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Résumeé

L’évolution historique des types et techniques dedpction agricole a causé celle de
I'organisation paysagere, via les parcellaires mot@nt. Les bordures de parcelles créent des
discontinuités dans les processus d’érosion-dépasall. L'objectif est ici de comprendre
I'effet du parcellaire et de son évolution sur istitbution actuelle des sols et la morphologie
des versants. Un versant cultivé (16 ha) dans le d\MBassin Parisien a été étudié. La
distribution spatiale de figures morphologiquestédiimes et de I'épaisseur des sols a été
analysée. Les deux types de figures identifiésespondent a des épaississements de sols
(dépbts) induits par des bordures de parcellegnpés depuis plusieurs siecles pour les
premieres, et disparues en 1967 (remembrement)leswecondes. Ces épaississements ont
été cartographiés grace a une analyse statistiGdRT) de la morphologie du versant.
L’étude de traceurs granulométriques et minéraloggq(SEDI) a permis d'identifier les
processus d’érosion-dép6t impliqués. La solifluxipgriglaciaire puis le ruissellement
auraient affecté I'ensemble du versant avant larpésation d’'un parcellaire. Puis, des
processus hydriques et aratoires ont agi dans miéss parcelles) fixées par des bordures :
les plus pérennes (1000 ans) montrent les dép&tsples marqués (banquettes). La
distribution spatiale di*'Cs et sa conversion en taux d’érosion (modélisationérique) ont
permis d’évaluer l'implication relative des proagsshydriques (15%) et aratoires (85%)
depuis 1954. Le remembrement parcellaire de 199 avoir favorisé I'érosion des sols,
convertissant des zones de rétention en zoneseso{medulations).

Mots-clés :
Paysage agricole; Erosion des sols; Parcellaifalyse statistique; Modélisation
numérique *'Cs ; Géophysique.



Résumeé en anglais

The historical evolution of agricultural practidesassociated with a concomitent evolution of
landscape spatial organisation, especially thrdiedti-border networks. Field borders create
discontinuities of soil erosion-deposition procassene aim of this PhD is to understand the
effects of field-border networks and their evolation the present spatial distribution of soils
and hillslope morphology. A cultivated hillslope6(ha) of the SW Parisian Basin was
studied. The spatial distribution of linear lanaifigrand soil thickness was analyzed. The two
types of identified landforms correspond to soickknings (deposition) induced by field
borders, that have existed for several centurigbencase of the first ones, and disappeared
during a land consolidation (1967) in the casenefdecond ones. These soil thickenings were
mapped through a statistical analysis (CART) of Hileslope morphology. The study of
granulometric and mineralogical tracers (SEDI) leddentify the involved soil redistribution
processes. Periglacial solifluxion, followed by offn probably occured over the whole
hillslope before the establishment of perennidtifteorders. Then, water and tillage processes
occured within areas delimited by field borders.eTimore developed soil depositions
(Ilynchets) are linked with the most perennial bosdge., 1000 yrs). The spatial distribution
of ¥'Cs and its conversion into erosion rates (numemcatieling) allowed to assess the
relative implication of water (15%) and tillage pesses (85%) since 1954. The land
consolidation that occured in 1967 rised soil enosivhen converting soil retention areas to

sources (undulations).

Keywords:
Agricultural landscape ; Soil erosion ; Field-bardetwork; Statistical analysis ; Numerical
modeling ;**'Cs ; Geophysics
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Introduction

Le sol est une ressource naturelle essentielle qui askireombreuses fonctions
nécessaires aux activitts humaines (fournisseurnddieres premiéres, support des
productions agricoles alimentaires, producteur dmsmhbsse...), et au fonctionnement des
ecosystemes (lieu de biodiversité, filtre et résend’eau, stockage de carbone...). Les
données existantes montrent que les sols du monteté soumis a des processus de
dégradation (désertification, salinisation et é@nyide plus en plus intenses au cours des

dernieres décennies.

La Commission Européenne a désigrégosion des solscomme le facteur de
dégradation environnemental le plus influent enopar L'IFEN (Institut Francais de
'Environnement) a d’ailleurs estimé en 2006 quéoldu territoire européen, soit 26 millions
d’hectares, étaient affectés par I'érosion des aotkes degrés divers. Les taux actuels de
formation des sols en Europe varieraient entree®,8,2 t.hd.an" (Verheijenet al, 2009).
Or, I'érosion hydrique diffuse ou organisée en legovarie entre 0 et 17,4 than' en
fonction du type d'occupation du sol et de couvertwégétale en Europe (Cerdain
al., 2010). L'érosion hydrique « rajeunit » donc sawe sol, et ce beaucoup plus vite qu'il
ne se formen-situ. Le labour est également reconnu depuis une vilg@années comme
un facteur important de redistribution de sols. Disdes rapportent qu'en Europe,
notamment dans le nord-ouest, le labour engendtraciuellement des pertes locales
moyennes de sol variant entre 3 et 10tha' (Goverset al, 1996 ; Van Oosét al, 2005 ;
Boardman and Poesen, 2006).

Le sol s’avére donc étre unessource naturelle non-renouvelablé I'échelle de le
vie humaine. C’est pourquoi gaéservation est désormais considérée comme essentielle par
I'opinion internationale, nécessitant une |égislatappropriée. La Commission Européenne a
par exemple proposé une stratégie spécifique eolegtion des sols en 2006 (Soil Thematic
Strategy : COM(2006) 231). En France, le Grenedld’l@nvironnement (2010) préconise un
re-développement futur de I'agronomie dans le bétablir des systemes agricoles a la fois

productifs et respectueux de I'environnement.
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Dans lespaysages agricolesl’occupation du sol, le couvert végétal et leatigues
agricoles jouent un réle prépondérant sur l'intEnst la variabilité spatiale de I'érosion des
sols (Goverset al, 1994 ; Van Ooset al, 2000 ; Cerdan, 2001 ; Cerdahal, 2010). La
notion de paysage comprend souvent, en effet, @ébérdgénéité, structurée, de l'espace
considéré (Turneet al, 2001 ; Farina, 2006). Les paysage agricoles dailteurs souvent
décrits comme des mosaiques, ou bien encore deswmaks, de différentes occupations du
sol (Bennett al, 2006). Cette fragmentation des espaces agratds esultat de la création
d’unités géométriques (parcelles) délimitées etasEgs les unes des autres par des éléments
linéaires (haies, bandes enherbées, fossés...) t@mmtiles bordures de parcelles. Chaque
unité géométrique possede ses propres caractaastig’'occupation du sol, de couvert
végeétal et de management interne. Les élémentraseconstituant les bordures de parcelles
jouent également un rble prépondérant quant a Iléem des sols en créant des
discontinuités, notamment dans les processus d@érgpar exemple : Dabnest al, 1999 ;
Salvador-Blanes, 2002 ; Follain, 2005 ; Cawdiadl, 2003).

Depuis la seconde guerre mondiale, des changernmgndstants et rapides du monde
agricole ont engendré le développement de nouveastemes de production, et par
conséquent la réorganisation spatiale et tempodelte paysages agricoles (Antrop, 2005).
Ces changements affectent la géométrie des paresllat donc la fragmentation plus ou
moins pérenne des paysages agricoles. Ces charigesmm opérés directement par les
agriculteurs ou bien imposés par des décisionsdéompolitigue qui peuvent affecter
I'organisation paysagere a plusieurs niveaux daspdce (I'exploitation agricole, le bassin
versant, la région). Dans un contexte de changeniematique et d’évolution des pratiques
agricoles, la compréhension de l'effet des strestypaysagéres et de leur évolution sur la
redistribution de sol apparait essentielle pouwdiar. Des informations sont en effet
nécessaires afin d’envisageguelles configurations paysageéeres optimiseraient la

conservation des sols.

L’état des connaissances concernant I'érosion aleses Europe de I'Ouestf( Ch. 1)
laisse apparaitre desanques Les relations entre I'histoire de I'occupatiorsdmls et I'état
actuel des sols ont été peu abordées jusqu’a detteére décennie. Les acquis concernant
I'effet des bordures de parcelles sur le dévelomperde figures morphologiques spécifiques
(souvent linéaires et d'amplitude verticale décamé a métrique) ne sont que rarement

exploités pour la prédiction de I'épaisseur de etotles propriétés associées a I'échelle du
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paysage. L'évaluation de la réactivité des solstangement de parcellaire reste peu étudiée.
Pour finir, les études consacrées a l'érosion das sn Europe de I'Ouest ont été
majoritairement effectuées dans la ceinture loessigle I'Europe et en domaine

méditerranéen, les contextes carbonatés en clamgidré ayant été peu étudiés.

En conséquencépbijectif de ce travail est de comprendre I'effet de larfragtation
spatiale du paysage, notamment du parcellaire@gret de son évolution dans le temps, sur
la distribution des sols a I'échelle paysagere. Dan contexte d’agriculture intensive en
domaine carbonaté de I'Europe de I'Ouest, ce fravige a identifier et décrire les
déplacements de matiére (intensité, variation teellgoet spatiale, processus dynamiques)
ayant conduit a I'état actuel des sols et du modetéversants cultivés. Pour ce faire, quatre

approches complémentaires ont €té mises en ceuvre :

- une caractérisation spatialede l'effet du parcellaire agricole sur les solslair
redistribution par érosion-dépét ;
Cette analyse doit préciser le réle des bordurgsadeelles sur I'organisation actuelle des sols
et, également, I'importance des redistributionsrddiere sur le développement de ces sols et
la morphologie du paysage. Une attention partioeli@ été portée sur les relations entre

bordures de parcelles et variabilité spatiale ddgstributions.

- I'approche des processus de redistributida sol et de I'évolution de leurs
implications respectives ;
Elle se base sur lidentification et I'étude de Variabilité spatiale de marqueurs de
redistribution des sols. Cette approche tend ardédtoer les signaux de déplacement de
matiere afin de mettre en évidence la dominancenow de processus spécifiques de

redistribution de sol.

- la quantificationdes redistributions de sols ;
L’intégration de la dimension temporelle a la giténie matiere déplacée a été intégrée pour
reconstituer la vitesse des processus a l'origied’attuelle organisation des sols et du
modelé du paysage. Cette approche quantitativgpsi@psur I'utilisation d’'un traceur de
redistributions - contraintes dans le temps I€s, et sur des datations absolues (OSL et

documents historiques).
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- uneconceptualisatiordans le temps et I'espace ;
Elle se base sur les résultats obtenus précédemehgnmbpose un schéma d’évolution du
paysage et des sols d’'un versant cultivé a fragmtient évolutive. Cette conceptualisation
offre une base de réflexion pour de futurs aménagésndes espaces cultivés, dans une

stratégie de conservation de la ressource « sol ».

Le plan de ce mémoire s’articule en six chapitres. Trotglas rédigés en anglais,
dont un accepté et deux en préparation, sont igégdmns certains chapitres (Ch.1, 11l et V).
Dans ces chapitres, préalablement a l'insertionagislesin extenspun titre de chapitre et
un texte en francgais sont proposés afin de resitbague publication dans le schéma de
réflexion global de la thése. Bien qu’indépenddats uns des autres, I'apparition dans le

manuscrit de ces articles suit donc un ordre lagidjaté par la démarche de ce travail.

» Chapitre | — Erosion des sols en contexte agric@tat des connaissances
Cette étude bibliographique concerne les procdsgiisques et aratoires de redistribution de
sols. Les effets reconnus des éléments linéaitgs ghrcellaire agricole sur la dynamique de

ces processus sont analysés. Il en découle lescdms développées dans ce travail.

« Chapitre Il - Présentation de la région et du gitétude
Il a pour objectif de décrire les contextes géajagi topographique, climatique, pédologique

et humain de la région et du site d’étude.

» Chapitre 1l - Morphologie du paysage agricole s avec la variabilité spatiale de
I'épaisseur des sols
Il concerne la mise en relation de certains éléemembrphologiques du paysage avec la
variabilité spatiale de I'épaisseur des sols. Dgsrés morphologiques linéaires associées a

des bordures de parcelles actuelles et anciennésos particulierement étudiées.

» Chapitre IV - Composition et origine des matéri@oxstituant les sols
Ce chapitre est consacré a la caractérisation @gériaux composant les sols le long du
versant étudié et a lidentification de [l'originautachtone ou allochtone des sols par

comparaison a la lithologie sous-jacente.
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» Chapitre V - Processus et quantification des reitistions de sols
Ce chapitre concerne la quantification des rethistions de sols a différentes périodes, et les
processus dynamiques ayant prédominé dans le eémpist de matiére. |l porte tout
particulierement sur les relations entre variabiBpatiale des redistributions et parcellaires

successifs.

« Chapitre VI - Induction et évolution des sols etphysage agricole en lien avec le
parcellaire
Il concerne la synthése de I'ensemble des résultiatisnus, sous la forme de discussions
conceptuelles autour de I'évolution des sols gbalgsage a I'échelle historique :
- du déterminisme des parcellaires agricoles,
- des processus de redistribution de sols,
- du paysage agricole, et notamment de son modelé.

Ces travaux s’inscrivent dans le cadre du programeneecherche LANDSOIL sur la
période 2009-2012. Ce projet est financé par I'bppeffre VMCS « Vulnérabilité :
Environnement, Climat, Sociétés » de I'Agence Natle de la Recherche (ANR).
LANDSOIL associe quatre équipes de recherche delRUEAS de Rennes, de 'TUMR ISTO
d’Orléans-Tours, de 'TUMR LISAH de Montpellier e ddUR Science du Sol d’Orléans. Ces
travaux ont été possibles grace a une allocationedeerche de la Région Centre (2008-
2010).
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Chapitre | — Erosion des sols en contexte agricétat

des connaissances

Ce chapitre comprend essentiellement un articleréparation constituaim extensde 8 1.2.

Un résumeé de cette synthése bibliographique epopgodans I8 1.1.

|.1. Résumeé de l'article

Le but de ce chapitre est, d'une part, de synthétiess connaissances sur les
redistributions de sol en contexte agricole etuttapart, de définir des themes peu traités
dont I'étude permettrait d’avancer dans la problioo@ posée : déterminer les effets de la
fragmentation spatiale, c'est-a-dire du parcell@ggicole, en tant qu'élément structural
évolutif du paysage, sur les sols et leur redistidm & I'échelle paysagére. Cette étude
bibliographique constitue un article en préparaiiitulé : « A review about assessment of
soil erosion-deposition without monitoring in agritural hillslopes - the case of Western

Europe » présentén extensai-aprés, et dont voici le résume.

Dansla premiére partie de l'article, sont présentdes processus de redistribution
de solengendrés par les vecteurs dominant I'érosionntécen Europe, a savoir I'eau et le
travail du sol. Cette présentation s’articule auvtel deux échelles spatiales : I'échelle locale
(intraparcellaire) et I'échelle paysagere (de quetgparcelles au bassin versant). L'approche
des processus a I'échelle locale permet de souligsemécanismes des redistributions et de
déterminer leurs facteurs de contréle. L’approcH@&éhelle paysagere permet de définir le
concept de paysage agricole et d’aborder l'infleethles mosaiques d’occupation du sol et des
types de bordures de parcelles associées surdesuve eau et travail du sol. Cette premiere
partie permet également d’aborder les conséquespeésifiques a l'action des différents

vecteurs sur le sol, sur sa variabilité spatidlsuele relief dans le paysage.
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La seconde partie de l'article propose une approche de daractérisation des
processus de redistribution des sols par I'étude uiidicateurs (SEDI : Soil Erosion-
Deposition Indicators). Ces indicateurs résultent de la redistributionnuiiére par I'eau
et/ou le travail du sol ; ils persistent plus ouimsdongtemps dans le sol. Un SEDI est une
caractéristique physique ou chimique du sol, ouéli@ments associés a son fonctionnement,
dont I'étude permet de qualifier et/ou de quantifiérosion ou le dépo6t de sol a différentes
échelles spatiales et temporelles. Quatre catégoeeSEDI sont définies : les indicateurs
topographiques, pédologiques, biologiques et atobé&pes. Les indicateurs appartenant a
ces différentes catégories sont présentés selodeles échelles spatiales abordées dans la
partie précédente : I'échelle locale et 'échebggagere. Certains SEDI ont déja été évoqués
dans la premiére partie de I'étude bibliographicete sont détaillés ici, d’autres sont
découverts dans cette partie de I'exposé. L'anadysedeux échelles spatiales démontre que
les SEDI étudiés a I'échelle locale témoignent glagiculierement de processus hydriques
non-concentrés et événementiels, alors que les $EMchelle paysagere permettent de
souligner l'action des processus sur le plus l@mmné, notamment ceux liés a I'érosion et au

dépot d’origine aratoire.

L'étude de tels indicateurs pour approcher les proessus de redistribution de sol
fait apparaitre des chemins prometteursLa combinaison de quelques SEDI peut permettre
de caractériser rapidement et efficacement lesepsus de redistribution de sols en cours ou
passés sur un terrain donné. Les SEDI peuventlgtisis en fonction des échelles spatiales,
mais également temporelles, définies selon la probtique posée. De plus, cette approche
via I'’étude de SEDI ne requiere aucun suivi temjpdeelongue durée sur le terrain, élément

positif pour des projets de recherches et travauthdse qui ne durent que quelques années.

A l'issue de cette revue bibliographique, il apfilacae certains aspects de I'érosion
des sols en Europe de I'Ouest n'ont pas été plaenénraités. La caractérisation de ces
aspects semble pourtant indispensable a la comsi@nede I'état actuel des sols. En effet,
bien que les sols et les paysages évoluent coejogrt (Hall, 1983) sous l'effet des
redistributions de sol et des activités humairlasmise en relation de I'histoire de
I'occupation du sol et de ces conséquences sur égseur de sol n'a été que peu abordée
(Salvador-Blanes, 2002 ; Follain, 2005 ; Hoube®80De mémealors que le relief est une
variable prédictive utile pour établir la distribut ion spatiale des sols et de leur épaisseur
(par exemple, Huggett, 1975; Bourennane, 1997; Biatimet al, 1999; Kinget al, 1999),
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peu d’étude lient mathématiquement les variations wrphologiques locales induites par
les bordures de parcelles (par exemple les banquest agricoles) a I'épaisseur des sols
Toujours d’'un point de vue prédictif, il s’averejauwrd’hui nécessaire d'implémenter 'effet
des éléments structurants du paysage et de ledutiéwo dans les modéles d’érosion
fonctionnant a [I'échelle du versant ou de petitsssbes versants (par exemple :
Van Oostet al, 2000 ; Follairet al, 2006). Cependant, des données de validation ouarte
les vitesses de réactivité des sols aux changerdemarcellaire restent rares. Pour terminer,
il apparait que les travaux effectués en Europel’@aest sur I'érosion des sols sont
essentiellement concentrés en domaine loessique-¢uest de I'Europe) et en contexte
méditerranéen (sud de I'Europe). Peu de travawaiosi été effectués en domaine carbonaté
soumis au climat tempéré en Europe. Les différemggroches développées dans les

chapitres suivants visent a préciser ces différaspects.
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1. Introduction

Mechanical soil erosion is a natural phenomenorclwviiecame a problematic issue
for farmers and rural communities since it has baetelerated, i.e. when natural rate has
been significantly increased by human activitieisc& the second World War, agricultural
practices are responsible for a significant aceéilen of erosion in Western Europe, due to
large changes such as mechanisation, new agrigufialicies and rising consumer demand.
Most concerns about accelerated soil erosion dateteto its negative effects, e.g. water
pollution, lower crop yields, reduction of wateorgtge capacity or organic matter losses (e.g.
Andraski and Lowery, 1992; Berget al, 2006; Boardman and Poesen, 2006; Papie®rtick
al., 2009). The protection of soil as a crucial ndtueaource is an important challenge, which
requires an identification of the major soil erasoieposition processes involved the

assessment the spatial variability of erosion-diéiposrates.

Recent soil redistributions observed in croplanfisMestern Europe were mainly
attributed to water processes. Soil erosion by matguires the detachment of soil particles
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and their transport by runoff water. However, i lteeen recently outlined that tillage erosion
appears to generate significant soil redistributianintensively farmed cropland (e.g.
Lindstromet al, 1992; Gover®t al, 1994; Boardman et Poesen, 2006; Cestaal, 2010).

Tillage translocation corresponds to the displacgroésoil during farming operations.

