d’autres situations

Nous avons montré que l'effet du réseau bocager ne pouvait pas étre appréhendé en
prenant en compte uniquement des situations simples et favorables aux accumulations,
correspondant a wune structure bocagere parallele aux courbes de niveau
topographique, comme cela fut le cas dans de nombreuses études: Carnet (1978),
Baffet (1984), Walter et al., (2003). Néanmoins, dans ces études beaucoup de situations
ont été précisément décrites. Il apparait donc peu nécessaire d’aller caractériser de
nouveaux sites. L’effort devrait plutdt consister a replacer ces sites dans leur contexte
3D, afin d’approfondir nos connaissances sur l'effet du réseau bocager pour des

contextes géologiques et pédoclimatiques différents.

Par ailleurs, ces approches 3D nécessitent d’étre développées. Ceci est possible par
I'apport des méthodes de géophysique de subsurface (résistivité éléctrique) qui
pourraient nous aider a mieux caractériser des transitions clés comme 1'épaisseur des
horizons limoneux (caractérisation du passage a l'aréne) ainsi que la détection et la
localisation des anciennes structures. Mais les variations liées a l'épaisseur des
horizons organo-minéraux resteront vraisemblablement peu détectables par les
techniques de géophysique actuelles. Cette lacune renforce la nécessité d'un couplage
entre des observations directes de terrain, I'utilisation des méthodes géophysiques et
des techniques de modélisation spatiale (Tabbagh et al., 2000 ; Walter et al., 2005) .

La quantification des processus biologiques de bioturbation

La quantification du role de I'activité biologique sur 1'organisation des sols a fait ’objet
de nombreux travaux récents. Néanmoins, un accroissement des connaissance est

nécessaire dans trois domaines :

e la dynamique de la matiere organique en profondeur par des approches type
1BC. Cette connaissance est nécessaire pour appréhender le role de l'activité
biologique a long terme sur I'épaississement des horizons organo-minéraux : si
cette matiere organique se minéralise vite, alors les épaississements observés
sont récents et/ou les processus continus dans le temps; si cette matiere est
stable, alors les épaississements peuvent étre anciens et les processus

discontinus ;

e la datation des traits biologiques observables dans les sols par des
expérimentations et des tracages isotopiques. Nous avons actuellement peu
d’informations sur la persistance des structures d’origine biologique (structures

biogéniques) dans le temps ;
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e le test et la validation des premieres formulations proposées de quantification
(Miiller-Lemans et al., 1996 ; Gabet et al., 2003) dans des situations réelles. Il est

important de savoir si ces formulations sont réalistes.

Une future intégration du role de la biologie du sol dans des modéles conceptuels et
numériques d’évolution du sol ne peut se passer d'une identification et d’une

quantification des processus biologiques.

Datation

De nombreux outils de datation absolue sont a notre disposition, mais force est de
constater qu’aucun d’entre eux n’est suffisant en soi. La meilleure des approches reste
donc une approche couplant des méthodes de datation absolue et des méthodes de
datation relative permettant de recouper un faisceau de résultats. Il est donc primordial
d’étudier un site richement documenté et finement décrit d'un point de vue

pédologique.

Modélisation

La modélisation effectuée se voulait simple. Aussi de nombreux développements
peuvent encore étre apportés. Tout d’abord une meilleure définition des processus
physiques : dans son état actuel, le modéle ne prend pas en compte 'aire de drainage,
parametre important dans le calcul du flux érosif. Ensuite, les simulations ont été faites
pour des conditions (densité du réseau, occupation du sol etc...) stables alors que ces
conditions sont évolutives : il faut donc penser une reparamétrisation pas a pas du

modele.

Par ailleurs, la modélisation initialement prévue de 1'évolution des stocks en carbone
organique des sols a I'échelle du paysage n’a pu étre effectuée. Cet axe reste toujours
prioritaire, mais deux difficultés sont a surmonter : le tracage des sédiments, et la

modélisation de la dynamique des matiéres organiques.

Le dernier point concerne I'intégration des processus biologiques dans la redistribution
des sols, et dans la dynamique du carbone. Ces effets ne sont pas pris en compte
actuellement. Bien que nous ne disposions que de peu de travaux de référence, une
premiére étape pourrait consister a tester les premieres formulations d’approches

quantitatives de ces processus (Miiller-Lemans et al., 1996 ; Gabet et al., 2003).
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Résumé - Abstract

L’effet du réseau bocager sur 'organisation des sols a I'échelle d'un paysage reste mal connu, car la
majorité des études ont été menées en deux dimensions, en se limitant souvent a des contextes de talus
perpendiculaires a la ligne de plus grande pente. L’extrapolation des résultats ainsi obtenus a ’ensemble
du paysage, est de ce fait difficile et conduit a une mésestimation de I'impact du bocage sur les sols.

Les objectifs de ce travail étaient de comprendre et de quantifier a 'échelle d'un paysage bocager, 1'effet
du systéme talus/haie sur I'organisation des sols et sur les stocks de carbone organique associés, ainsi que
de décrire la dynamique des processus spatiaux qui ont conduit aux organisations observées.

Pour y parvenir, la démarche adoptée a combiné trois approches complémentaires. Tout d’abord, nous
avons conduit une étude de terrain dans un paysage bocager historiquement documenté et offrant des
conditions topo-paysageéres contrastées avec pour but une caractérisation spatiale de l'effet du réseau
bocager qui prenne en compte l'action de I'homme et la nature tridimensionnelle de la couverture
pédologique a I'échelle du paysage.

Ensuite, nous avons couplé des approches de datation relative (analyse de documents historiques et
géométrie des horizons) et absolue (carbone-14, césium-137), complémentaires des approches spatiales,
pour dater les sols et analyser la dynamique des processus a l'origine des modifications de leur
organisation spatiale.

Cette prise en compte de la dimension temporelle était nécessaire pour améliorer notre compréhension des
processus de redistribution en sol et nous permettre d’engager une modélisation spatiale et temporelle
simulant des évolutions du paysage bocager en fonction de différents scénarii d’occupation des sols.

Mots-clefs : pédologie, organisation des sols, processus spatiaux, réseau bocager, échelle paysagere,
datation des sols, redistribution des sol.

Effect of hedgerow network on soil organisation. Soil redistribution and soil organic
carbon storage

The effect of hedgerow network on soil organisation at landscape scale is still unclear as most studies have
been done in 2D, focusing on situations with hedges perpendicular to the steepest slope. Therefore,
extrapolation at the whole landscape induces a wrong estimation of the hedgerow network effect at the
landscape scale.

Aims of this study were to understand and quantify at landscape scale, the effect of the hedgerow network
on soil organisation and on associated soil organic carbon stocks, and to describe the dynamic of spatial
processes responsible for these organisations.

The adopted strategy has combined three complementary approaches. First a field study was carried out
in an hedgerow network landscape historically documented, having contrasted topographical and
landscape situations. This, in order to obtain a spatial characterisation of hedgerow networks which takes
into account human activities and the three dimensional nature of the pedological cover at landscape scale.

We combined relative dating approaches (analysis of historical documents and of soil geometry) and
absolute dating techniques (14-Carbon, 137-Caesium), complementary to the spatial approaches- These
techniques allowed us to date the organo-mineral horizons of the soil cover and to analyse the dynamic of
processes responsible for modifications of the soil spatial organisation.

Taking into account this temporal dimension was necessary to improve our comprehension of soil
redistribution processes and to simulate in space and time the landscape evolution according to different
soil use and management scenarios.

Keywords: pedology, soil organisation, spatial processes, hedgerow network, landscape-scale, soil
dating, soil redistribution.
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