Soil erosion in agricultural hillslopes is conteal by numerous factors, especially soil
properties (physical and chemical), erosivity of particle vectors (raindrop impact, runoff
and tillage implements), hillslope morphology (&ppslope- and curvatures), landscape
fragmentation and associated various landuses amdgements (Morgan, 2005; Verheign
al., 2009). However, these factors present differegfreles and patterns of spatial variability
from regional scale (climate) to in-field scale i(ssurface properties, landuse and
management). Their interactions through space mdtiat the predominant erosion-
deposition processes, their intensities, and treiations could radically differ within a field,

a hillslope, and from one hillslope to another. Qlifging soil erosion in agricultural
landscapes, outlining its driving processes, argtifgng its spatial varaibility, appears then

to be particularly difficult.

In addition, data about middle-term solil redisttibn are sparse for Western Europe.
Research projects and Ph.D. works are predominaatiyractual and limited to a few years.
Therefore, experimental approaches of soil tramgios with regular data recording in-field
are time-restricted. Experiments do not allow apipteng the entire temporal and spatial
variability of the erosion processes involved. Ndews, study of soil erosion requires rapid
and efficient techniques to characterize soil tieration in areas subject to accelerated

erosion since the last few decades.

This paper reviews the dominant processes (watdr tdlage-induced processes)
causing soil losses and gains in cultivated hilskbof Western Europe, and the factors which
control these processes. Two spatial approachesoadered, the local and the landscape
scale, to highlight the influence of landscape rmagtation and various landuses and
managements on soil erosion-deposition intensiespatterns. We then suggest a list of Soll
Erosion-Depostion Indicators. These indicatorsirstended to qualify and/or quantify rapidly
one or both of the dominant processes involved aih redistribution in cultivated areas

without any experimentation.
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2. Soil erosion-deposition processes

2.1. Soil erosion-deposition at local-scale

2.1.1. Water processes

Soil material displacement by water has been widalglied on agricultural context.
Its appearance requires two important phenomertbasietachment of soil particles and their
transport by water throughout the hillslope.

2.1.1.1. Detachment of soil particles

The detachment of soil particles requires first destruction of soil aggregates, and
consequently depends mainly on aggregate stalffigmper and Rosenau, 1986; Farres,
1987). The main characteristics controlling aggregstability are texture, organic matter
content, clay-mineral composition, and the naturéd eontent of cations and Fe-Al oxydes
(Wischmeier and Mannering, 1968). However, the oiganatter content appears to be the
most influential parameter for soil-aggregate ditgbion cultivated temperate lands of
western Europe (Monnier, 1963aynes and Swift, 1990).

Soil desaggregation by water occurs through diffepdysical and physico-chemical
mechanisms, which affect aggregates at differargide- from the micro-scale (clay particle)
to the macro-scale. Four mechanisms of desaggoegasive been identified (Le Bissonnais,
1996). Their relative intensity appears to be aulgd by soil physical/chemical properties,

and by the rain event nature:

- the slaking consists on aggregates break-down by compresgigheoentrapped air
when aggregates are rapidly wetted (Panabokke airé, Q957; Emerson, 1967) .

- the mechanical desaggregation under raindrop impactaggregates are fragmented,

and particles are eventually taked off from thefeme of aggregates depending on the
kinetic energy of the raindrogal-Durrah and Bradford, 1982; Nearimg al, 1987). The
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short-distance lateral displacement of the predietd particles that could occur then is
called the splash effect (Ellison, 1945).

- the desaggregation by differential swellingcorresponds to the cracking of aggregates
because of an alternation of swelling/drying phasfethe clayey particles (Kemper and
Rosenau, 1986).

- the physico-chemical dispersioncomes from the reduction of attraction strengthes

between colloids during swelling (Emerson, 1967).

Moreover, detachment of soil particles could odbwough runoff flow traction, when
flow shear stresses exceed aggregates shear Bsn@etachment rate then depends on
various parameters such as aggregate stabilityreggte size, flow shear stress or flow
velocity (Nearinget al, 1991; Kuznetsoet al, 1998).

2.1.1.2. Transport of soil particles

The transport of soil particles requires the ind@tion of active agents, raindrop
impact and runoff energy, which produce the next forocesses: splash erosion, sheetwash,
rill erosion and gully erosion. Among these transpprocesses, we dissociate non-
concentrated erosion processes (splash and sheepr@sesses, i.e. interrill erosion) where
raindrop energy is the principal agent of transpantd concentrated erosion processes (rill
and gully erosions) where soil particles transpogpredominantly induces by runoff energy
(Bryan, 2000; Cerdan, 2001). The interrill processecur intermittently on the whole
hillslope area, whereas rill and gully erosionsjchihare linear processes, can be randomly or

systematically distributed over the hillslope area.

- Non-concentrated erosion:

As mentioned above, splash erosion consists isl¢ét@chment of bare soil particles
and their lateral transport by raindrop. The splaffiect is caused by the kinetic energy
produced by the raindrop impact on a soil surfatedepends mainly on raindrop
characteristics, themselves linked to rainfall ratand intensity — i.e. rainfall erosivity
(Ellison, 1945; Parket al, 1983). Depending on its shape and density, tlgetaé cover
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protects the soil surface from raindrop impact sealing (Foleet al, 1991), and reduces the
energy of the drops which reach the soil surfagritfsand Wischmeier, 1957The splash

effect defines the first vector of soil particlasplacement before runoff begins.

Consecutively to soil desaggregation and splasdtefsurficial processes of structural
reorganization could occur, as illuviation, collapgsind sedimentation within micro-
concavities (Mc Intyre, 1958; Loch, 1994). Thesemdmenons can lead to the crusting of
soil surface that declines considerably soil irdifility (McIntyre, 1958; Bradforcet al,
1987). The structural evolution of soil by crustemmboldens the formation of water excess in
the surface and its flowing (water runoff). Crugti@ppears to be lower on steep slopes than
on gentle slopes. Indeed, the energy of raindropach appears lower and the consecutive
detached patrticles are continuously removed bytshagh on steep slopes when compared to
gentler slopes (Poesen, 1986). Aggregate stalslithen often considered as an indicator of
soil susceptibility to erosion and crusting (Le ®isnaiset al, 1996; Barthes and Roose,
2002).

The formation of a water excess on the soil surfae€es to the appearance of new
processes allowing the transport of suspendedcfestiThis water excess occurs (i) when the
rate at which water infiltrates the soil is lowkan the rainfall intensity (Horton, 1933), or (ii)
when the soil porosity becomes saturated by walktewl(ett et Hibbert, 1967). The
consecutive water excess runs on the soil surfaee“gheetflow”. Sheet erosion drives to the
removal of a more or less uniform layer of finetjgd&s which consist mainly in the richest

part of the soil (high organic matter and nutriemtents; Fullen and Brandsma, 1995).

A relation exists between the runoff energy and d¢harge of transported particles
which depends greatly on soil nature and initiaitiwg conditions. The runoff energy reflects
flow discharge and hydraulics which are stronglfluenced by soil surface properties,
microtopography and vegetation, and are therefogllyh variable in space and in time
(Rémkenset al, 2001; Le Bissonnaist al, 2005). For example, raindrop impact modifies
gradually the soil surface roughness during an e from an event to another. Moreover,
the raindrop impact brings energy to sheetflowingsts transport capability (Bryan, 2000),
and improves the charge of particles through itoacn particles detachment (Proffitt and
Rose, 1991).
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Both splash and sheetflow translocation tend tqpleapn whole areas of cultivated
hillslopes. In addition to a high temporal and sjatariability of interrill erosion induced by
various parameters such as aggregate stabilityghrass, vegetation, rain erosivity, the
transport of soil particles by sheetwash is aldtuémced by general hillslope morphology.
So, interrill processes can be favoured on spestictions of the hillslopes. Experiments
showed that interrill erosion tends to increasénwhie slope gradient (Poesen, 1984; Kinnel,
1990; Foxet al, 1997), and on convex profile curavture landforméen slope arises, a
runoff acceleration and an increase of the partatlarge happen too (Chaplot and Le
Bissonnais, 2003; Cerdan, 2001). In such condifideposition occurs when the transport
capacity of runoff flow strongly decreases, i.e ewlslope gradient decreases (concave profile

curvature areas).

- Concentrated erosion:

The apparition of rill and gully erosions requirth& concentration of runoff flows,
justifying the expression of “concentrated erosjarid the transport of soil particles. Rill and
gully erosions are threshold-dependant processes,age controlled by a wide range of

parameters.

Rill erosion defines the development of random, Igrmdermittent concentrated flow
paths, of only several centimeters deep, which vesrkoth soil particles source and delivery
systems (Cerdaet al, 2006, Govergt al, 2007). The consecutive small incised channels are
called rills, and can be randomly or systematicdibtributed. These features can be easily
removed by tillage operations. Gully erosion prastuéeatures larger than rills, and unlike
rills, gullies can reappear at the same locatider dheir possible removal by tillage (Poesen,
1996; Casali, 2000). Gullies can indeed be tocelangd deep for being removed by tillage
practices, and then interfere with the trafficapilof the land (Souchéret al, 1998). In
agricultural landscapes, rill and gully erosionpegr either in natural drainage ways or along
linear anthropogenic landscape elements (suche#s lhioundaries, roads...) (Foster, 1986;
Vandaele, 1996), both constituting preferential svafrunoff flowing. Natural drainage ways
are distinctive convergent linear landforms defineg concave planform curvature and

minimal slope gradient.

Conditions for water concentration are mainly coléd by topographical properties

of the cultivated hillslope and soil surface prds; such as a low roughness or a lack of
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vegetal cover (Cerdan, 2001). Steep slopes teedtance runoff velocity and then to favour
rill and gully initiation than lower slopes. Howeayeinder favorable conditions, low slopes
favour soil crusting, and can then severely lower slope gradient threshold for rill/gully
initiation (Valentin et al, 2005). Moreover, for a given slope, a criticahidage area is
needed to produce sufficient runoff to concentratater, and initiate rill erosion in
preferential ways of flowing. Thus, flow concenioat alone does not necessarily cause
rill/gully incision (Dunne and Dietrich, 1980). ladd, rill/gully initiation seems linked to the
threshold tractive force of the flow for particlateinment and transport, which depends on
both flow conditions and soil surface propertieoifidn, 1945; Bull and Kirkby, 1997). In
spite of many works, concentrated erosion procesgspesar still unclear (Nearireg al, 1997,
Polyakov and Nearing, 2003; Wirngt al, 2011)

Compared to interrill erosion, concentrated proegsae not likely to occur at any
location on cultivated hillslopes. The need fomflgoncentration and sufficient flow shear
strengths to the detachment of particles inducé ¢bacentrated erosion processes would
happen preferentially on mid- and footslope paftsuitivated hillslopes, especially for most
intense gullyingAs in case of the interrill processes, depositicauos when the transport
capacity of runoff flow strongly decreases. Seditrfans can be observed at the downslope
extremities of rill and gully features, preferetifiaon footslope areas, or on midslope

depressions (Boardman and Robinson, 1985; EvaA$).19

2.1.2. Tillage-induced processes

Tillage has not been taken into account as a diaetbr of erosion in cultivated areas
until late 1980’s and early 1990's. It was gengrdifined as an indirect factor of erosion due
to its action on physical soil properties, like @gity, roughness, structure (Burwell al,
1963 ; Zobeck and Onstad, 1987; Lip&tcal, 2006). Research about soil erosion focused on
water because of its frequencies and intensitiesicéntrated water erosion leads to greater
soil losses at shorter time-scale than tillage-teduprocesses, and creates spatial patterns
(rills and gullies) which appear more remarkabkmtkhose of tillage. Field experiments were
also mostly of “short-term nature”, the tillageesff was then difficult to observe (Van Oest
al., 2005). Moreover, Goverst al. (1999) suggested that the development of the U&idE
first physically based models of erosion have feduscientists of the discipline on sheet and
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rill erosion modelling especially. Neverthelesiage was subsequently identified as a direct
factor of erosion; especially thanks to the forimatof specifical related features as lynchets
(Mech and Free, 1942Papendick and Miller 1977) and later through thespnce of
shallowed lightened soils on slopes shoulders @tndenet al, 1990; Reveet al, 1993). Soil
translocation by tillage appeared to be not spgtfedmogenous, and to involve soil erosion

and accumulation at various locations in cultivdted.

2.1.2.1. Soil movements during tillage

Movements of soil induced by the use of an implem@emouldboard plough, harrow,
disc...) can be decomposed into two types (Lindstebral, 1992). First of all, the primary
movements are directly linked to the passage afrgalement through the soil (mechanical
movements). From a purely physical point of vieg kinetic strengths due to the movement
of an implement involve inevitably a movement ot toil thickness crossed by the
implement. Soil aggregates are pulled up and matlenthe implement until leaving it or
being ejected. Aggregates then slide, roll, comsti¢y the secondary type of movements

(gravitational movements).

The result of these two types of movements is gdiyeexpressed as a mass of soil
moved by unit of in a specific direction (Govetsal, 2006). The intensity of this transport
depends on many factors. As explained by Lebhl. (1999) and Van Muyseet al. (1999),
the primary movements are mainly governed by thargry of the tool, the depth and the
speed of the implement passage, as well as thal iphysical conditions of the soil. These
authors also observed that the secondary moveraeatsiduced by gravity, and that their

intensity is then dependent on slope gradient.

2.1.2.2. Topographical control of tillage transldizan

In many studies (Lindstromt al, 1990; Govergt al, 1994; Montgomergt al, 1999;
Van Muysenet al, 1999) the slope gradient was identified as thestmimportant factor
influencing the intensity of soil translocation bage. This relation, positive and generally
linear, has also been observed in the case of rmalavaing (Turkelboomet al. 1997; Quine

et al, 1999; Kimaroet al, 2005). In these experiments, agricultural prastiszvere made
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either perpendicularly and/or along elevation cantdines. When the soil is tilled

perpendicularly to contour lines, the intensitysofl translocation in the downslope direction
is more intense than in the upslope one. Reveall. (1989) measured that upslope tillage
compensated only 60% for downslope tillage (slop&8%). The alternation of downslope
and upslope tillage inevitably induces a movemensal material downward the slope.
Concerning tillage along the elevation contourdineindstromet al. (1992) and Van Muysen

et al, (1999, 2002) have demonstrated that soil traasime intensity depends also on the
main slope gradient, the soil being turned up- @vmslope. But, compared to contour lines

tillage, up- and downslope practice is more eroéan Oostet al, 2006).

As soil translocation by tillage depends on slopsdgent, erosion and accumulation
occur when slope gradient varies. Hence, some felgeriments and mathematical
simulations demonstrated that net soil loss isrotietd by curvature (Quine and Walling,
1993; Revelet al, 1993; Lobbet al, 1995, Poeseat al, 1997). Erosion occurs on convex
slope, accumulation on concave slopes, and a sitnteslation happens on linear slopes
(Lindstrom et al, 1992; Goverset al, 1996). The spatial variability of tillage erosios
therefore controlled by topography, and movementdiltage appear to be an important
geomorphic processes in a long-term applicationinijnan levelling relief (Lobb and
Kachanovski, 1999; De Albat al, 2004). Figure 1 illustrates the effect of tillagsion on

relief.
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Figure 1. lllustration of tillage-induced translocation effects on relief (source: De Albaet al, 2004).
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To summarize, the different factors controlling dthg water and tillage-induced
processes of soil erosion-deposition in cultivatdtslopes are indicated in the following
Table 1. Their respective effects on the diffenericesses are detailed in the third column
entitled “Effect”.

Table 1. Factors controlling water and tillage-indiced processes of soil erosion-deposition in cultiiea

hillslopes, and their respective effects.

Processes Factor Effect

Rain erosivit defines raindrop size, kinetic energiyraindrof

y impact and time length of rain event
controls aggregate shear strengtiigains
raindrop and flow shear stresses

intercepts raindrop and reduces kinetic en
of raindrop impact

Splash Effect  Aggregate stability

Vegetation cover

Slope reduces kinetic energy of raindrop impact
Microtopography improves the temporary storage capacity
(Roughness) water, and hydraulic resistance
. . Porosity controls water infiltration in the soil

Water Interrill erosion , i ‘ id ‘

Vegetation cover improves  porosity (stems provide preferen
infiltration paths)
Slope increases flow shear stress
Microtopography improves the temporary storage capacity
(Roughness) water, and hydraulic resistance
. Vegetation cover improves poosity (stems provide preferent
Rill and gully infiltration paths)
erosion Planform curvature convexities contribute to floencentration
Drainage area atcontrolamount of runoff needed to concent
slope length water
Slope enhances runoff velocity
Implement geometry . -
. P g y influence volume of soil displaced

Tillage depth
Tillage speed enhances tillage translocation

Tillage-induced Slope controls intensity of gravityaduced movemen

of soil particles

Curvature (profile anconvexities enhance soilrasion / concavitie
planform) enhance soil deposition

2.2. Soil erosion-deposition at landscape-scale

2.2.1. Concept of agricultural landscape

Spatial organisation of Earth surface, and inhéyagitagricultural areas, started to be

studied and described thanks to the emergencendisd¢ape ecology in the 1980’s. This
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science aims to quantify heterogeneity of landssagred to investigate its causes and its
consequences on ecological processes at diffegadéss (Turner, 2005). Throughout the
evolution of human needs and the emergence of ¢apdsecology, the term ‘landscape’ took
another meaning. As observed by Longatti et Dalg@@i7), the landscape as a “picture
concept”, e.g. a visual and emotional experienndddo be perceived as “a physical location
where biological processes take place”.

The determination of an area as a landscape iomriedted by the asumption of a
spatial heterogeneity (Turnet al, 2001; Farina, 2006). According to Bolliget al. (2007),
spatial heterogeneity in landscape ecology is ‘ipuaferred to as landscape pattern or
landscape structure”. This notion of heterogenestg. structuration or patterning, can be
indirectly perceived in the different definition§ agricultural landscapes that can be found in
litterature. For example, Meewt al. (1990) defined them as areas where “management is
manifest and the interaction of such factors ascemiditions, elevation, use, management and
history are visible in the landscape and are espiks$n its form and layout.” Bennet al.
(2006) define agricultural landscapes as “mosaidifterent land-uses. Typically, land-uses
such as cereal cropping, horticulture, tree pléomnat or grazing pastures are interspersed
with human settlements, roads, wetlands and strearhe terms “management” and “land
use” connote a notion of heterogeneity induced loydn actions. Indeed, humans reorganise
the natural land and improve its uses accordirtheo needs, and it implies large recognized
consequences on landscape spatial organisatiomo@r2005). So, concerning agricultural
land, farmers became the principal managers ofesp@oudevigneet al, 1997; Gascuel-

Odouxet al, 2009) and allow the being of “agricultural lanaiges” as physical areas.

In order to quantify landscape heterogeneity,cstmation and patterning have been
detailed by ecologists, creating a specific vocalyuland identifying a sort of landscape
hierarchisation. The complexity of landscapes haduced the elaboration of discrete
representations. Agricultural landscapes have lassimiled to “mosaics” or “patchworks”
(Deffontaineset al, 1995; Thomas, 2001; Bennet al, 2006), because what characterized
the most the agricultural landscape patterningpésdegree of fragmentation. We understand
that a first order of fragmentation in agricultul@hdscapes is defined by the development of
sites and settlements (villages, farms, factorjesand their linkage by linear infrastructures
such as roads principally (Jaeger, 2000). Thi¢ @rder defines primary areas. These areas

are themselves structured by the various agrialltgystems (Baudry, 1993) - which
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determine land-uses (cereal-growing, farming, aidhd - and the way in which these
systems organise fields and farms in space (Defioeset al, 1995). Then, agricultural
systems determine a second order of fragmentafiois. organisation can be summarized as
the splitting up of primary areas with specificahtiuses into smaller parts (secondary areas),

e.g. plots, fields (Forman, 1995).

We retain from the above definitions that fragm&ata of agricultural landscapes
results from the determination of geometrical u(@®) limited and separated one by one by
linear (1D) infrastructures. The geometrical umite fields, built up areas and wetlands. The
linear infrastructures encompass actual field badehich could be abstract (furrows) or
material (as hedges, grass strips, roads, landstratone walls). Material borders often
provide other primary utilities than a simplistielighitation of areas. Roads and land tracks
are obviously used as communication networks betwaens, fields, and settiments. Grass
strips, hedges and stone walls can be part ofcsoiervation programms, used to stop soll
fluxes along cultivated hillslopes. Grass stripsl di@dges improve water and biodiversity
conservation, and are communication networks foalléauna. The properties, locations and
spatial arrangment of these unidimensionnal andmdsionnal components affect soll
erosion all over the agricultural landscapes.

2.2.2. Consequences of spatial heterogeneity dregmsion processes

Field defines the smaller geometrical unit of ebbelland on agricultural landscapes.
A field is characterized internally by its landusegcific management (agricultural practices
inherent to farmer’'s management), and externallitdgeometry and types of borders. All of
these characteristics appear decisive considetweg effects of both water and tillage

processes and their interactions on soil transiocat

Landuse and management determine the degree ofavemeer and its seasonal
variability, depending on crop rotation, which assential factors influencing soil protection
against rainfall event erosivity (Morgan, 1995; Gamet al, 2009). In addition, vegetal
cover improves soil structure, especially porosdapd consequently infiltration capacity.
Agricultural practices, especially tillage, act eail physical properties, such as porosity,
roughness, structure, aggregate stability (Tebriayge During, 1999; Pagliat al, 2004;
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Strudleyet al, 2008), which affect greatly soil erodibility (Vddijk et al, 1996 a; ROmkens
et al, 2001). Effects of tillage on soil erodibility areimerous, and present different time-
scales of effectiveness (rainfall event scale, @easscale, long-term scale). For example,
tilage improves immediately soil porosity and ceeqgent infiltration capacity against next
rainfall event erosivity, but long-term tillage deases considerably aggregate stability in
comparison to no-tilage management. Moreoveragél induces surficial patterns which
condition runoff variability all over the field (8chereet al, 1998; Takkeret al, 2001);
especially linear features (wheel tracks, ridge-amtbws...) especially favour the
concentration of runoff water (Desmet et Govers97t19Vandekerckhovest al, 1998).
Finally, field management by the farmer determitestypes of tillage implements and their
annual frequency of use: these parameters affeetttyi the mean annual rate of tillage-
induced erosion within a field (Van Odaattal, 2006).

Linear infrastructures associated with landscapggnfientation (hedges, roads,
furrows, grass strips...) play an important roletlo@ spatial variability of erosion-deposition
processes. Field borders indeed affect hydrologiodl sedimentological connectivities over
hillslopes. Hydrological connectivity refers to thassage of water from one geometrical unit
to another over the landscape, and is expectedusecrunoff, whereas the sedimentological
connectivity relates to the effective transporpafticles through the landscape (Bracken and
Crocke, 2007). Sedimentological connectivity referginally to the transport of particles
through water processes only. Here, we apply tmeem of sedimentological connectivity
also to tillage-induced translocation, as tillagean effective vector of particles in cultivated
landscapes. Besides, Hooke (2003) defines the pordesedimentological connectivity as
“the transfer of sediment from one zone or locatm@another and the potential for a specific

particle to move through the system”.

The effect of a linear infrastructure on hydrolajicand sedimentological
connectivities depends on many parameters suchisasature, position, orientation on
hillslopes, and the involved erosion-depositioncess. Vegetated field borders (grass strips,
hedges) tend to buffer soil water and trap sedimm@mansported by runoff (Van Dij&t al,
1996 b; Caubett al, 2003). Hence, vegetated borders inhibit flow emtiation by reducing
slope lenght (when oriented along contour-lineg) aarface drainage areas, and acting as
obstacles to runoff flows. On contrary, convex laosd (for example furrows) act as

anthropogenic drainage ways and favour flow comeéioh, and consequently
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sedimentological connectivity. Convex borders aspeeially efficient when oriented in the
main slope direction. Compacted borders (roadsl feacks) have limited infiltration capacity
which enhances runoff and hydrological connectifyempleet al, 1996; Forman and
Alexander, 1998). In the case of tillage-inducedcpss, all types of field borders act as lines
of zero-flux, tillage extent being limited withihé geometrical unit field (Guiresse and Revel,
1995; Dabneyet al, 1999; Van Ooset al, 2000). Field geometry appears to dictate the
orientation of tillage practices, tillage being gweninantly carried out on field-lenght
orientation. Tillage-induced deposition and erosiend to occur, respectively, upslope and
downslope field borders oriented in contour-lineediion. Deposition could occur alongside
field borders oriented closely in the main slopeedion if tillage is carried out closely to
contour-line direction in at least one adjacendfi@his phenomenon is all the more marked
when the main slope is relatively low: soil disglaent by mechanical movements is then

favoured compared to gravitationnal movements.

Agricultural landscapes are mosaics of numeroudgjeach characterised by specific
internal and external properties (landuse, managent®rders and geometry). Table 2
summarizes the consequences of these characen$tendscape heterogeneity on water and
tillage-induced processes of soil erosion-depasitithe main factors controlling soil erosion-
deposition processes (Table 1) are affected bystzapk heterogeneity, especially by landuse
and management. Tillage practices affect greatéy gpatial variability of water erosion-
deposition processes. Field geometry and bordemeaapto control hydrological and
sedimentological connectivities. These results dimgethe strong influence of agricultural
landscapes heterogeneity on erosion-depositionepses, and their respective rates and
patterns. The degree of hydrological and sedimegichl connectivities between the
different fields are major parameters that will govthe apparition of some processes (as
concentrated erosion) or some specifical erosiordeposition features (i.e. sort of soil
erosion-deposition indicators). Consequently, thedys of erosion-deposition in an
agricultural context delivers different aspectste processes involved when upscaling from

an homogeneous plot, or field, to a landscape.
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Table 2. Consequences of landscape heterogeneignduse and management; field geometry and borders)

on water and tillage-induced processes of soil elios-deposition.

Landuse and Management Field geometry and borders

Processes
determinesvegetal coverandvegetated borders buffer s
its seasonal variability water and trap sediments
tlllage_ affects - roughness reducedrainage area slope
porosity, and aggregate

i length

stability

Water-induced tillage induces preferenticonvergent borde
ways of flowing (wheel track (furrows) are preferenti
furrows) ways of flowing

tillage deposition occurs «
concave areas (reduc
planform curvature)

compacted borders enhai
runoff

tillage fills rills -

defines tillage implements borders act as line of zero-
depth andspeed flux

Tillage-induced ) . . .
defines annual frequencies geometry determines tillas

tillage direction

3. Soil Erosion-Deposition Indicators (SEDI)

We propose to approach the assessment of erospmsitien processes in agricultural
hillslopes through the study of Soil Erosion-Defpiosi Indicators (SEDI) resulting from
water and tillage-induced soil displacements. Hpgroach does not require any experiments
in the field, and can provide solutions for a rapidl efficient overview of erosion-deposition
processes occuring in an area. The SEDIs are fidaksgito four categories: topographical,

pedological, biological and archaeological.

These SEDI will be presented through two differspace-scales, the local and the
landscape-scale. The differenciation between tlsescales is based on their respective
degree of heterogeneitycf( § 2.2.1). The criteria chosen to characterise thegrege of
heterogeneity are topography, lithology and landwséch control greatly soil formation,
erosion, and the way humans fragment the cultivaikslopes. Referring to the principle of
heterogeneity allows to highlight the importance lmimans (especially farmers) as
agricultural landscape managers and the inherensegmences on erosion-deposition

processescf. § 2.2.2).
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3.1. Definition and classification of the SEDI

Despite of a regular use of these terms in thedwode literature (e.g.; Wallbrink and
Murray, 1993; Hill and Schutt, 2000; Bodnar and stalf, 2006; Okoba and sterk, 2006;
Mathieuet al, 2007), no accurate definition for erosion (or@&pon) indicators exists to the
best of our knowledge. According to the nature asés of the various SEDIs identified in

soil erosion studies, we qualified them as follows:

Soil Erosion-Deposition Indicatorsare physical or chemical characteristics of swikelated
components, the study of which enables to qualiiy/ar quantify soil erosion or deposition

at different space and temporal scales.

SEDI are direct or indirect proofs of the actiorook or several combined soil erosion
or deposition processes. The being of a SEDI canaberal, i.e. the SEDI has always been
observed on natural contexts, or human-induced, the SEDI appeared because of
agricultural activities or other human actions. \Wentified various SEDIs. A simplistic
classification was established to facilitate th@esentation. The SEDIs have been classified

into four types:

- The Topographic SEDIs correspond to remarkable soil surface featureaced by
soil material erosion or deposition. They existvatious levels, from the aggregate
microtopography to hillslope morphology, dependimgthe nature of the soil erosion-

deposition process(es) which created them.

- The Pedological SEDIsinclude the physical or chemical soil componentsciv
spatial variability and arrangement give evidenteal modification by erosion or
deposition processes.

- TheBiological SEDIsdefine all the characteristics of vegetal coven@eufficiently

affected by soil erosion or deposition to recogaisd assess the soil redistribution.

- The Archaeological SEDIs refer to archaeological objects (artefacts, built
foundations) which presence, state and/or spa#ilaution testify of soil erosion or

deposition since their introduction on the studiéi$lope.
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3.2. SEDI at local scale

Local scale defines here all areas observed ingaicudtural context which do not
present heterogeneity. The study area is then ciesized by relatively uniform soill,
substrate, topography and landuse. It presents @modeneous landcover and no
fragmentation by linear infrastructures. The dimens of the area depend on its own
pedological, morphological and lithological chamdtics, and on their spatial variability.
This area is not bigger than the smallest geonatttinit, i.e. a field. Local scale can then
characterise all the spatial approaches carriedroat the square-meter to the field scale,

encompassing all the possible sizes of usual exjetal erosion plots used in soil research.

The SEDIs observed at the local scale help paatbulstudying the effects of a
specific landuse, landcover, and/or managementasian-deposition processes in cultivated
areas. The SEDIs presented in Table 3 are indestbprinantly present in natural erosive
contexts although we study soil translocation incadfural hillslopes entirely managed by
humans. Many of the SEDIs at local scale can teBtim impacts of agricultural practices on

soil erosion.
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Table 3. Soil Erosion-Deposition Indicators (SEDIgt local-scale.

Natural (N) oErosion (E) o Possible

Class of SEDI SEDI Human-Induced (HI) Deposition (D) Processes guantification References
Splash, Le Bissonnaiset al, 1989; Gollanyet al, 1991
Eroded aggregates N E desaggregation No Bergsma, 2001
Topographic Sheetwash featureé E Sheet No Gove_rs and _Poesen,&fﬂ Bryan, 2000; Chaplot a
Le Bissonnais, 2003
Splash pedestal N E Splash No Poexteal, 1994; Clegeet al, 1999
Bresson and Boiffin, 1990Le Bissonnais, 199
Physical Sedimentary crust N D Sheet, Splash No Valentin and Bresson, 1992; Shainberg drmy,
1996
Pedological Radionuclides Walling and Quine, 1992; Wallbrink anillurray,
Chemical (vertical N & HI E&D Tillage, Water Yes 1993; Matisoffet al, 2002; Portoet al, 2003; Hih
distribution) and Su, 2004; Smith and Dragovich, 2008
Roots/plants "
. . Bodoqueet al, 2005; Géartner, 2007; Brenet al,
Biological exposure anN & Hi E&D Sheet, Splash Yes 2008: Casalét al, 2009
burying
, Buried . . Brown et al, 2003; Langet al, 2003; Amberst al
Archaeological artefacts/built HI D Tillage, Water Yes 2006 K ' K ' ’
foundations
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We observe that local scale SEDIs stem largely froom-concentrated water
processes (Table 3). Concentrated water and tillageesses appear to produce little
remarkable evidence at the local scale. The coratent of runoff flow requires a sufficient
drainage area and a natural or human-induced prefal way of flowing. The SEDI created
by concentrated flows cause huge changes on samlsegies and topography. Then, the
consecutive linear features tend to rise spatigdrbgeneity. Regarding the tillage-induced
erosion, many comments can be made. Any tillageratppa leads to soil tilled-depth
displacementdf. § 2.1.2). The topography of a tilled area, which doet present spatial
heterogeneity, would be then considered autométiaala SEDI at the local-scale. Moreover,
tillage-induced translocation is far more importéman splash or sheetflow translocations,
and the application of tillage is nearly systematicultivated areas. The treatments differ
from one field to another depending on the landase on specific managements. Tillage
homogeneizes soil surface conditions (aggregatiomghness...) within a field. But at the
local scale, we are not able to visualize a nef Isgs or gain after tillage passage: this
assessement would require field-experiments wite thonitoring of artificial tracers
displacement as described in Lindstrétral. (1990) or Loblet al. (1999).

3.2.1. SEDIs at the local scale: proofs of non-@riated water erosion

At the local scale, the topographic and physicdiopegical SEDIs (Table 3) appear to
be exclusively related to non-concentrated watesien processes. The transport of particles
caused by non-concentrated water is predominamiplied by raindrop impact energy: the
two processes involved being splash effect andtafasé erosiondf. 8 2.1.1). The size of a
raindrop is millimetric, the transport of particlbg splash is centimetric, and sheetwash is a
more or less uniform thin water layer running omgh variable soil surface. The observation
of splash effect and sheetwash erosion indicatorfield is then necessarily carried out at
small space-scale due to their “readibility”: itcoes obseving centimetric to metric transects
or plots, considering surface microtopography andsertical cross-sections (Bresson et
Boiffin, 1990; Gollanyet al, 1991; Clegget al, 1999). The three topographical SEDIs
(eroding aggregatesheetwastandsplash pedestpbre only related to soil loss, whereas the
pedological onesedimentary crutis related to consecutive deposition, and reasgaion,

of soil particles by non-concentrated water erogimtesses.
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The two topographical SEDIs callezfoding aggregatesand splash pedestahre
directly induced by the raindrop impact on the saitface (Le Bissonnaet al, 1989; Poesen
et al, 1994). Their respective morphologies are largantrolled by the original suface
conditions, and the frequencies and intensitiesaofdrop impacts on soils. In the case of
eroding aggregate the morphology of aggregates results from thecefdéf spatial random
impacts of raindrop on aggregates. Progressivieéydetachment and transport of particles by
splash effect and desaggregation lead to the elborof aggregates with predominantly
convex form and rough surface (Bergsma, 2001). Tdreypredominantly observable above
the flow surface during events. In the cassmésh pedestdhe crater morphology observed
on soil surface is due to repeated impacts of rapslunder a suffisant high vegetal cover,
e.g. tree canopies or cereals (Poeseral, 1994; Clegget al, 1999). This repetition is
implied by the presence of a leaf which intercegggeral raindrops that are canalized and
guided by the leaf morphology until they fall oretkoil surface. These craters are often
deeper than craters that could be observed onsbdrm@ithout such a vegetative cover.

Sheetwaslefers to the flowing of nhon-concentrated watet #re induced transport of
fine particles on the soil surface (Govers and Ew0ed988; Bryan, 20005heetwashas
topographic SEDI refers then to smoothed microfi®lihey are long and narrow flow paths
as well as wider sheet flow surfaces (Fig. 2; Cbiaet Le Bissonnais, 2003; Okoba et Sterk,
2006). The sizes ofheetwashdepend on pre-event microtopography and on theowsri
obstacles that have been encountered. They ane jpdieed with parallel flow marks of lag
sediment (Bergsma, 2001). Contrarily “sheetwash that is mainly an erosive SEDI, the
sedimentary crustvitnesses the deposit of fine particleansported by splash and sheet
erosions (Le Bissonnais, 1990; Shainberg et Le®@6)L A “sedimentary crust’s a thin
layer on the soil surface which sealed it afterdbposition and sorting of soil particles and
fragments under water excess conditions (Bressddo#tin, 1990; Valentin and Bresson,
1992).

All of these topographic and physical pedologic&tD$ give evidence of the
importance of raindrop effect on aggregate breakdawd the changing on soil surface
structure, roughness, which are of strong impoganoncerning soil infiltrability and
erodibility. Unfortunately, a quantification of $cérosion-deposition by splash and non-
concentrated runoff through their study appeairidaliff without any temporal recording, e.g.

experimentation in field.
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Figure 2. lllustration of the toopgraphic SEDI (a)“sheetwash” and (b) “’sedimentary crust”.

3.2.2. Advantages of radionuclides as tools for emsion-deposition study

Severalradionuclides('Be; *'Cs; #%b; *°*24by) have been regularly used for the
study of soil erosion-deposition since the 196@specially**’Cs (Rogowski and Tamura,
1965; Walling and Quine, 1992). Their uses havenlmeaensively described and detailed in
many publications as related to key assumptionggnpi@al limitations and uncertainties that
must be quoted in any application (Ritchie and Muahte 1990; Walling and Quine, 1991,
Blakeet al, 1999; Zapata, 2003; Huh and Su, 2004). At thaléoscale, their inventories and

vertical distribution are studied.

The main quality of these differemadionuclidesis to be strongly linked to soll
particles, especially clays and organic matter (ian1964; Robbins, 1978; Olsen al,
1986). The detection of erosion or deposition tgtothe study of a radionuclide activity is
based on two major points:

- the knowledge of sources and inputs of the fall@dionuclide of interest (dates,
frequencies, quantities). Fallouts mainly occuteaugh rainfalls, and therefore are
not spatially homogeneous.

- the assumption that measured radionuclide actviie undisturbed locations (no
subject to erosion or deposition) called “referexicand located near the study area,
are representative of the cumulative effect of eadmnuclide input into soil.

Then, when a radionuclide activity measured at @atlon on study area (total
inventory per unit area, usually Bg3nis compared to its related mean activity measated
the “references”, the difference observed betwbemtreflects the total erosion or deposition
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that could have occurred at this point. If the\atstimeasured in the field is higher than the
“reference” activity, then soil material depositiamtcured at the study location since
radionuclide fallout. Conversely, if the activitijneasured in field is lower than the
“reference” activity, then soil material erosiorcaced at the study location since radionuclide

fallout.

The use ofradionuclidesas a SEDI is particularly useful. Sampling of &efhces”
and study location is carried out by drilling, andn be done in one day. The size of
increments sampled along each profile can be adajgtemore or less detailed vertical
distribution of radionuclide through its specifictiaity (Bqg.kg'). Sample preparation before
activity measurement consists in drying a sampkyirgg it to eliminate coarse particles,
grinding it to a fine powder and weighting it. Hiya radioactivity counting is carried out
thanks to spectrometry techniques (alpha or ganfionaach sample (Muramatstial, 2000;
Huh and Su, 2004).

Figure 3 illustrates the principle of radionuclidee as a SEDI through the vertical
distribution of **'Cs at “reference”, erosion and deposition locati@xracted from a study
carried out in Italy by Portet al. (2003). The “reference” profile sampled in pernane
grassland show$*'Cs well mixed in the 15 to 20 first centimetersd ahen radionuclide
specific activity declines with depth. This vertichstribution suggests that “reference” area
have been tilled at least once since radionuckdledt: this illustrates the difficulty to find a
location in cultivated areas where no erosion-dgjpos processes occured. The profile
submitted to soil erosion (Fig. 2b) had a totalvityt (Csi; = 783.3 Bq.rif) lower than the
“reference” activity (Cg; = 2033 Bq.rif), and**'Cs mixed only in the 20 first centimeters of
the tilled layer suggesting soil depletion. Thefgeasubmitted to soil deposition (Fig. 3c) had
a total activity (Cg; = 3918 Bq.rif) higher than the “reference” activity, and the \eti
distribution of*'Cs reflects the soil thickening related to progiressoil material deposition

at this location.
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Figure 3.%¥'Cs mass depth/vertical distribution associated witlfa) a “reference” profile, (b) a profile

submitted to erosion, and (c) a profile submittedd deposition (after Portoet al, 2003).

The differences observed between inventories medsat “references” and study
locations can be used to punctually assess measioerdeposition rates (t.Har* or
mm.yr') since radionuclide fallout. Several methods hée=n developped to convert
radionuclide inventories into erosion-depositiortesa the more simplistic being the
proportionnal metho@De Jonget al, 1983; Vanden Berghe et Gulinck, 1987; Walling and
Quine, 1990)Unfortunately, a spatial modelling approach appemsessaryo distinguish
erosion from deposition processes which contribtietie mean rates at a study location.

Table 4 presents some basic information about main radiatesc used in soil

erosion-deposition studies, {Be, 2*'Cs,**Pb and*****pu.
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Table 4. Main fallout radionuclides used as Soil Esion-Deposition Indicators

Radionuclide

Natural (N) ol

Human-Induced (HI) Type of fallout Half-life References

Wallbrink and Murray, 1993; Blaket al,

set N Continuous 53 d. 1999; Zapata, 2003

et e sz e e
Chernobyl accident: 1986 ' ' ,

Pb-210 N Continuous 22.3Yy. TSQS;nga\p/)\:tlgi,nzgc’)ole,gges; Walling anHe,

PuU-2394+240 HI Tgé:(l)e:\r t(\;vea&ci)g tlegs;:O,SWPU-ZEE: 24110 yMuramatsiet al, 2000; Schimmackt al,

(Chernobyl accident: 1986) Pu-240: 6564 y. 2002

*d.: days; y.: years

Among the mainradionuclidesused as SEDIs some are produced naturdBg, (
21%h) whereas others are induced by specific humadiviess (*'Cs, 3**?*Pu). 'Be is
produced by the bombardment of the atmosphere &wyicorays which induce the spallation
of nitrogen and oxygen atoms in the troposphere stratosphere’Be is then extremely
short-lived (half-life of approx. 53 days) relatite the other radionuclides described here,
137Cs, 2%p and®®*****Pu. %Pb is produced by th&®U decay series, and has a half-life of
22.3 years?!Pb is derived from the decay of gase&t&n, which is the daughter 6fRa
occuring naturally in soils and rocks. Then, it€aje generate$™°Pb that appears to be in
equilibrium with its parent. A small quantity ofi$tf*%Pb is introduced into the atmosphere,
and subsequent fallout induces then an input thabt in equilibrium with its parerftRa
(Robbins, 1978): this component is called “unsupabror “excess%b. The amount of
unsupported*Pb in a sample is calculated by measuring B#b and*Ra and subtracting

the supported activityBe and®%Pb are continuously released all over the globe.

The human-inducedadionuclides(**'Cs, *°***Pu) were both produced by nuclear
fission and released into the atmosphere througial asuclear weapons tests (1950’s to
1970's) and/or through the Tchernobyl accident 6/98'Cs,?*%Pu and*°Pu have a half-life
time of 30.2 years, 24110 years and 6564 yearsecésely. In comparison tBe and**°Pb,
these releases were punctual and predominantlgéacan the Northern Hemisphere.

Because of various half-lives, delivery rates, \a&ly histories, and land use, these

radionuclides are distributed differently in theil sker a given location (Wallbrink and
Murray, 1993). Figure 4 extracted from Mathiseffal. (2002) depicts these phenomenons for
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137Cs, 'Be and?*%Pb, #**#*pu behaviour in the soil is relatively similar'tSCs.’Be has the
shorter life-time, is continuously released, andsfdrequently on soil surface through
rainfalls: it is therefore mainly concentrated e tfirst 10 mm of soil depth (Wallbrink and
Murray, 1993; Zapata, 2003Be has been mainly used to study interrill erosfé¥®b has a
longer life-time than’Be (22.3 years and 53 days respectively): exé&¥%b is mainly
concentrated in the first 10 to 30 mm soil deptle @hd Walling, 1996; Zapata, 2003)'Cs
and 2****py have medium and long life-time respectively amave been released
momentarily. Their concentration in undisturbedssoiften presents a peak, and is more or
less mixed homogeniously in the soil thanks todffect of bioturbation since their fallout.
As illustrated in Figure 3, tillage tends to homiige the distribution of most longer half-life
time radionuclides in the tilled layer. The comnstandy of these differemadionuclidescan
help distinguish erosion processes, sediment ssurge detail historic soil erosion in

cultivated hillslopes.

Tilled

Undisturbed

r']"i:. Cs Ph u
2

Figure 4. lllustration of 7Be, 210Pb, and 137Cs vécal distributions in soils under different soil
managements (after Mathisoffet al, 2002).Shading and sketches indicate radionuclide activitih depth

in the 10- to 30-cm-deep soil profiles.
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3.2.3. Biological and archaeological SEDIs: conseqgees of human activities

Both biological and archaeological SEDIs are urdimroofs of soil erosion and/or
deposition processes, intentionally or unintentignareated by humans through their

different historical uses of hillslopes preseniljtivated.

Biological SEDIs define all theoots/plantswhich state of exposure or burying can be
considered as a passive marker of soil erosioneposition, respectively, since the date of
plantation. The principle of erosion-deposition swament is relatively similar in
dendrogeomorphology and vineyard erosion studieslehdrogeomorphology, the root axis
Is considered as the relative former position aof kyer, i.e. when tree was planted. The
difference measured between the actual elevati@oibturface and the elevation of root axis
at the tree location is then related to the age¢hefroot defined by dendrochronology to
quantify the amount of soil erosion over time (Bqde, et al, 2005; Gartner, 2007). This
technique is mainly used in erosive contexts. keaaf grafted vine plants, the limit between
underground roots and aerial scion is sharplymlisishable by a callus developped around
the fused stems. This callus is defined as the enarkformer soil surface position (Grereit
al., 2008, Casalet al, 2009). Figure 5 extracted from Casatial. (2009) illustrates the
principle of the use of graft vine plants as SEOIsese techniques are used in vineyards and
orchards, where tillage is not practised, biologi&&DIs are used specifically for the
quantification of interrill processes. Trees andeyiards can be used as markers of medium to
long-term soil erosion or deposition. The use ofpsras markers is also possible for a short-
term assessment of soil erosion-depostion by nocemdrated water (Stocking and
Murnaghan, 2001).

Archaeological SEDIsaftefacts or built foundationscan be used as markers of local
soil deposition. Indeedhuilt foundationge.g. walls) are obstacle to soil material fluxiaan
be progressively buried\rtefactscan be displaced by tillage-induced and concesdraiater
erosion processes, or simply washed by non-coratedtierosion proceses, but can easily be
buried by soil deposition. Burieattefactsand built foundationsare then markers of ancient
soil surface position, and help through their datatto constraint local deposition rates
(Brown et al, 2003; Langet al, 2003; Amberset al, 2006). Whereasartefactsare often
accidentally found during soil prospections (trezehbuilt foundationscan be located by

53



Chapitre | — Erosion des sols en contexte agric@tat des connaissances

geophysical approaches such as ARP (Automated tRégidProfiling), electromagnetic,
magnetic and GPR methods (Tabbagh, 1992;&iab, 2000).

SHORTLY AFTER PLANTING AFTER SOME DECADES

Soil loss

—
N
——
Soil gain

Figure 5. lllustration of the use of the grafting @llus formed in a vine plant as SEDI, i.e. a palaeo

surface marker after the soil top layer has been eded/deposited by erosion/deposition (after Casali

et al, 2009)

3.3. SEDI at landscape scale

The term landscape can be applied to an area wisBrogenity is present, i.e.
structuration, patterningcf. 8 2.2.1). We would call landscape-scale all dimemsiof an
agricultural area which present necessarily differanduses (various fields and linear

infrastructures) and a certain degree of spatialaléity on topography, and optionnally
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differences in terms of lithology and soil type®, $andscape-scale can designate all study

site composed of several fields as an hillslopamoagricultural watershed.

Landscape-scale exhibits SEDIs which give us infdgroms about effects of landscape
fragmentation and inherent changes on hydrologiodl sedimentological connectivities, on
spatial variability of soil erosion and depositidrable 5). Appearance and spatial occurrence
of many SEDIs presented here are indeed largelgriggmt on the rate of fragmentation of
agricultural landscapes, i.e. on the density aratiaprepartition of linear infrastructures.
Moreover, some of these SEDIs exist only in agtizal contexts induced by fragmentation
(lynche) or specific managemenarfgular rock fragment, crop yield SEDIs related to
tillage-induced processes are more detectabledstape-scale than at local-scale. Contrarily
to water processes, tillage-induced processes speeky off their own SEDIs (expecbck
fragment cover The study of the spatial distribution of someD&E allows tracking soil

translocation over landscapes.
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Class of SEDI

SEDI

Natural (N) or HumanErosion (E)

o]
Processes

Possible

References

Induced (HI) Deposition (D) guantification
Rill N E Concentrated Yes Nearinget al, 1997; Polyakov and Nearing, 2003; Wigtal,
water 2011
Gull N E Concentrated Yes Poeseret al, 1996; Vandaelet al, 1996; Casalét al, 2000
i y water Martinez-Casanovas, 2003; Poes¢al, 2003
Topographic Bolline, 1971; Papendick and Miller, 1977; SalaBl
Lynchet HI D Tillage, Water Yes 280|6ne, » apendick an ter, » Sapmoianes
Sediment fan N D V(\:/g[lecrentrated Yes Boardman and Robinson, 1985; Evans, 1995; @ggaf003
Horizon . Bolline, 1971; Nachtergaele and Poesen, 2002; Raraeteal,,
morphology E&D Tillage, Water No 2007; Forster and Wunderlich, 2009; Retf&l, 2009
Angular rocI«l_|I E Tillage No Poeseret al, 1997; Poesent al, 1998; Van Wesemaett al,
fragment 9 2000; Nyssert al, 2002
Physical Stoniness N E Sheet No 2IB(:E)VSB-MortIock et al, 1991; Boardman, 2003; Navas al,
Magnetic . . ) . )
ibili N & HI E&D Tillage, Water No Thompson and Olfigltl986 ; Dearing, 1994; Royall, 2001
Pedological susceptibility
Saoll . De Jong, 1992; Mathieet al, 1998; Hill and Schitt, 200
colour/reflectanceN E&D Tillage, Water No Stavi and Lal, 2011
McGrath and Lane, 1989; Sibbessral, 2000; Van der Perét
Stable elements N & Hl E&D Tillage, Water Yes al., 2004; Salvador-Blanest al, 2006; Rusjaret al, 2007; Dt
: Gryzeet al, 2008; Fernandez-Calvifio et al, 2008;
Chemical _ i )
Walling and Quine, 1992; Blaket al, 1999; Walling et He
Radionuclides N & HI E&D Tillage, Water Yes 1999; Schimmaclet al, 2002; Van Ooskt al, 2005; Mabitet
al., 2009
. . . . Joneset al, 1989; Mokma and Sietz, 1992; Pierce et LE994
Biological Crop yield HI E&D Tillage, Water No Papiemniket al, 2009
Archaeological Artefact cover HI E&D Concentrated Yes Roper, D.C., 1976; Quine and Walling, 1992;vdret al,, 2003

water, Tillage
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3.3.1. Linear infrastructures and consequencesamu@nce of topographical SEDIs

SEDIs specific to processes of concentrated-watsian, e.g. rill and gully erosion
(cf.§2.1.1.2), are included in SEDIs usable at landscmale (Table 5). SEDIs related to
concentrated processes atk, gully andsediment fanghe two first are related to linear soil
depletion features, the last to soil depositioncltoccurs at downslope extremities of the two
first (Fig. 6). Concentrated-water processes amgelg controlled by natural ways of water
flowing (concave landforms predominantly oriented slope direction) and parameters as
slope gradient and slope-length. As mentionne@ 2.2, the presence of vegetated field
limits (grass strips, hedges) over cultivated hippges buffers water flows, reduces slope-
lenght, drainage area and the potential of conagoftr. Hence, the higher the degree of
fragmentation, the less rill and gully erosion @msges and consequent topographical SEDIs
appear. However, the presence of linear featuréisirwa field such as tillage furrows can

constitute artificial ways of potential water contration.

M i T e
D, ERI s Y P S ; pnr ek
Figure 6. lllustration of the topographic SEDIs (a)rill, (b) gully, and (c) sediment fan.

Unlike the topographical SEDIs mentionned above exclusively related to water
erosion-deposition processes (Table 7)yrchetis induced by the presence of a linear
feature, whatever its nature, combined with watet/@r tillage erosion processes. Lynchets
are also known as terraces, soil banks or fen@s.lithey are locally called “rideaux” in
northern France and Belgium. The field borders @ased tolynchetformation are closely
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oriented perpendicularly to the main slope. A lyichs predominantly shaped by the
progressive accumulation of soil material by wated/or tillage translocation upslope of a
field border (Bollinne, 1971; Papendick and Mill@g77; Van Dijket al, 2005; Follairet al,
2007). This phenomenon leads to the creation @raley slope than in the upslope field area
and an associated break-in-slope below the fieldidyo(Fig. 7). Depending on the slope
gradient upslope and the degree of developmertiefynchet, the break-in-slope can range
from several decimetres to a few meters high (Pdipkrand Miller, 1977; Salvador-Blanes
et al, 2006). Moreover, the benching effect tends tatelified by erosion downslope of the
break-in-slope (Van Ooset al, 2000; Follainet al, 2007). Although lynchets are of
decametric width, they may store an important propo of soil material on cultivated
hillslopes because of their frequent occurrencec@itaet al, 2002). The higher the rate of
landscape fragmentation is; the higher the poteptiesence ofynchetswill be. Lynchets

provide a perfect example of an anthropogenic laimmdfresulting from agricultural practices.

(b) Axis Conn.

Lynchet axis = ‘
field border Slope gentling
B e " -

-
R

Break-in-
slope

Figure 7. Topographical characteristics of a lynche(SEDI): (a) view and (b) topographic cross-

section of a lynchet (*conn.”; connection to upsloe field area).

The nature and intensity of upslope erosion praegsoviding soil material to be
accumulated along downslope field border, and firegressively forming &nchet,depend
on landuse, management, fragmentation, and nafutteedinear infrastructures, of upslope
area. The nature and intensity of accumulation ggses along the downslope border would
depend on the nature of the border, the landustheofiield, and intensity and nature of
upslope erosion processes. Soil deposition througter runoff decreasing occurs upslope
vegetated barriers (such as grass strips and hedgesh buffer water and reduce
hydrological and sedimentological connectivitiek § 2.2.2). If the landuse and management
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of the field require tillage practices, soil depmsi induced by tillage would happen at
downslope field part whatever the nature of thedbar

The advantages in the study of topographical SEDO&mRdscape-scale is that their
morphological characteristics allow a quantificatiof soil material erodedil|, gully) and
deposited lynchet, sediment fanFor this purpose, direct measurements in thd,fleEM
analyses, or photogrammetry, of these SEDI hasesstully been applied, especially in rill
and gully studies (Thomat al, 1986; Vandaele et Poesen, 1995; Castadi, 1999; Poesen
et al, 2003).

3.3.2. SEDI at landscape-scale: a best visibilityiltage-induced processes

Landscape-scale appears more appropriate for thenaiion of the impact of tillage-
induced processes. Firstly, a landscape-scale agprionplies a higher spatial variability on
topography: slope gradient is the most importa@tratieristic which controls tillage erosion
rate and its spatial variability, and consecutivaly distinction ¢f. 8 2.1.2.2). Secondly,
tilage erosion is a within-field phenomenon: edield border is acting as line of zero-flux,
and thus the variability of tillage-induced soilosion is strongly linked to landscape
fragmentation. Théynchet- a SEDI induced by fragmentation - is one of tinet SEDIs
which allowed identifying tillage practice as arfi@ént vector of soil erosion-deposition
(Mech and Free, 1942; Papendick et Miller, 197 ffddunately, all of the SEDIs likely to
be used at the landscape scale and related tgetilfluced processes witness also for water
processses, excephgular rock fragmentsThey reflect the total soil erosion or deposition
without process distinction, except in case on¢hem dominates largely soil displacement
over a study area. But water and tillage-inducextgsses act differently in space because of
different controlling factors and different respesdo topographical changes.(§ 2.1 and
2.2.2). Therefore, the study of location and spataiation of these SEDIs has potential to
distinguish dominant processes.

Topographical SEDIs treated previously are remdekabil surface features induced
by soil material erosion or deposition. The relatitruncation (erosion) or thickening
(deposition) of upper organo-mineral horizons oragly expressed through the inherent
morphology of the topographical SEDI (Bollinne, 19Rachtergaele and Poesen, 2002). But
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erosion or deposition processes do not necessamdgte new soil surface morphologies
characteristic of the process themselves. For ebamml or gully filling, or a footslope
lynchet, are not necessarily distinguishable thihotapography without experimentation, i.e.
multi-temporal study of elevation changes. The gtofisoil horizon morphologyevolution
and consequently soil thicknesslong trenches or through the construction of sape
models appears useful for characterising erosiateposition in the landscape (Rommens
al., 2007; Forster and Wunderlich, 2009; Reif&l, 2009).

The SEDIAngular rock fragmentslefines soil cover and content of angular, pluri-
centimetric to decimetric fragments of bedrock el by tillage erosion (Poesen al,
1997; Fig. 8) Angular rock fragmenttend to be more present on shallow soils predomtiya
eroded by tillage. When tillage implement deptlhigher than depth of upper bedrock limit,
rock fragments are regularly extracted by the imaet and mixed in the tilled layer.
Angular rock fragmentsare reflected through shallow and stony soils opographic
convexities, potentially in upslope-field parts @Benet al, 1998; Van Wesemaadt al,
2000). This SEDI has been mainly studied on Mexditezan regions. The SEBhgular rock
fragmentsshould not be confused with the SEfninessvhich is related to sheet erosion.
Stoninessorresponds to a small loose stones cover, comatedtafter fine particles removal
by runoff (Favis-Mortlocket al, 1991; Boardman, 2003; Navas al, 2005; Fig. 8b).
Stoninesswvould be visible on stony hillslopes, at topogriaphlocations affected by sheet

erosion, preferentially on steep slopes.

Figure 8. lllustration of the pedological SEDI “Rod fragment cover” in a tilled field.
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Soil erosion-deposition processes in agricultuaatiscapes involve predominantly the
translocation of particles located in upper soititans, i.e. organo-mineral horizons. The
depletion or accumulation of this rich part of shis consequences on soil quality and
properties. Among these several consequences, sonfers SEDI such as ever evoqued
stoniness rock fragment coveror horizons morphologySoil colour/reflectanceand the
biological SEDIcrop yieldare directly linked to the quality and constitatiof upper soil
horizons. Soil colour or reflectanceof shallow eroded soils are close from those @& th
bedrock, whereas they appear more organic (broanygreas where deposition occured (De
Jong, 1992; Mathiewet al, 1998; Hill and Schitt, 2000; Stavi and Lal, 201&j)gure 9
presents an aerial view of a cultivated area wheater erosion-deposition processes
dominate. The lightened areas which correspondradeel shallow soils present different
characteristics of spatial variability inheritedrn the processes involvedrop yielddepends
on soil quality, fertility. Its spatial variabilitgan give information about the locations of areas
mainly subject to erosion, and areas mainly suligeceposition (Jonest al, 1989; Mokma
and Sietz, 1992; Pierce et Lal., 1994; Papiestilal, 2009). In areas whermop yieldis
weak, with small plants and slight vegetal covenosmn dominates. Conversely, in areas
where crop yield is more important, with tall plants and high vegetover, deposition

dominates.

Streaming ||| 1111111 100%

Figure 9. lllustration of the pedological SEDI “Sol colour / Reflectance” in a context where soil

erosion-deposition is mainly controlled by water tanslocation.(Source: Google Earth)

To finish, among the SEDIs witness of both tillagduced and water erosion
processes, some present the advantage to trackesgdranslocatiormagnetic susceptibility

(Pedological physical SEDI¥table elementandradionuclides(Pedological chemical SEDI),

61



Chapitre | — Erosion des sols en contexte agric@tat des connaissances

and artefact cover(Archaeological SEDI; Table 5). As the topographiSEDI used at
landscape-scale, they can be used to assess seriaharoded or deposited. These different

tracers are discussed in the following peft§ 3.3.3).

3.3.3. Tracers of soil erosion-deposition at larajse-scale

The SEDIsnagnetic susceptibilifystable elements, radionuclideandartefacts cover
have potential for tracking sediment throughouticated hillslopes. Each of these SEDIs
presents a punctual source or homogeneous inghewfrelated tracers. So, the study of their

spatial variability gives information about soibsion and deposition in a landscape.

The SEDIstable elementefers to different stable chemical componentsodfvghich
spatial variability of concentration gives infornuat about soil translocation. These chemical
tracers can be natural major or trace elements {stbGand Lane, 1999; Salvador-Blarets
al., 2006; De Gryzet al, 2008), or human-induced elements such as Cu afgili¥eseret
al., 2000; Van der Perkt al, 2004; Ferndndez-Calvifio et al, 200; Rusgnal, 2007).
Among these differergtable elemenisatural major or trace elements come from bedrock
If limits between bedrocks of different lithologan(d then different chemical composition)
are known through a study area, the sources ofdiifierent potential natural tracers are
known. Their distribution in space relatively teethrespective source is then an important
information about the intensity of soil translocatiin the area. In an area where bedrock
lithology is more or less identical, the spatiafiahility of their concentration at a given depth
of soil is a way to study erosion-deposition patserConcerning the human-inducstble
elements they are spread more or less uniformly on soifase, and then can be easily
removed by runoff or mixed through the displac#iddilayer. The relative variability of their

concentration in soil can provide informations abenasion and deposition.

The use ofmagnetic susceptibilityPedological physical SEDBs soil translocation
tracer works similarly tostable elementsThe measurement afagnetic susceptibility
provides informations about the quantity of magnetimponents in soils which come from a
delimitated source of bedrock in a study area (Tfpgon and Olfield, 1986; Dearing, 1994;
Royall, 2001).
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Archaeological SEDIs open soil erosion disciplimearchaeometry. At landscape-
scale, the study of thartefact covercan provide efficient tracks of soil translocatiand a
way to assess erosion-deposition rates by the Wwakating. The use oértefact coveras a
tracer appears possible only if a specific soufcartefacts is discovered and delimited in an
agricultural area; then, spatial distribution ofated artefacts around this archaeological site
provides information on erosion intensity since site implantation (Roper, 1976; Quine and
Walling, 1992; Browret al, 2003).

To finish, the homogeneously spraadiionuclidesdetailed in the previous part 3.2.2
can be used also as sediment tracers at the |lgpeiscale. The multiplication of punctual
measurements and the calculation and mapping d&érelifces between “reference” and
inventories all over a study area, bring an effitieray to define total erosion-deposition
patterning (Walling and Quine, 1992; Blageal, 1999; Walling et He, 1999; Schimmaek
al.,, 2002; Van Oostet al, 2005; Mabitet al, 2009). Some conversion models of
radionuclides inventories into erosion rates hasenbdevelopped to include spatial variation
of measured inventories, especially f8fCs inventory conversion (Walling and He, 2001,
Van Oostet al, 2003). The various advantages related to theotifadionulides(rapidity,
accuracy, assessment of erosion rates...) madeptaatical tools to validate parametrisation

of soil erosion models.

4. Conclusion

Water and tillage-induced processes of soil rabigion have consequences on
physical and chemical characteristics of soil in@dtural context, or on features linked to
soil state (e.g., topography, crop yields). Thesasequences constitute Soil Erosion-
Deposition Indicators that give informations abaatl redistribution and the processes
involved at different spatial and temporal scales.

Litterature shows that numerous SEDIs have beernnetefand used, often
independantly, for the study of soil erosion angadgtion in cultivated hillslopes. Amongst
the identified SEDIs, some are direct proofs of s@inslocation (natural SEDIs), whereas
others have been indirectly induced by human ds/ior landscape fragmentation (human-

induced SEDIs). SEDIs related to water processepr@dominantly induced by one specific
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process (splash, sheet, rill or gully erosion)lafié erosion appears quite difficult to assess
independantly of other processes, because SEQ&deto tillage-induced translocation are
also related to the whole processes of soil traasion involved. Indeed, tillage practices
induce the mixing of the soil surficial layer, asdil redistribution by tillage tends to overlay
itself to previous soil redistribution induced byater processes. Tillage practices erase
regularly SEDIs induced by specific water processrsept this related to gully erosion.

We presneted SEDIs identified in the literatureotigh two different space-scales:
local and landscape-scale. This spatial distinchighlighted relations between spatial-scale
at which SEDIs are “readable” and temporal-scalenduwhich the SEDIs have been
developped enough to be “readable”. The SEDIs studt local-scale are mainly related to
non-concentrated water erosion processes. Themsf@nd layouts evolve at each rainfall
event accordingly to rainfall intensity and soihdations (roughness, porosity, vegetal cover).
Consequently, the readibility of associated SED$® @&volves at each rainfall event. The
SEDIs readable at the landscape scale highlighthlygnabil redistribution occuring during
several decades to centuries. Hence, soil redisimib by tillage is mostly associated to
SEDIs readable at the landscape scale. SEDIs tisaadscape-scale can be affected by more
or less perennial landscape fragmentation and kesdiMoreover, spatial fragmentation and
landuses can induce SEDIs. Then SEDIs readableealahdscape scale could be pratical

tools to highlight the effects of evolutive spafi@gmentation on soil redistribution.

The assessement of soil erosion and depositiomghrthe study of such indicators
presents some additional advantages. The studynef ar few SEDIs could rapidly
characterise soil redistribution processes localtyover cultivated hillslopes at various
temporal scales. Although few SEDIs allow a dirgeantification of soil redistributions, the
use of complementary datation techniques coulchbe greatly beneficial. The combination
of different SEDIs, readable at local and landsesgaes, could bring an interessing
comparison between present and past soil redisivitss To finish, the study of SEDIs does
not need any in-field monitoring when datas relatedniddle and long-term erosion are

sparse, and nowadays research projects last faw grby.
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Chapitre Il - Présentation de la région et dudiétude

Ce chapitre a pour objectif de présenter le sitdudie localisé sur la commune de
Seuilly (département de I'Indre-et-Loire, Francéken contexte régional. Les informations
disponibles concernant les facteurs naturels stibtep d’influencer les sols sont présentées
(lithologie, structures géologiques, géomorphologie climat). L’histoire récente de
I'occupation humaine dans la région et sur le di&ude est également développée, I'accent
étant mis sur I'évolution du parcellaire sur leesitétude. Pour finir, les divers indicateurs
d’érosion-dépo6t de sol (SEDIcf. 8§ 1.2) identifiés sur le site et permettant I'étude la

redistribution de matiere en lien avec les changesnge parcellaire sont présentés.

[1.1. Choix et définition des zones étudiées

Le «site d’étude» de 16 ha est localisé sur la commune de Sedil§08.31'N,
0°10.97°E ; Fig. lI-1) dans les auréoles sédimeatadu sud-ouest du Bassin parisien. Il est
inclus dans l'unité morpho-paysagere du Richel&sTduraine (525 kmz2 ; Fig. 1I-1b), qui
constitue une petite région agricole. Ce chapitéanahtrera que le site d'étude est
représentatif des versants cultivés développégraigs en Touraine, et notamment dans le

Richelais.

Des surfaces plus étendues, dédiées a une étude pegbite échelle des sols et de
leur redistribution, ciblée par le projet LANDSOIlant été déterminées au sein du Richelais.
Le site d'étude (16 ha) est une zone dont I'étuémitiée est destinée a I'élaboration de
méthodes d’analyse et a la mise en évidence désufacdominants de la redistribution
historique des sols sur les versants cultivés craylees méthodes et conclusions tirées de
cette étude détaillée seront utilisées pour uneapatation a I'échelle des différents sites
retenus par le projet LANDSOIL. Le site d’étude-toéme se trouve au sein d’'uneane
d’extrapolation » de 104 ha (Fig. ll-1c) qui s’étend sur le vetsanord du bassin du

Quincampoix (18,7 km?). Certaines données seragggmtées dans ce manuscrit a I'échelle
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de cette zone d'extrapolation afin d’amorcer unecuwsion quant aux possibilités
d’extrapolation de ces données.

(a)

(b}

10 km i - P et

-
o

euill_

[ "'F“

[ site détude
D Zone d'extrapolation
—— Quincampoix

Figure 1l-1. Localisation du site d'étude (a) sur & carte de France; (b) dans le Richelais;

(c) relativement au parcellaire et a la zone d’exapolation.
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Plusieurs éléments ont conduit au choix de cedsiteide :

- il présentedes figures morphologiques linéairesde largeur décamétrique, appelées
« banquettes agricoles » ou encore «rideaux deirewt (Fig. II-2). Ce type de figure

morphologique a été identifie comme une des coresemps de la fragmentation spatiale des
surfaces agricoles par les structures anthropidliestes de parcelles, routes, chemins,
haies...) sur les redistributions de matiére (BokinAd971 ; Papendick and Miller, 1977 ;
Salvador-Blanes, 2006).

Figure II-2. Vue d’une banquette agricole sur le $& d'étude.

- de nombreux SEDI(Soil Erosion-Deposition Indicators) sont présenisle site, comme
les banquettes agricoles elles-mémes, des zonesl datant, I'existence de traceurs
minéralogiques (dus a la variabilité de la litha@ gt de radionucléides comme'f&Cs dans
les sols (Fourmont, 2001). Ces indicateurs permiett&tude de la redistribution des sols a
différentes échelles spatiales et temporelles. eCatliversité d’indicateurs permettra

d’optimiser le choix des SEDI a étudier pour réperalla problématique de la recherche.

- des travaux de recherche ont déja été effectués sler bassin du Négron et le sous-
bassin du Quincampoixou se trouve le site étudié ici. Un bilan sédiraggat complet du
bassin versant du Négron et une analyse des dfstactivités humaines sur la sédimentation
dans le troncon aval de la riviere (marais de Tgligont été réalisés pour I'Holocéne
(Bellemlih, 1999; Macairet al, 2002; Macaireet al, 2006). De plus, Oubelkasse (1998) a
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établi un bilan des exportations de matiére digspar le Quincampoix, et Jaffré (2003) un
bilan géochimique dans les eaux du marais de Tyalgné a la confluence entre le Négron et
le Quincampoix (Fig. lI-1c). Ces travaux apportdats informations diverses et nombreuses
sur les paléoenvironnements et I'érosion a I'Hohageet sur I'érosion chimique actuelle.
Cependant, les travaux concernant les sols etsi@gmomécanique sur les versants n'ont pas
été approfondis. Deux études ont porté sur la trdolision de matiére sur les versants du
bassin du Quincampoix : une approche concernedigtie I'évolution récente des banquettes
agricoles par 1&*'Cs (Fourmont, 2001), et l'autre est une amorce oéélisation de I'érosion
hydrique dans le bassin versant du Quincampoixepaiodele STREAM (Jebelean, 2001).

- le site jouxte la limite est dd_a Deviniére hameau abritant la maison natale du célébre
écrivain du début du fB° siécle, Francois Rabelais. Les alentours de laedesnsont
d’ailleurs le théatre deguerres Picrocholinescontées par Rabelais dans son ceuvre
Gargantua De ce fait, il nous semblait que I'existence deuwnents anciens bien conservés
nous informant sur I'histoire de I'occupation du,set plus précisément de I'évolution des

parcellaires, était probable.

II.2. Contexte géologique

L'essentiel des informations concernant la lithadogt la structure géologique est
extrait de la carte géologique a 1: 50 000 Loududeesa notice (Alcaydét al, 1989), ainsi

que des travaux de these de Bellemlih (1999).

[1.2.1. Contexte géologique du Richelais

Le Richelais de Touraine se trouvedamaine sédimentaireen bordure sud-ouest du
Bassin parisien (Fig. 11-3). Les couches sédimeasagui constituent ces auréoles se sont
formées en domaine marin au Jurassique supériguqueCrétacé supérieur. Durant
I'Oxfordien, la sédimentation marine a donné susieesnent des matériaux marneux, puis
plus calcaires et de nouveau marneux. Au Jurassigpérieur, a une période encore mal
définie, la mer s’est retirée et au Crétace intgria région émergée a été affectée par des

processus d’altération météorique et d’érosionyiamgdébut du Crétacé supérieur. Dés lors,
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une nouvelle transgression marine au Cénomanieerraip la mise en place de dépbts
sableux, puis marneux, et enfin crayeux. Des crd@&plus en plus chargées en éléments
détritiques (sables) se sont déposées dans lammEowaine, avec notamment au Turonien
supérieur une instabilité tectonique des borduksdingentaires du Bassin parisien qui a
déstabilisé le régime sédimentaire. Au Sénonies,séeliments crayeux a sableux, riches en
accidents siliceux (silex ou cherts selon les sgsjese sont mis en place jusqu’a I'émersion

généralisée de la fin du Crétacé.

A la fin du Crétacé et a I'Eocéne, la région as&témise a des conditions climatiques
agressives, a tendance sub-tropicale. Des forngationtinentales ont alors été générées par
altération météorique des formations crétacéesgitea a silex » ; silicifications), mais
eégalement grace aux apports détritiques fluviatiiegsuis les massifs anciens (Massif Central
et Massif Armoricain) situés en bordure (dépét d&etg, sables ou argiles). Par la suite, la
surrection progressive de la Touraine avec le rijeal de fractures hercyniennes réactivées
par les mouvements pyrénéo-alpins a provoqué leisereent des vallées. C’est au
Quaternaire essentiellement que le Richelais aiscga morphologie actuelle, et au
Quaternaire récent (Pléistocene supérieur et Hol)cque se sont déposés les limons des

plateaux d’origine éolienne, les formations colalgs et les alluvions en fond de vallées.

I1.2.2. Lithologie et structure géologique du sited’étude et de la zone

d’extrapolation

Le site d’étude et la zone d’extrapolation s’étertden grande partie sues
formations turoniennes(Fig. 1I-4). La zone d’extrapolation couvre égarhdes formations
sénoniennes. Ces formations possedent ici un lggedage N. L'échelle de la carte
(1:50 000 ; Alcaydeét al, 1989) ne permet malheureusement pas de pré@seen détail la
présence de minces placages éocenes ou de formatiparficielles, susceptibles de couvrir

les formations crétacées en créte du versant.
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11.2.2.1. Le substrat

- Le Turonien (C3) couvre environ les 2/3 de la surface du bassi@Qdincampoix. Il est

concordant avec les formations cénomaniennes efpaden trois faciés essentiellement

carbonatés :

o

le Turonien inférieur (C3a)onstitué d’'une craie blanche a Inocérames digpesé

bancs a minces interlits marneux. La craie estregral grain fin, et relativement
pauvre en quartz deétritiques. La phase argileusedesinée par la smectite,
associée a de l'illite, et parfois a la kaolini®n note parfois la présence de

zéolite.

le Turonien moyen (C3bJormé de craie micacée blanchatre, aussi appelée

« tuffeau blanc ». Cette calcarénite légerementgiége de glauconie est plus ou
moins cohérente, et inclut des bancs de craiestphdres. On note la présence
dans ce faciés d'opale CT et de clinoptilolite (#éh ainsi que de quartz, de

muscovite et parfois de cherts siliceux.

le Turonien supérieur (C3chu « tuffeau jaune », est composé de calcarénites

jaunatres glauconieuses relativement épaissemblels. Cette formation renferme
des lentilles de sables détritiques et des grésmant calcaire ; des horizons
silicifiés peuvent s’y intercaler également. Lagaméce de glauconie sous forme de
gros grains améne localement des colorations rowggedu faciés lorsque celui-ci
est oxydé. La partie supérieure du Turonien cohtigme fraction détritique
importante relativement aux carbonates. Elle egicimalement composée de

quartz, de muscovite et de bioclastes.

- Le Sénonien (C4-6S}émoigne de 'augmentation des apports détritiqaues tout d’abord

des sables quartzeux légérement argileux et glaacomu s'intercalent parfois des lits plus

argileux. Ensuite, ce facies laisse place a de#earglanches sableuses a spongiaires et a

lentilles graveleuses totalement dépourvues deooatbs.

- L’Eocene détritique continental (e) recouvre localement fesnations turoniennes ou

sénoniennes. Il s'agit d’argiles sableuses, de guastzeux et de conglomérats a silex.
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[1.2.2.2. Formations superficielles

- Les limons des plateaux (LP¥ont des dépbts éoliens (loess) du Quaternaieat.&t s’agit

de placages limono-argileux bruns, d’épaisseurndéirique dépassant rarement un metre, a
teneur variable mais faible en sables et gravedrsijtués localement sur les zones hautes du
bassin. On trouve régulierement a leur base utoat# peu épais (environ 10 cm) formé
d’éléements millimétriques a centimétriques proverndun remaniement des matériaux sous-
jacents.

- Les alluvions récentes (Fz) elles recouvrent les formations marneuses dwR@énien
supérieur (C2b) en fond de vallée. Il s’agit, gat@ment de bas en haut, de graviers, sables et
limons, avec localement des tourbes, déposés @ideéne supérieur (sables et graviers) et a

I'Holocéne (limon-argileux et tourbes) par le Quangpoix et le Négron.

- Les colluvions récentes. la nature des colluvions dépend des formatioms|es ont

alimentées, parmi celles détaillées ci-dessus.codisvions ne sont pas représentées sur la
carte géologique malgré leur présence évidente ugar@ar les banquettes agricoles. Il est
vrai que I'échelle de la carte géologique (1 : B0)Cet la densité spatiale des observations ne
sont pas adaptées a une représentation précisesdéomnations trés peu épaisses, peu
étendues, et discontinues. L'objectif de cette &twmtre autres, est une meilleure définition

de leur nature, de leur distribution spatiale,e=t thécanismes de leur mise en place.

11.3. Géomorphologie

11.3.1 : Géomorphologie du Richelais

Le Richelais calcaire est constitué majoritairemamcollines calcaires(formations
du Turonien moyen C3b et supérieur C3c essentiel®mondulant entre 80 m et 120 m
d’altitude (Fig. lI-5). Ces collines sont limitéasi nord par la vallée de la Vienne, et au sud
par la cuesta turonienne. Cette cuesta se dédauteetrémité nord ouest de la zone, formant
au nord du site d’étude les coteaux de SeuillyeeCohais. Le front des cuestas est de forme
irreguliére du fait de la variation de dureté dashes. A I'ouest, les formations calcaires sont
progressivement recouvertes par des matériawesisénoniens ou éocenes (C4-6S et e ;
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Fig. 1I-6). Au sud-est, la confluence de la Creasec la Vienne marque la limite du
Richelais. Les vallées de la Veude et du Négroneattillé les plateaux crayeux du sud au
nord jusqu’au val de Vienne (Fig. lI-5). Le reveiss cuestas est irrégulierement ondulé en
collines car entaillé par plusieurs petits valloos vallées (Fig. 1I-6), dont celle du
Quincampoix. L'incision de ces vallons peut locaggmatteindre les marnes cénomaniennes

(C2b).

— — Limites du Richelais 0 25 5HKilometers
[

—— Coupe Assay-Parilly

—£— Cuestas Turoniennes (C3c)
Altitude {m)

N High : 161

B Low:2s

Figure II-5. Topographie du Richelais (source : BDALTI).
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Figure 11-6. Coupe géologique Assay — Parilly (d’ages Boutin et al, 1990). Localisation de

C2b (Canomanien): sables, argiles

a
coupe en Fig. II-5.

11.3.2 : Topographie du site d’étude

Le site d’étude est ungortion de versant de pente orientée SSHEjui couvre une
superficie de 16 ha. Il s’étend de haut en basedlsant sur une longueur de 750 m environ, et
une largeur variant entre 100 m et 250 m. Biensselimites amont et aval soient proches de
limites naturelles (créte et talweg), le site egiszement délimité par des structures d’origine

bY

anthropique (routes et bordures de champs). lidkitvarie de 37 m a plus de 80 m
(Fig. lI-7a). La pente minimale est presque nu#e, créte et pied de versant. La pente
maximale est d’environ 12 %, et la pente moyenmavion 5 %. Les variations de pente

sont relativement progressives.

Comme beaucoup de versants dans le Richelaisli¢é est localement perturbé par
des banquettes agricoles : on en dénombre troissngtir le site d’étude (notées L1, L2 et
L3 sur la Fig. lI-7a). De telles banquettes agasobnt déja été décrites en Europe et en
Amérique du Nord df. Ch. I; Fig. I-5). Morphologiquement, il s’agit ulie zone de
diminution de la pente, en amont d’une bordure aeglle, associée a une rupture de pente
plus ou moins marquée en aval de la bordure ([Fgb). Les banquettes agricoles ont été

définies comme le résultat de 'accumulation pregiee de sol en partie aval d’une parcelle,
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a 'amont de sa limite. Les banquettes renconti@esont soit associées a des bordures entre
deux parcelles cultivées (banquette L3), soit a hmelure séparant une parcelle en amont
d’'une route en aval (banquettes L1 et L2). La haute front de ces figures morphologiques

d’origine anthropique varie ici de quelques décnemta plus de deux metres, créant des
ruptures de pente importantes dans le paysagetr@gdanquettes principales découpent le

site d’étude en quatre unités bien distinctes @gwtie 1 a 4 sur la Figure 11-7a).

\ U A B s

A /o /J’/ | o
A ‘
V2 - Kege

Isohypse (équid. 5 m)

Bordure de parcelle associée a une banquette
=== Quincampoix
|:| Parcellaire actuel
75 150 Meters L
[ — Site d'étude

Figure II-7. Caractéristiques morphologiques du si d'étude. (a) Topographie du site d'étude,
extraite des cartes topographiques de la France (& bleue) a 1 : 25 000, feuilles Loudun (1724 O)
(I.G.N., 1988) et Richelieu (1724 E) (1.G.N., 2005)]b) Section transversale type d'une banquette

agricole.

[1.4. Climat

Il n'existe pas de relevés précis, et couvrant deglies durées, de données
météorologiques sur la commune de Seuilly. Des éeside Météo France pour la commune
de Tours pour la période 1971-2000 sont présetédours se situe a 45 km au nord-est de

notre site. Les températures sont douces avec unerme annuelle de 11,1°C et les

92



Chapitre Il — Présentation de la région et du sltétude

variations saisonniéres relativement modérées fiet) &2 minimum hivernal est de 1,8°C en
janvier et le maximum est de 25,2°C au mois d'a@lg. I1-8a). En ce qui concerne la
pluviométrie, le cumul annuel moyen pour la péerid®@¥1-2000 est d’environ 700 mm/an.
Les précipitations sont réparties de facon pluéguhiére sur I'année (Fig. 11-8b). Le mois le
plus sec est aolt avec une moyenne de 40 mm. Leenmaont atteints pour la période
octobre-février avec des précipitations moyenneslast entre 63 et 72 mm.

Ces données refletent un climat régional de typepé&eé, a caractere océanique
dégradé. Toutefois, les températures dans la rédgota confluence Vienne-Loire seraient
plus élevées d’environ 0,5°C sur I'année, et l&ipitations totales annuelles moindres (aux
alentours de 600 mm/an), d’aprés des relevés acplus terme effectués dans le Richelais ou
a proximité (Boutiret al, 1990 ; Oubelkasse, 1998).

—
&
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~
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70 |
60 1 [
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Figure 1I-8. Données météorologiques enregistréesirsla commune de Tours pour la période 1971-
2000 : (a) Températures mensuelles moyennes minireal et maximales et (b) précipitations

moyennes mensuelles (source : Météo France)

II.5. Contexte pédologique

Les types de sols sont présentés d’apres le sysienmdassification du Référentiel
Pédologique (Baize et Girard, 2008). Les textums sléterminées d’'apres le triangle des
textures de Jamagne (1967).
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11.5.1. Typologie des sols dans le Richelais

Les grands types de sols rencontrés dans le Ristgkaire se sont développés sur

des formations géologiques variées, en place own@Em®es.Les caractéristiques de la

couverture pédologique varient essentiellement avéa lithologie des roches-méres et les

reliefs associégBoutinet al.,1990 ; Jebelean, 2001).

La toposéquence proposée par Bowtiral. (1990) permet d'illustrer la distribution

des principaux types de sols du Richelais (Fi@) li-

desRendosolssont présents sur les pentes moyennes a forentedlement en rebord
de cuestas et le long des coteaux. Ces sols sgiieuar a limono-sablo-argileux. Les

roches-meres sont les « tuffeaux » blancs et ja(ingsnien moyen et supérieur).

desCalcosolsoccupent de vastes surfaces sur les plateauxnstdiffiérents talwegs. On
les retrouve également en front de cuestas etesuvdrsants de vallées. Les sols sont
argileux a limono-argilo-sableux, développés sumfations crayeuses apparaissant entre

40 cm et 80 cm de profondeur.

on observe de€alcisolssur les plateaux en zone de pentes trés faibtgapmment sur
l'interfluve entre le Négron et la Veude. Les tertisont tres variées en fonction de la

roche-mere (« tuffeaux » et formations colluviales)

desBrunisols plus ou moins acides a dominante sableuse a saiboduse, relativement
hydromorphes, ont été observés sur les plateaestade la vallée de la Veude, et au nord
du Richelais. On les observe essentiellement suoallzarénite du Turonien supérieur et

sur le Sénonien argilo-siliceux apparaissant efdioiu Richelais.

les fonds de vallées et vallons présententRlig@giosols a nappe permanente, de textures

argilo-sableuses a argileuses, développés sur fomsaalluviales et tourbes.
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des Colluviosols sont également présents dans les vallées et satian incisent les

formations crayeuses. Il s'agit de sols saturéscalgaires, argileux a limono-argilo-

sableux.

Calensols at Calcisols

CraF

C* = Colluviosols

F* = Fluviosols 1 km

Figure II-9. Toposéquence du Richelais selon la cpa Assay — Parilly (d’aprés Boutinet al, 1990).

Localisation de la coupe : Cf. Fig. II-5.

11.5.2. Typologie des sols sur le site d’étude

Les informations concernant les sols présentsesuetsant étudié sont données par la
carte pédologique de Loudun a 1 : 50000 (Boatiml, 1990) et sa notice (Fig. 1I-10). Les
sols observés sur le site d’étude, et couvransdetel la zone d’extrapolation, sont les

suivants (définis selon la terminologie du Réfémdriédologique ; Baize et Girard, 2008) :

les Calcosolssont ici des sols calcaires assez épais (40 arf§0Lleur texture varie de
limono-argileuse a limono-argilo-sableuse. lls smialyennement a peu caillouteux. lls se
développent en milieu de versant sur les craie®niennes (C3a et C3b plus

particulierement), et en bas de versant sur deétsigduviaux et colluviaux de texture

argilo-sableuse.
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- Les Calcisolsont également ici une épaisseur variant entrend@t 80 cm, avec une
texture limono-argileuse a limono-argilo-sableuse.sont non caillouteux et peu a pas

calcaires. On les trouve en haut du versant, subkenations du Turonien supérieur (C3c)

principalement.

1 I
Leégende restreinte au site d'étude: [ site detude
Nature du substrat ot [ zone drextrapolation
Classification des sols profondeur d'apparition

D Calcosols Dépdts alluviaux et colluviaux
(V'e} substrat entre 40 et B0 em de profondeur

. de texture limono-sableuse
Calcisols

Formations crayeuses
(C)

substrat entre 40 et 80 cm de profondeur
Texture du profil

limon arglleux (LA),
limoan argilo-sableux (LAS)

Figure 11-10. Localisation du site d'étude et de lazone d’extrapolation sur la carte des sols a
1:50000, Loudun (Boutinet al, 1990).

La précision de la carte pédologique a 1 : 50 GOrgpport & notre échelle de travalil
(décamétrique) et a la taille du site (16 ha) nmenge pas de tirer une information détaillée et
adaptée a I'objectif de la recherche sur l'airalie. La nature et les limites des types de sols

effectivement présents sur le site d’étude serogtigees ultérieurement. Il existe cependant
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qguelques informations plus précises concernargdisdu site d’étude, mais elles ne sont pas
d’ordre cartographique. Elles résultent des travantérieurs effectués par Bellemlih (1999)
sur le bilan sédimentaire holocene dans le bassisamt du Négron. Ces résultats sont

présentés dans la section suivante.

11.5.3. Caractéristigues morphologiques et texturats des sols et formations

colluviales sur le site d’étude

Des sondages manuels a la tariere ont été effettudsng d’'une toposéquence
orientée NW-SE qui traverse la partie amont deensite d’étude puis le longe jusqu’au
talweg (Bellemlih, 1999 ; Fig. Il-11a). Les sondagmt été décrits, un échantillon de surface
a été prélevé dans chaque sondage et des anatgsegométriques ont été effectuées. Les
limites géologiques représentées en figure ll-1bbrespondent aux limites de la carte
géologique a 1 : 50 000, Loudun (Alcayekeal, 1989). Dix-neuf sondages ont été effectués

pour élaborer cette toposéquence (Fig. 11-11b).

L’épaisseur des sols mesurée, considérée commeniane des horizons organo-
minéraux et structuraux (L et S), varie de 40 a @®0d’apres la figure llI-11d.es sols sont
nettement plus épais (de 75 cm a 130 cm) au nivedas banquettes agricoles L1, L2 et
L3 selon notre nomenclature sur la figure 1l-7a (sg®s$ 4, 6, 7 et 15 sur les figures 1l-11b et
[I-11c). Dans ces banquettes, plus des 2/3 deitépar des matériaux recoupés ont été
définis comme « accumulations colluviales » : iagst donc de Colluviosols d’apres le
Référentiel Pédologique (Baize et Girard, 2008) Baces de pseudomycéliums blanchatres
de carbonates ont été observées également darss$e iwolluviale, et un horizon L de texture
équilibrée sablo-limoneuse est décrit en surfa@s &bls un peu plus épais (> 100 cm) sont
également présents en zone concave en amont dentpudite L3 (sondages 1 et 2 de la
Fig. 11-11c). Ces sols seraient situés sur « tuffegaune (C3c) et ont été décrits comme des

Luvisols a horizon de surface sablo-argileux.
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Figure II-11. Morphologie, pédologie et lithologiede la toposéquence «la Deviniére », extrait des
travaux de thése de Bellemlih (1999). a) Localisath de notre site d'étude (pointillé) et de la

Y

toposéquence (trait continu) ; extraits des cartedGN a 1:25 000, feuilles Loudun 1724 O
(I.G.N., 1988) et Richelieu 1724 E (I.G.N., 2005h) Distribution des accumulations colluviales et
lithologie du substrat le long de la toposéquence) Représentation log des sondages tariére de la

toposéquence.

Hors banquettes et hors zone amont, I'épaisseursalgset sa variabilité semblent
moins importantes. Des Rendosols avec un horizorswttace limono-sablo-argileux a
fragments calcaires centimétriques ont été obseésondages 5, 9, 16 et 17. Les sondages
3, 8, 10, 11, 12, 13, 14 et 18 montrent un horizdbructural plus sableux pouvant
correspondre a des Calcosols. Quant au sondagstud®.en bas de versant, il a traversé des
matériaux identifiés comme d’origine colluviales Wifferent des matériaux étudiés dans les
sondages liés aux banquettes par un horizon dacsulimono-sablo-argileux plus sombre et
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une couleur gris-verdatre en profondeur avec dee$rd’hydromorphie probablement liées a
la présence de la nappe alluviale.

Les travaux de Bellemlih montrent donc daeelief et la lithologie du substrat ne
sont pas les seuls facteurs ayant influencé la digéé spatiale des sols et des matériaux
superficiels sur ce versant La fragmentation anthropique de l'espace (borekirele
parcelles, routes...) a induit la présence de Calknls, notamment au niveau des banquettes
agricoles situées en amont immeédiat de ces bordiMakyré la présence de nombreuses
banquettes sur ce versant, aucune ne figure siarie pédologique (Boutiet al, 1990) : il
est vrai que I'échelle de la carte (1 : 50 000)ieatiaptée a leur représentation. Les travaux
de thése de Bellemlih (1999), qui ont concernéskenble du bassin versant du Neégron
(162 km?), paraissent montrer que ce sont essiemtieht les sols, et non les substrats
rocheux, qui ont été les plus soumis a I'érosioncaurs de I'Holocéne. L'auteur indique
d’ailleurs que I'évolution des sols aurait été éonent influencée par I'érosion mécanique,
notamment I'érosion aratoire. Ceci sera veérifiécaurs des travaux suivants. Parmi les sols
rencontrés ici, les Rendosols sont également abs#mtla carte pédologique Loudun a
1 : 50 000 (Boutiret al, 1990) présentée dans8erécédent (Fig. 11-9).

11.6. Evolution de I'occupation humaine

11.6.1. Occupation des sols dans le Richelais

Le Richelais calcaire (525 km?) est une zone rucald’agriculture est pratiquée
localement depuis le NéolithiqugMacaireet al, 2006). L’agriculture constitue aujourd’hui
I'activité principale du Richelais: 67 % de sa adigie y sont en effet consacrés

(I.N.S.E.E, 2000). Environ 15% de sa superficiet souis couvert forestier.

La céréaliculture constitue I'activité agricole actuelle dominardeec plus de 54 %
de la S.A.U. (Surface Agricole Utile) du Richeldtgtp://www.insee.fr). Différents types
d’orge et de blé sont cultivés, en cultures d’hiwarde printemps. La céréale dominante en
été est le mais souvent situé en bas de versa@tmment, aux abords du Quincampoix. Des
cultures «industrielles » sont également conduitescomme le colza, le tournesol et la

betterave. Les activités culturales sont préféeliathent menées sur les Calcosols
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développés sur craies turoniennes. D’aprés lescudtgirs, les terres sont exploitées

principalement avec des cycles de rotation de @dtde trois ans. Une faible proportion des
exploitants semble utiliser des engrais verts (INR¥ont moutarde, luzerne...) et minimiser

les passages d’engins de labour. L'utilisation dedpits phytosanitaires et fertilisants a

souvent été observée sur le terrain au cours ddrassdernieres années, et semble étre
courante depuis quelques dizaines d’'années d'#gsésavaux de Jaffré (2003) sur les eaux
du Marais de Taligny.

L'élevage est une activité tres rare aujourd’huisike Richelais. Les prairies de fond
de vallées ont bien souvent été reconverties mooulture du mais ou pour la populiculture
au cours de ces dernieres années. Moins de 1% slefece du Richelais est actuellement
consacrée a la viticulture : celle-ci a considératdnt souffert du phylloxera a la fin du
XIX ®™siécle.

11.6.2. Occupation des sols sur le site d’étude

Le site d’étude se trouve donc dans une zone dlgire céréaliere actuellement
intensive. Le site de 16 ha est lui-méme largendentiné par les cultures qui représentent
plus de 93 % de la surface (Tableau Il-1). Vienremduite les routes et rebords enherbés
associés, couvrant 3,6 % de la surface.

Tableau II-1. Occupation du sol et surfaces assoeig en 2010 sur le site d'étude

Surface (ha) % relatif

Céréales & cult, Industrielles 15 93,75
Vignes 0,19 1,19
Bois 0,11 0,69
Jardin privatif 0,12 0,75
Routes 0,77 3,62
Totale site 16 100

Actuellement, seule une petite parcelle de vignstexencore sur le site, alors que la
viticulture était beaucoup plus développée il ylasple 150 ans. La consultation, au centre

des archives départementales (de Chambray-les-T®lsdes matrices cadastrales associées
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aux cadastres napoléoniens, a montré que des vigtagsnt présentes en plus grande
proportion en 1836 (au moins 15 % de la surfadg.;IF12). Elles étaient préférentiellement
situées sur les pentes associées au « tuffeau yadmmnien (C3c) ¢f. § 11.2.2.). De
nombreuses vignes ont été arrachées entre 183 Btsliite au phylloxéra. La viticulture a
par la suite décliné petit a petit, 'appellatioti@n (vin d’AOC renommé en France)
n'ayant pas été accordée a la commune de Seuilly.

La lecture des matrices cadastrales a égalementiperobserver que les vergers
(noyers, pommiers, mariers) et jardins étaient beap plus nombreux il y a un siecle. De ce
fait, les paysages étaient plus verdoyants queurl actuelle, les sols moins souvent nus, et

moins affectés par les passages répétés de lougaseale labour.

~ LI

Vignes en 1836

888 Vignes en 1914
= ‘ | Parcellaire 1836

Site d'étude

0 50 100 Meters

-——

Figure II-12. Localisation des vignes en 1836 et 18 sur le site d'étude d'apreés les matrices
cadastrales(Archives Départemenatles, Indre-et-Loire)

11.6.3. Evolution de la fragmentation spatiale sure site d’étude

La Figure 11-13 présente les différents réseaudirdéges parcellaires au sein du site
d’étude a quatre dates distinctes (1836, 1945, E3510). Les différents réseaux ont été

obtenus par lintermédiaire du cadastre napoléomenr celui de 1836, et de photos

101



Chapitre Il — Présentation de la région et du sltétude

aériennes de I'l.G.N pour les suivants (photograplaie 1945, 1950, 1959, 1972, 1980, 1986
et 2010). Jai retenu, aprés étude des différeotsuments, les quatre réseaux les plus
différenciés, dont la succession reflete au mi@as<dhangements de fragmentation spatiale
imposés par les activités humaines au cours dd teglernieres années, c'est-a-dire 1836,
1945, 1959 et 2010. Les informations sur les pésaahtérieures sont beaucoup plus rares et
n'ont pu étre exploitées. Les documents ont éténrszy géoréférencés sous S.I1.G.

(ArcGIS 9.3 ®), et les bordures de parcelles digées.

Figure 11-13. Evolution du réseau de limites parcdhires de 1836 a 2010 sur le site d'étude, d’aprés
cadastre napoléonien (1836) et des photos aérienmiesl’l.G.N (1945, 1959 et 2010).

Il est important de noter que le réseau extraita@mastres napoléoniens correspond
aux limites de propriétés qui ne sont pas nécessaimt toutes des bordures effectives
d’'unités culturales (cela concerne le réseau dé€)1&h revanche, les réseaux digitalisés de
1945, 1959 et 2010 définissent les bordures d’sratdturales ; les bordures de 2010 ont été
vérifiées et précisées par des relevés DGPS garrken. Il aurait été préférable d’obtenir les
bordures des unités culturales uniguement pour kesigéseaux car nous recherchons les
conséquences de I'évolution des réseaux parceallae la couverture pédologique, et

notamment les déplacements de matiere solide,cakis’a pas été possible.
Il est donc difficile d’apprécier I'évolution desotulures de parcelles entre 1836 et

1945. On peut cependant émettre quelques hypothéga®s les connaissances tirées de la

consultation des matrices cadastrales. On peutoseppque les changements les plus
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importants dans la géométrie des unités cultursdes apparus dans la moitié nord du site
d’étude (au dessus de la D117; Fig. 11-13) ou ligees et quelques jardins privatifs étaient
concentrés au £3°siecle. Comme expliqué précédemment, la vigneuadpeeu regréssé a la
fin du 19™ siécle (suite au phylloxera) et laissé place aaéales (Fig. 11-12). Pour la
moitié sud du site, I'’évolution moins drastique l@griculture aurait amené une évolution
plus limitée du parcellaire entre 1836 et le début 26™ siécle. Ces surfaces étaient
majoritairement consacrées aux céréales, aux &ergeaux patures spécialement en bas de
pente. Petit a petit les vergers ont ensuite dispaur laisser place aux céréales comme

ailleurs.

L’évolution de la fragmentation du paysage semblevair été plus importante
dans la deuxiéme moitié du 20" siécle du fait des campagnes de remembremenss
nouvelles politigues et la mécanisation ont enédenregroupement d’exploitations sur de
grandes parcelles (Baudry et Burel, 1984 ; Vitikain2004). Ceci avait pour but de faciliter
et doptimiser I'exploitation des terres, réduires|temps de travail et économiser les
carburants. Dans la commune ou est localisé nirel’'®tude, un remembrement important a
eu lieu en 1967. Depuis, des changements locaexz dissités ont été effectués en commun
accord entre propriétaires et/ou exploitants.

Le Tableau II-2 présente quelques chiffres concegrleanombre et la géométrie des
parcelles en 1945 et 2010 calculés par l'intermégidu S.I.G ArcGIS 9.3 ®. Ces chiffres
permettent de mieux apprécier les conséquencesrdambrement parcellaire et des divers
eéchanges effectués. Afin de procéder a ces caleslqarcelles recoupées par les limites du
site d’étude dont moins de la moitié de la suritedt incluse dans le site n'ont pas été prises
en compte. Ceci explique que les surfaces totalesitsun peu différentes entre les deux
dates. La taille moyenne des parcelles a quinteptee 1945 (0,3 ha) et 2010 (1,57 ha). Le
nombre des parcelles a donc été divisé par 5 abguakcelles en 1945 et 10 en 2010. Le
périmetre moyen d’une parcelle a plus que doubb8 (2 en moyenne en 1945, 555 m en
2010). De plus, si 'on mesure les linéaires totéoutes et bordures de parcelles) sur la
stricte surface étudiée on voit que la longuelaléotiu réseau a été divisée par deux. Que I'on
soit en 1945 ou en 2010, les linéaires verticaumt gidus importants que les linéaires
horizontaux : la longueur des parcelles est majoeinent orientée dans le sens de la pente.
Cette information est non négligeable concernarbsion, étant donné que les exploitants

ont tendance a labourer selon la longueur des lgcdléanmoins, les linéaires horizontaux

103



Chapitre Il — Présentation de la région et du sltétude

ont moins diminué proportionnellement que les lirsaverticaux de 1945 a 2010. Moins de
linéaires horizontaux (orientés perpendiculairemgra pente) signifie d’autant moins de
haies ou d’arbres pour faire obstacles aux maténaisselés sur le versant. Les haies sont
d’ailleurs aujourd’hui absentes du site d’étudentirement au début du siécle dernier.
Quant aux quelques noyers (reliques d'anciens v&rggui délimitaient autrefois les
parcelles, et qui se sont retrouvés apres remendntedans les parcelles, ils ont été abattus
par les exploitants. Certains chemins pierreux&étretracés ou éliminés aux environs du
site. Pour finir, on note que les bordures et mlitees aux banquettes agricoles actuelles sont

présentes depuis au moins 1836.

Tableau II-2. Comparaison du nombre de parcelles (uités culturales), et de leurs données géométriques

(périmetres, linéaires), sur le site d’étude entr&945 et 2010.

1945 2010
Parcelles (nombre) 50 10
Surface totale (ha) 15,1 15,7
Surface moyenne (ha) 0,3 1,57
Surface minimale (ha) 0,04 0,12
Surface maximale (ha) 1,24 3,72
Périmetre moyen (m) 258 555
Linéaires totaux (m) 7336 3663
Linéaires horizontaux* (m3494 1328
Linéaires verticaux** (m) 4842 2335

* Linéaires horizontaux : longueur de limites degedles dont la direction fait un angle comprisrem5° et 90°
avec la direction de plus grande pente
** | inéaires verticaux : longueur de limites de paltes dont la direction fait un angle inférieur égal a 45°

avec la direction de plus grande pente

I1.7. Indicateurs d’Erosion-Dépoét de Sols (SEDI) i@ntifies sur le

site d’étude

L’état actuel des connaissances concernant lestéastiques physiographiques du
site d’étude et quelques observations ont permiistiguer différents SEDI exploitables

pour I'étude des phénomeénes d'érosion-dépdt actifsur le versant Mes travaux
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s'intéressant a l'effet de I'évolution des pardela sur la redistribution des sols, I'étude des
SEDI liés a l'échelle paysagere s’avere indispeesaBette partie propose une bréve
présentation des SEDIs présents a I'échelle paysage le site. Les précisions concernant la

nature et le principe de fonctionnement de cha@sSEDI sont exposés dans le Ch. .

« Banquette agricolelyinche) : trois banquettes (L1, L2 et L3) sont bien didiscsur le

site d’étude, découpant celui-ci en quatre unit@pimlogiques (notées 1 a 4 sur la
Fig. lI-7a). Ces trois banquettes sont présentées &S 11.3.2.

* Morphologie des horizons de sdl®rizon morphology: la toposéquence réalisée le long

du versant par Bellemlih en 1999 montre que la imoliggie des horizons et I'épaisseur
de sol varient fortement localement en lien avacdumulation de matier€f. § 11.5.3 ;
Fig. II-11).

 Fragments anguleux de rochémngular rock fragment la surface du sol présente

localement une concentration plus élevée en fratgr@muleux de roches, notamment en

contrebas de zones convexes et sur les pentelsiteaquentuées (Fig. 11-14).

Figure II-14. Fragments anguleux de roches calcaisz(décimétriques a pluridécimétriques) sur le site
d’étude.
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e Couleur/réflectance des solso{l colour/reflectance : les sols du site d'étude, et

alentours, ont des couleurs variables présentam sinucturation dans I'espace
(Fig. 1I-15).

200 Meters

Figure II-15. Variabilité spatiale de la couleur des sols (extrait d’'une photo aérienne de I'l.G.N,
2007).

» Radionucléides réadionuclide$ : I'étude de Fourmont (2001) intitulée « Analyse de

I'évolution subactuelle des banquettes colluvialghropiques par la méthode du Césium-
137. Influence sur le bilan sédimentaire du badsirQuincampoix (sud-ouest du Bassin
parisien, France) » comprend des mesures de speittie gamma en plusieurs points du
site d'étude. Les résultats montrent des variatgigsificatives de I'activité en*’Cs sur

le site en lien avec des processus d’érosion-dép8tmesures ont été effectuées le long

d'un transect amont-aval.

« Eléments stablegstable elemen}s les roches du substrat fournissent des éléments

naturels stables. De plus, le traitement & la beuiordelaise (sulfate de cuivre) des
vignes aujourd’hui disparues (Fig. 1I-11), et lesrants phosphatés, ont pu induire des

traceurs supplémentaires : éléments Cu et P.
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Artéfacts archéologiques en surfdegtefact cover: de nombreux artéfacts sont visibles

a la surface du sol sur le site d’étude. lls santndtures diverses (poteries, vaisselles,
TCA*, outils, silex taillés...) et datent de diffétes époques. La découverte d’'un ou de
plusieurs sites archéologiques pourrait permedttealcage de I'érosion sur le versant.

* TCA : Terres Cuites Architecturales

11.8. Résumé

D’aprés les informations a notre disposition a oeeau de I'étude, le versant et

notamment le strict site d’étude présentent lascjpales caractéristiques suivantes :

un substrat calcaire du Turonien (C3b et C3c) dantinavec potentiellement un
recouvrement par des formations argilo-sableuse3étonien (C4-6S) ou de I'Eocéne (e)

en haut de versant ;

une topographie ondulée douce, perturbée localepagrtes banquettes agricoles ;

une couverture pédologique reflétant les variatibith®logiques et topographiques du
versant, localement marquée par des phénoméneassidiérdépobt (Colluviosols dans les
banquettes agricoles et Rendosols en aval des étesjagricoles) ;

une occupation des sols ancienne (depuis le Néplgh avec des évolutions importantes
des types d’'occupation des sols et des modificatidn degré de fragmentation du

paysage depuis 1836.

La prise en compte de ces facteurs est indispensadia compréhension de la

répartition actuelle des sols. La présence de nemxbEEDIs a I'échelle du paysage, offre un

potentiel important pour préciser la nature, laalilité spatiale, et I'intensité des processus

d’érosion-dépot impliqués dans la redistributiogianne et actuelle des matériaux constiuant

les sols.
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Chapitre Ill - Morphologie du paysage agricoleiens

avec la variabilité spatiale de I'épaisseur des sol

Ce chapitre comprend essentiellement un articlepéc sous presse, constituamt

extensde § IIl.2., dont les principaux résultats sont préésrdt résumés dansgell.1.

l11.1. Objectifs et principaux résultats

Ce chapitre vise aléterminer les relations existant entre certains éments
linéaires de la morphologie du site d’étude et laariabilité spatiale de I'épaisseur de sol
Plus particulierement, il sera recherché s’il yes dariations d’épaisseur de sol induites par
des phénoménes de départ ou de dépbt de sol l@prgésence de bordures de parcelles.
L’approche adoptée ici est focalisée plus partigelinent sur I'étude de figures
morphologiques linéaires remarquables dans le paysaes figures sont principalement
orientées perpendiculairement a la pente et dedargécamétrique. Cette étude a fait I'objet
d’un article, intitulé : « Classification and mapgiof anthropogenic landforms on cultivated
hillslopes using DEMs and soil thickness data —rEp@ from the SW Parisian Basin,
France », accepté et sous presse dans la revuentiggiaology”. Cet article comprend toutes

les précisions sur les méthodes, les résultatsenterprétations.

Deux types de figures morphologiques linéaires aiat étudiés ici : lebanquettes
agricoles(« lynchets ») et lesndulations (« undulations »). Les premieres sont actuellement
associées a des bordures de parcelles, contrairemersecondes. Les banquettes agricoles
sont considérées comme des indicateurs topogragdige dépdt de sol («topographic
SEDI » ;cf. Ch. ). Des études ont montré que leur développemst assuré par l'effet de
barriere induit par la bordure de parcelle assocsée les flux de matiere provenant de
I'amont, flux d’origine hydrique et/ou aratoire (Bone, 1971; Papendick and Miller, 1977;
Van Dijk et al, 2005; Follainet al, 2007). Une banquette agricole se caractérisdesur
secteur étudié par une diminution progressive ddgepen amont de bordure de parcelle,
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menant a une pente trés douce (< 3%), et par ymereude pente large de quelques métres en
aval de la bordure (Fig. 3a et c de l'arti@dll.2.). Les ruptures de pentes associées aux
banquettes L1, L2 et LZf § I1.3.2.) peuvent engendrer localement une dératieth de plus
de 2 m. Les ondulations sont de larges convexi@sugllement reliées a la pente générale du
versant, a leurs parties amont et aval, par desasit@s plus ou moins marquées (Fig. 3betd

de l'article§ 111.2.). Six ondulations ont été observées susite d'étude (Ul a U6).

Un MNA (Modele Numérique d’Altitude) a été établi sur une grille d’'une maille
réguliere de 2 m sur le site d’étude de 16 ha @dircaractériser précisément sa morphologie
(Fig. 6 de l'article§ 11l.2.). La pente, la courbure profilée (verticala courbure planiforme
(horizontale) et la courbure (Zevenberger and TéorP87) ont été dérivées du MNA.
L’épaisseur de sol, considérée comme la somme plEsséurs des horizons L et S, a été
densément prospectée sur le site d’étude (au T8alsondages a la tariere a main sur les
16 ha). Pour ce faire, deux plans d’échantillonnagedté adoptés (Fig. 4 de l'arti@dll.2.).

Le plan d’échantillonnagE est raisonné : ces points se concentrent surdeshtanquettes et
six ondulations observées sur le terrain. Le pléohdntillonnageA suit un schéma aléatoire
stratifié appliqué a I'ensemble du site d’étude fwint pris au hazard dans chacune des
mailles de 25 m de c6té d’'une maille). L'épaissdeirsol a ensuite été estimée par krigeage
sur le site total (Fig. 8a de l'articlll.2.) & partir d’'un jeu d’estimation de 586 ptsr(80%

du jeu total). Les 148 points restant constituemtjeu de validation. La morphologie et
I'épaisseur de sol sur le site d’étude montrentsdemas de variations communs. En effet,
les variations a courte-distance de I'épaisseursde les plus marquées sont orientées
perpendiculairement a la pente et concentréegsuigures morphologiques étudiées.

Les 734 points de sondage ont alors éte répartis en tsoclasses, selon une
méthode experte basée sur les variations de topogtae (8 2.3 et Fig. 5 de larticle
§111.2.), en trois classes. La classe 1 contiestdeints situés sur les banquettes agricoles, la
classe 2 ceux localisés sur des ondulations, @t Entlasse 0 regroupe les points en dehors
des figures morphologiques (surfaces indifférers)ieédJne méthode de classification
(« Classification Tree » : arbre de classification Breiman et al, 1984) basée sur des
analyses statistigues a été appliquée au jeu niiastin afin de construire automatiquement
des modeles de classification des points danddsesas d’appartenance aux formes précitées.

Deux modeles ont été construits. Le premier, nor@mg;, est basé sur I'analyse statistique
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des variables prédictives suivantes : la penteplabure profilée, la courbure planiforme, la
courbure, et I'épaisseur de sol. Le second utlisemémes variables prédictives, exceptée
I'épaisseur de sol. L'efficacité de chacun des rnlexi@st alors testée et discutée afin de
souligner les liens existant entre figures morpbigjoes et variabilité spatiale de I'épaisseur
de sol. Pour ce faire, chaque modele a été implEmeans le Systeme d’Informations
Géographique ArcGIS 9.3 afin de cartographier ksultats de classification des figures
morphologiques de chacun (Fig. 9 de l'artigldl.2.). Chaque modéle permet d’'identifier et
de cartographier de maniere plus ou moins pré@sefijures morphologiques étudiées a
partir des variables prédictives concernées : temjbettes L1 a L3, et les ondulations Ul a
U6. De plus, de nouvelles figures morphologiquasédires et de largeur décamétrique sont
détectées par les modelesdet CTsoi. Les résultats obtenus via la cartographie ontigns

été comparés a la classification expert pour deggdu jeu de validation.

Les résultats de validation des modeles &t CTopo montrent respectivement que
83% et 67% des points du jeu de validation ontcétéectement reclassés par ces modeles
(Tab. 5 et 7 de l'articl& 111.2.). Chacun des deux modéles classe treslbgpoints situés sur
les banquettes agricoles : ces figures ont en elést caractéristigues morphologiques et
d’épaisseur de sol trés différentes des ondulatbudgs surfaces non différenciées. De ce fait,
les gammes de valeurs de chacune des variablegtiy@&s], morphologiques et d’épaisseur
de sol de la classe 1 apparaissent statistiquenifétenciables des gammes de valeurs
observées en classes 0 et 2 (Tab. 3 de I'a8idle2.). Les principales erreurs observées dans
I'application des deux modéles résident essentielié de la difficulté de discriminer de
maniére nette les ondulations des surfaces indiffdées (Tab.5 et 7 de larticglll.2.). Il
s’avere que les ondulations ne peuvent étre diséieg des surfaces indifférenciées que sur la
base des variables courbure, courbure profilépasgeur de sol (Tab. 3 de 'arti@dll.2.).
Les confusions entre ondulations et surfaces iadiffciées sont donc plus marquées lorsque
I'épaisseur de sol n'est pas prise en compte engtaa variable prédictive dans I'application
d'arbre de classification (modeéle Ggb).

La variabilité spatiale de I'épaisseur de sol paraiplus importante au niveau des
banquettes et des ondulationsEn effet, ces figures morphologiques correspondedes
épaississements de sol. Les valeurs moyennes si&paide sol sont de 1,10 m, 0,62 m et

0,45 m, respectivement, dans les banquettes aggicdés ondulations, et les surfaces
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indifférenciées. La distribution spatiale des égiagements mesurés dans les figures
morphologiques apparait typique pour chaque typigdees. L'épaississement observé dans
les banquettes agricoles évolue, en coupe verticalmme un pseudo triangle rectangle
(Fig. 8b de l'articleg I11.2.). L’épaississement de sol dans les ondofestiévolue quant a lui
plutét avec la forme d’'une lentille convexe (Figc 8e larticle § II1.2.). La forme et
I'intensité de ces épaississements de sol tenderplequer en grande partie la morphologie
de chacune des figures prospectées. La variabpiéiale du toit de la l'altérite du sous-sol
(toit de I'horizon C) semble toutefois égalemeneimenir de maniére plus ou moins marquée

dans l'intensité morphologique de certaines ddfigeses.

La comparaison des cartes de classification obteraiedes réseaux parcellaires
connus depuis 1836 démontre quedesdulations identifiées, et les épaississements de sol
associés, soriés a des bordures de parcelles anciennegrincipalement disparues lors
d’'une campagne de remembrement de 1967. Les oimhggiourraient s’étre développées a
partir de processus d’érosion-dépot liés a la pEserolongée d’'une bordure de parcelle.
Hypothétiquement, une ondulation pourrait corresipera une ancienne banquette agricole,
peu développée, et arasée lentement depuis 196&, dia disparition de la bordure
(Bollinne, 1971 ; Houben, 2008). Une ondulation maii également correspondre a une
« créte de labour » qui se forme par accumulatiensal, plus ou moins symétrique, de
chaque c6té d’'une bordure de parcelle (Callot, 188turcq, 2008). Pour ce qui concerne les
banquettes agricoles du site d’étude, bien marqdaas le paysage et identifiées par les
modeles, elles semblent quant a elles associéess datdures pérennes depuis au moins

1836.

Au total, banquettes agricoles et ondulations centvB9% de la surface totale du site
et stockent pratiquement 15% du volume total de mékent sur le site. Comme les
banquettes agricoles, les ondulations semblent rajpga comme des indicateurs
topographiques d’érosion-dépdt de sol induits jear parcellaires agricoles anciens. Cette
étude permet de souligner I'importance des paiceflaactuels et anciens sur la variabilité
spatiale actuelle de I'épaisseur des sols sutded&tude. Elle ouvre également de nouvelles
perspectives sur les possibilités de dresser deésscprédictives de I'épaisseur des sols, et
donc de certaines de leurs propriétés, a partirpdeametres des figures morphologiques

associées au parcellaire en contexte agricole.
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I'épaisseur des sols

Les figures morphologiques linéaires traduisent dom des variations d’épaisseur
de sol La question se pose de la cause de ces variatleagnatériaux constituant les sols
ont-ils subi un transport (sols autochtones ouchtiones) ? et si oui, quel en est I'agent
(hydriqgue ou aratoire) et depuis quand ? Ces questseront traitées dans les chapitres

suivants.

I11.2. Article accepté, sous presse dans « Geomorplogy »

Classification and mapping of anthropogenic landfoms on cultivated
hillslopes using DEMs and soil thickness data — Exaple from the SW

Parisian Basin, France

Chartin, C?", Bourennane, H, Salvador-Blanes, &.Hinschberger, B Macaire, J.-F

& Université Francgois-Rabelais de Tours, Universit®rtéans, CNRS/INSU, Institut des Sciences de feeTe
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Abstract

This study focuses on linear anthropogenic landéowh decametric width on cultivated
hillslopes and their relations to soil thicknessafaility. The 16 ha study area shows a rolling
topography supported by Cretaceous chalk of theF&sian Basin, France. Two types of
landforms were identified: lynchets, similar to $kodescribed as soil terraces occurring on
downslope field parts in other contexts, and urtthutg, linear, convex landforms that cut
across fields. An accurate DEM and a detailed thackness survey were performed all over
the study area. Soil samples were classified censigl their location on specific types of
anthropogenic landforms. Classification tree (CTgtmod was applied to assess whether
lynchets and undulations can be discriminated tjinomorphometric attributes (slope,
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curvature, profile curvature and planform curvafused soil thickness (Ggi) or through
morphometric attributes only (Golo). The CT application establishes predictive classion
models to map the spatial distribution of lynchestsl undulations over the whole study area.
The validation results of the Gl and CTopo applications show model efficiencies of 83%
and 67%, respectively. Both models performed walllynchets. Errors arise mainly from
difficulties in unequivocally discriminating gentigonvex undulations and undifferentiated
surfaces, especially when soil thickness is nobacted for. Mean values of soil thickness
are 1.08, 0.62 and 0.45 m in lynchets, undulatemd undifferentiated areas, respectively.
The general shape of the thickened soil is chaiatiteto each type of anthropogenic
landform. Multi-temporal mapping of field bordertwerks shows that undulations are linked
to borders that were removed during the latest kemsolidation. Lynchets are associated
with current field borders. Lynchets and undulasiowhich cover 39% of the study area,
define topographic indicators of human-induced saitumulations. The method involves
perspectives for efficiently mapping and quantifyithe anthropogenically modified spatial
variability of soil thickness on agricultural hiltes.

Keywords: Digital Elevation Model; Morphometric attributeSpil thickness; Lynchet; Field

borders; Classification Tree.

1. Introduction

The thickness and horizonation of soil cover regoln the interaction of soil forming
processes through parent-rock weathering and erasi@ccumulation of matter at the soil
surface (e.g., Jenny, 1941; Huggett, 1997). Acoglgli the thicknesses of the A and B
horizons, as well as solum thickness are impordtegnostic features for soil classification
schemes (e.g., FAO, 1998). Moreover, soil properiech as water storage capacity and
carbon content are sensitive to thickness variatian Wesemaedt al, 2000; Yooet al,
2006; Follainet al, 2007). Soil thickness variation has a direct iotpgan crop quality and
yields on cultivated land (Powet al, 1981; Christensen and McElyea, 1988; Kosetaa,
2001). Recording soil thickness in agrarian landesatherefore, appears to be important for

soil mapping.
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Soil thickness is strongly linked to landscape rhotpgy. Slope gradient is a major
factor for soil development because it affects stbility against gravity-induced movements
(soil creep, landslide and debris flows) and cdstrdl and interrill erosion (Gerrard, 1981;
Vandaeleet al, 1996; Chaplot and Le Bissonnais, 2000). The notid landscape is
predominated by the assumption of spatial hetemigenthat includes patterning or
structuration (Turneet al, 2001; Farina, 2006; Bolligest al, 2007). Meeust al. (1990)
defined agricultural landscapes as areas wheredgeanent is manifest and the interaction of
such factors as soil conditions, elevation, usenagament and history are visible in the
landscape and are expressed in its form and laybat¥ contiguous fields or several hundred
hectares dedicated to agricultural practices cdimal@n agricultural landscape. Landscape
morphology primarily depends on natural parametéestonics, lithology and climate
(Derruau, 1962). In addition to natural factorsmam activities can significantly affect
geomorphology. Anthropogenic deforestation ofteduges a significant increase in soil
erosion (de Mooet al, 2008, Macaireet al, 2010). Landscape fragmentation by field border
networks has also important effects on the spasiahbility of soil erosion (Van Oost al,
2000; Follainet al, 2006; Szilasset al, 2006). The spatial variability of tillage erosian
affected by field geometry as soil translocation thhage implements occurs exclusively
within field limits. Field borders act then as bars to soil matter fluxes for tillage
translocation, and also to fluxes for water tracatmn when borders are vegetalised (Dabney
et al, 1999; Gover®t al, 1999; De Alba, 2003; Van Dij&t al, 2005; Knaperet al, 2008).
This leads to the formation of anthropogenic landf® that relate to local soil
erosion/accumulation such as ridges-and-furrowadlaads, and lynchets that are frequently
found in Western Europe (Callot, 1980; Hooke, 1988dora-Rio, 1991; Houben, 2008).
These features can be unintentional or intentiowllen they are used for soil and water
conservation systems (ridges-and-furrows, lynchetsgs biodiversity conservation systems
(headlands) (Taylor, 1975; Corbet, 1995; Bellemli®99).

In soil science and geomorphology, lynchets proadesxample of an anthropogenic
landform resulting from agricultural practices. Ichets are also known as terraces, soil banks
or fence lines. They are locally called “rideaur’northern France and Belgium. A lynchet is
predominantly shaped by the progressive accumulaticgoil material by water and/or tillage
translocation upslope of a field border (Bollind8;71; Papendick and Miller, 1977; Van Dijk
et al, 2005; Follainet al, 2007). This leads to the creation of a gentlepslithan in the
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upslope field area and an associated break-in-defmv the field border. Depending on the
slope gradient upslope and the degree of developaiehe lynchet, the break-in-slope can
range from several decimetres to a few meters h@gpendick and Miller, 1977; Salvador-
Blanes et al, 2006). Moreover, the benching effect tends to aeplified by erosion
downslope of the break-in-slope (Van Oestal, 2000; Follainet al, 2007). Although
lynchets are of decametric width, they may storengportant proportion of soil material on
cultivated hillslopes because of their frequentuoeence in the landscape (Macaeeal,
2002).

Previously cited studies suppose that the lynchetdd reflect different degrees of
development and quantities of accumulated soil natdepending on their morphometric
attributes. Whereas relief was demonstrated asfulusnd dominant predictive variable on
the spatial distribution of soils and associataedkiesses (e.g., Huggett, 1975; Bourennane,
1997; Heimsathet al, 1999; Kinget al, 1999), few studies linked mathematically the
morphologies of the anthropogenic features to thssociated soil thicknesses. The easy
acquisition of elevation data for large-scale arezakes its use very common for soil
mapping (Odelet al, 1994; Gesslest al, 1995; Isambertt al, 1997; Grinanckt al, 2008).

The objective of this paper is to assess wheth#erdnt types of anthropogenic
landforms can be discriminated by their morphoredtitributes and soil thicknesses. We
proceeded to obtain accurate elevation recordsanducted a detailed soil thickness survey
with two different sampling strategies on anthrogrug landforms and undifferentiated
surfaces. We developed a method to classify saoipsss considering their location on or
outside of specific types of anthropogenic landferiwe then executed predictive modelling
of the belonging of a sample to the different typeanthropogenic landforms or surrounding
undifferentiated surfaces using classification t(€¥) analysis (Breimaret al, 1984).
Results were analysed to assess the statistiealarate of morphological and soil thickness
differences between types of anthropogenic landfoemd with undifferentiated surfaces.
Finally, we examined the influence of landscapegrrantation on the anthropogenic

landforms and the convenience of using this metbodoil quantification and mapping.
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2. Materials and methods

2.1. Study area

2.1.1. Location and physiographical settings

The field study was carried out on a 16 ha soutHeasg hillslope located near the
village of Seuilly within the Quincampoix catchmersouthwestern Parisian Basin,
47°08.31'N, 0°10.97’E; Fig. 1). The elevation oétktudy area ranges from 37 to 80 m, and
the slope is approximately 750 m. This hillslopasha rolling topography that is
representative of the Upper Cretaceous formatiohghe southwestern Parisian Basin
bedrocks. The studied hillslope is composed of féilewing sedimentary bedrocks from
thalweg to crest: Upper Cenomanian sandy marl, kawnel Middle Turonian white chalks,
and Upper Turonian yellow sandy limestones (Alcagtél, 1989; Bellemlih, 1999). The
main soils observed in this area are calcaric Csoidyi epileptic calcaric Cambisols and
colluvic Cambisols (Boutiet al, 1990; FAO, 1998; Bellemlih, 1999).
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Figure 1. Location and topography of the study area
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Modern land-use consists of cultivated cerealsahproducing crops (maize, wheat,
barley, sunflower and rape). Vineyards, orchards @astures covered over 30% of the study
area until the beginning of the last century. Tie&fborder network has evolved remarkably
since 1836 but has not changed since the last lanidand consolidation occurred at the end
of the 1960s (Fig. 2).

2.1.2. Characteristics of the anthropogenic landierin the study area

Lynchets and undulations are two types of linedhrapogenic landforms that have
been identified in the study area. Their axes agegminantly oriented at right angles to the

main slope direction.

Figure 2. Field border networks in 1836, 1945, 1958nd 2010.

Fig. 3a,c shows the geometrical characteristica tyfpical lynchet. It is characterised
by two morphological components separated fromanaher by a field border, i.e., its axis.
The first morphological component corresponds ¢emtle slope extending a few decametres
upslope of the axis. This gentle slope becomesugitbadhigher to connect to the upslope field
area and tends to become close to zero when regittarfield border downslope. The second
component is a few-meters wide break-in-slope Extatownslope of the axis. Breaks-in-
slope can locally be more than 2 m high and crehip discontinuities in the studied

hillslope. Some augerings were carried out in thedys area during a previous study
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(Bellemlih, 1999). These augerings show soil thitkg in the lynchets: soil thicknesses

ranged from 75 to 130 cm in lynchets compared tord@o >1 m in surrounding areas.

Fig. 3b,d shows the geometrical characteristichefundulations. They do not create
sharp discontinuities between both sides of the exlandscape morphology. An undulation
consists of a wide gentle convexity that is graljuabnnected at its external parts to the
general hillslope morphology. The upslope and ddopes connections mainly appear as a
slight slope gentling of landscape. The tops ofveaities are considered as the axes of

undulation landforms.

(a) Lynchet axis =
field border

© Ais (d)

Conn. Axis
Conn.

| Slope gentling

Break-in-
slope

Figure 3. lllustrations of the two types of linearanthropogenic landforms present in the study area:
(a) and (c) present a view and a topographic crossection of a lynchet; (b) and (d) present a view anh

a topographic cross-section of an undulation (“confi : connection).

2.2. Data acquisition

2.2.1. Topography

Two DGPS (Trimble ® ProXRS) were used as a base amuobile recorder,

respectively. Coordinates (accuracy in x,y: fewlimgtres) and elevations (accuracy in z:
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approximately one centimetre) of 1550 points weléaimed by data post-treatment. Four
digital elevation models (DEMs) were produced iretegently on a 2-m grid, i.e., one DEM
for each area delineated by lynchet breaks-in-s{apted 1 to 4 in Fig. 1). The partitioning
of the dataset into four subsets was added to #q@pimg procedure to avoid levelling of the
lynchets when computing the DEMs. This virtual lkag would indeed imply a weak
predictive power of the morphometric attributesivied from the DEMs. Finally, slope,
profile curvature, planform curvature and curvatwere derived from each DEM. The

curvature was calculated using an algorithm deesldpy Zevenbergen and Thorne (1987).

2.2.2. Soil thickness

Soil thickness was measured by manual augeringdafided as the summation of A
and B horizons, i.e., the depth of the upper s#prbimit. Differentiation between B and C
horizons was relatively easy because C horizonswhite and the transition is sharp. As
proposed by Follaiet al. (2006), two sampling schemes were establishednsider short-
distance variability of soil thickness, especiallye variability associated with linear
anthropogenic landforms (Bolline, 1971; Macagteal, 2002; Salvador-Blane=t al, 2006).

The two sampling schemes were defined as follows:

SamplingX: 502 soil augerings were carried out on the nirestnrelevant linear
landforms observed in the study area, i.e., thyaehlets and six undulations (L1 to L3 and
U1l to U6 for lynchets and undulations, respectivélg. 4a). The augerings were conducted
regularly along transects that were either longitaldor perpendicular to the landform axes
(Fig. 4a). Longitudinal transects correspond todfarm axes where one augering was
performed every 8 m (Fig. 4b). A perpendicular $ett crosses each longitudinal transect

every 40 m. There is one augering every 4 m albagerpendicular transects.

SamplingA: 232 additional soil augerings were performed recige the variation of
soil thickness all over the study area. A point wampled randomly in each square of a
25%25 m grid over the whole study area (Fig. 4a).

Both sampling schemes represent a total of 734tgoifiwenty percent of the

observations (148 points) were randomly selectedcdnstitute the validation set. The

120



Chapitre Ill — Morphologie du paysage agricole ienis avec la variabilité spatiale de
I'épaisseur des sols
remaining 80% of the dataset (586 points) was @sethe calibration set. Then, these 586
points were used to estimate soil thickness overettitire study area using ordinary kriging
(e.g., Goovaerts, 1997; Chiles and Delfiner, 199% estimation of soil thickness, named
SThy, was performed over a 2-m regular grid considerirgyghort-distance variation of soil

thickness within lynchets and undulations.
(a) — N

S Ly S R | (b) =

] 10 20 Meters

Sampling E transects

Sampling I points
Sampling A points
Present field borders
Study area

Uz undulation z
Lz Lynchet z

Figure 4. Soil sampling schemes: (a) samplings and A in the whole study area; (b) zoom on
sampling X scheme in an undulation (U2).

2.3. Expert classification method

The expert classification method consists of aitiiityy each sampling point to one of
the three predefined classes. Class 1 contaip®its located on identified lynchets. Class 2
corresponds to points located on identified undorest Finally, class O is "a class by default”
that contains points located on undifferentiatedases. The expert classification was based
on sample location and landform variation in cloaggghbourhoods. Datasets of samplig

and sampling\ were treated separately.
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2.3.1. Sampling’ classification

The sampling schem& was constructed using longitudinal and perpendicul
transects located on the studied linear landforfang. @). Points sampled along longitudinal
transects, i.e., along the landform axes, werenaatically classified in class 1 for those

located on lynchets and in class 2 for those latateundulations.

Fig. 5 presents an illustration of the expert cfasgtion for the perpendicular
transects. Areas located downslope of breaks-ipeskeere not considered as parts of lynchet
landforms. Thus, points sampled downslope of lyhchees along perpendicular transects
were automatically attributed to class 0 (Fig. 9&)r the perpendicular transects located
upslope of a lynchet axis and the whole perpendictrthnsects located on undulations, we
defined the points of connection between lineahm@pogenic landforms and the surrounding
relief (Cf. Section 2.1.2). Then, samples locatetieen the axis of the landform and points
of connection were placed in class 1 for lyncheid elass 2 for undulations. Points located
between connections and transect extremities weeeg@ in class 0, corresponding to
undifferentiated surfaces.

2.3.2. Samplingl classification

SamplingA was dispatched all over the study area (Fig. Bar).each point close to a
lynchet or an undulation, a topographic cross-eacfierpendicular to the feature axis and
crossing the point was extracted from the DEM uskigGIS 9.3 ®. The classification
method was similar to the one applied to pointcelaalong perpendicular transects of
sampling schem& (Section 2.3.1). All points located on undiffeiatéd surfaces were

attributed to class 0.
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Figure 5. lllustrations of the classification metha for perpendicular transects of soil sampling
schemeX: (a) perpendicular transect on a lynchet and (b) @ an undulation (dots: soil samples

locations, “conn.” : connection).

2.4. Statistical analyses

2.4.1. Principle of the Classification Tree (CT)thuel

This subsection briefly presents the Classificaliome (CT) method used for the main
objective of this study. The convenience of thiprapch compared to discriminant analysis
or logistic regression lies in its non-parametham@cter (no assumption is required regarding
the distribution of the used variables). Sevenadligts have already shown that CT method is

useful for soil attribute prediction and mapping.g(e Lagacherie, 1992; Shatar and
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McBratney, 1999; McBratnegt al, 2003). For a thorough presentation of the CT waéth

readers should refer to books such as those bynArest al. (1984) or Steinberg and Colla
(1995).

A CT corresponds to a model that predicts the ckedenging of an object from
values of one or more predictor variables (categbrand/or continuous). The tree is built
from a calibration dataset; the class belongingtaedoredictor variables are known for each
object of the set. A decision algorithm that pantis into increasingly homogeneous
subdatasets is applied to this calibration dataseeach successive partition, the decision
algorithm automatically determines the splittingegictor variables and their values to
minimize the variance between the parent datagkttarchild subdatasets. When partitioning
is achieved, each object from the calibration ddtags been sent to a terminal subdataset
assigned to one of the predefined classes (setaralnal datasets can be assigned to the
same class). Thus, the built tree or ‘classificatmodel’ consists of a rules-structured
classifier. Decision rules follow one another ifixed order and are based on values of the
chosen predictor variables. We applied the Clasdin And Regression Tree (CART)
algorithm developed by Breimaet al. (1984) that generates a binary decision tree. Biaa
partitioned into a series of descending left anghtrisub-datasets. This partitioning is
recursive; thus, a defined predictor can be usedare than one decision rule.

2.4.2. Applications of the Classification Tree noeth

Here, we first applied the CART algorithm (R Devaizent Core Team, 2010) to the
586-point calibration dataset. This set was preshpwclassified into the three predefined
classes 0, 1 and 2 through our expert method (8e2t3). The predictor variables were the
morphometric attributes (slope, curvature, profilevature and planform curvature) and the
soil thickness measured in the field. The resultieg was called ‘Cd’. In order to validate
this classification model (Gii), we proceeded to the mapping of lynchet and wataud
landforms all over the study area based on thesiecrules of the model. For this purpose,
each raster layer corresponding to morphometrigbates and soil thickness (Sihwas
previously computed over the same regular 2-m drlten, we implemented the decision
rules of CTsjinto ArcGIS 9.3 ® and applied them for classifyiegch cell of the 2-m grid

into one of the predefined classes 0, 1 or 2. Wrednes of the predictor variables did not
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correspond to any criteria imposed bysGTthe relative cell was automatically classifietbin

class 0. Once the map was computed, the validatfothe CT,; model was carried out
through the validation dataset. A class was attethuo each point of the validation dataset

according to the map and compared with the ingigdert classification.

For the purpose of spatial extrapolation beyon@skehere soil thickness variable is
unavailable, the CART algorithm was tested usinly amorphometric attributes as predictor
variables. This application could constitute a pcat tool for the identification and mapping
of anthropogenic landforms when soil thicknessngnown or partially known in an area.
The resulting classification model was referredam ‘CTpo. The methodology for the
validation of the model was similar to the one &apto CTe;.

2.5. Quantification of soil material stored in amipogenic landforms

We quantified the soil material potentially storgdthe anthropogenic landforms
revealed by the most efficient classification modelongst C,i and CTopo We applied a
method substracting the estimation of soil thickrmt does not include soil material stored
in the anthropogenic landforms (SJto the estimation of actual soil thickness (§ThVe
took the following steps for this purpose:

() STh, was computed over the study area using only bakhess measurements at points
belonging to expert class 0.

(i) A third raster layer was calculated as followSTh; = STh — STh. It represents the
storage soil thicknegsfor a given cell of the regular 2-m grid.

(i) The total volume of soil material stored irach type of landform was calculated

separately using Eq. (1):
V, () = (txed ®

wherei is theith cell for a given landform typey is the total number of cells of a given
landform typet}; is the storage soil thickness for ftitle cell given by STh (m), andeais the

cells elementary area (2 m x 2 m).
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3. Results

3.1. Variability of the predictor variables withthe study area

Table 1 summarises statistics of morphometric kattds and measured soil
thicknesses for the total 734 sampled points thsted over the entire study area. Slope
shows a mean value of 5.3% with respective mininaummd maximum values of 0.16% and
11.9%. The three different types of curvature pmegeean values close to null. Curvature
presents a wider range of values from -1.00 to nt8vhen compared to profile and
planform curvatures. Ranges of profile and planfaunvature values are very distinctive;
profile curvature varies from —0.97 to 1.03'pand planform curvature varies from —0.32 to
0.47 m'. As observed in field, data reflect that the niogiortant short-distance variations of
slope gradient are oriented towards the maximumestbrection, perpendicularly to the axes
of studied lynchets and undulations (Fig. 6).

Table 1. Summary statistics of morphometric attribues and soil thickness calculated from the total
dataset of 734 points.

Variable Unit Min Mean Max S.D.**
Slope % 0.16 5.31 11.90 1.53
Curvature* nt -1.00 -0.03 1.18 0.19
Profile curvature* rit -0.97 0.03 1.03 0.17
Planform curvature* -0.32 0.00 0.47 0.07
Soil thickness m 0.22 0.62 2.23 0.33

* The negative values of curvature and planfornvature mean for concavity and positive values tamnexity.
The negative values of profile curvature mean torvexity and positive values for concavity.
** S.D: Standard Deviation.
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Figure 6. Map of slope gradient within the study aea and location of lynchets and undulations axis.

Soil thickness measured in the field ranges fro22 @o 2.23 m for the total dataset
(Table 1). The mean measured value is 0.62 m wistaadard deviation (S.D.) of 0.33 m.
From the calibration dataset of 586 points, sadkhess was estimated over the entire study
area by ordinary kriging. The spatial autocorrelatof soil thickness, quantified through the
semi-variogram, is quite strong (Fig. 7). A purgget (sill = 0.01 rf) plus a Gaussian model
(range = 35 m and sill = 0.05%rand a spherical model (range = 150 m and sill03 @rf)
were nested to the experimental variogram. A cvafidation was used on the original data to
validate the variogram models. The mean errorfimiele as:

R= 2 [200) - ax)] @

where z*(x) is the estimated value at and z(¥) is the measured value at x
R appears close to zero (-0.00117 m). The ratiohef mean squared error to the kriging

variance is:
S =23 2x)- )] 103 (x), 3)

wherec?(X;) is the theorethical estimation variance for thedpction of z*(x).
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The ratio is close to unity (1.01628). The shosdtaice variability of soil thickness appears to
be predominantly associated with all the lyncheis,L2 and L3, and undulations, especially
U2, U4, U5 and U6 (Fig. 8a).
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Figure 7. Experimental variogram of soil thicknesgdots) and the theoretical model fits (solid line).
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Figure 8. Soil thickness variability within the study area: (a) map of soil thickness estimated fromhe
586 points of the estimation dataset. lllustration®f characteristic topographic cross-section and do
thickness evolution (b) in a lynchet and (c) in amndulation.

128



Chapitre Ill — Morphologie du paysage agricole ienils avec la variabilité spatiale de
I'épaisseur des sols

3.2. Variability of the predictor variables in eaelpert class

Table 2 presents summary statistics of morphomattitbutes and soil thicknesses for
each class and their respective size in the t@tset. The total dataset contains 734 points
distributed in the following three classes: clag88P points), class 1 (139 points) and class 2
(206 points). Classes 1 and 2, which are dedicédethe linear landforms of interest,

represent 19% and 28% of the total dataset, raspct

Table 2. Summary statistics of morphometric attribues and soil thickness in each expert class.

Slope (%) Curvature (Hh* Profll(em(_:ll){vature Planfo(rr:?l;:*urvature Soil thickness (m)
Class Size Mean Mean Mean Mean Mean
Min (S.D") Max | Min (S.D") Max | Min (S.D") Max | Min (S.D") Max | Min (S.D") Max
6.04 -0.02 - 0.02 - 0.00 0.45
0 389|0.84 2.5) 11.90| -0.35 0.2) 1.18 0.99 (0.2) 0.33 020 (0.1) 0.30|0.22 0.2) 1.30
2.62 -0.20 - 0.18 - -0.01 1.08
139|0.16 (2.0) 9.35| -1.01 0.2) 0.32 014 (0.2) 1.03 030 (0.1) 0.47|0.45 (0.4) 2.23
5.73 0.05 - -0.04 - 0.00 0.62
206|2.37 2.2) 10.32|-0.32 (0.1) 0.36 0.28 (0.1) 0.33 020 (0.1) 0.32/0.35 0.2) 1.30

* The negative values of curvature and planfornvature mean for concavity and positive values tnexity.
The negative values of profile curvature mean forvexity and positive values for concavity.

** S.D: Standard deviation.

According to the summary statistics (Table 2), €l@spresents the largest range of
slope values (from 0.84% to 11.9%) and the highestn slope value (approximately 6%).
Mean values for each of the three curvatures catedlon undifferentiated surfaces (class 0)
are null, with an S.D. of 0.1 to 0.2InClass 1 presents the lowest mean slope valugy.6
with a minimum and a maximum of 0.16% and 9.35%peetively. Its mean value for
planform curvature is null, as observed for clasdesd 2. The profile curvature of class 1
appears mainly concave with a mean value of 0.1g®D. = 0.2 rif). Class 2 shows the
highest minimal slope value (2.37%) and a meanesi@tue of 5.73%. The ranges of values
for the three curvatures are the lowest in thiscI®rofile curvature varies from —0.28 to 0.33
m™.

The lynchets (class 1) present the most importaeanmmeasured value of soil

thickness (1.08 m), and the largest range of baikhess values (from 0.45 to 2.23 m; Table
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2). The soil thickness variability appears higherpgndicularly to lynchets than along their
axes. Solum systematically becomes thicker fromugeope to the downslope of a lynchet.
A vertical section in this type of landform preseatsoil accumulation with an approximated
ight-angle triangle shape (Fig. 8b). According &bk 2, soil thickness in classes dedicated to
undifferentiated surfaces and undulations (Clagsaad 2) does not exceed 1.3 m. Class 2
shows higher minimal and mean soil thickness valhan class 0. Mean values for classes 0
and 2 are 0.45 and 0.62 m, respectively. Soil gisesents a particular evolutiom
undulations. A vertical cross-section in an undatatshows a slight convex lenticular

thickening (Fig. 8c).

The Tukey HSD method was applied on the 734-pomtiaset (Table 3). This
statistical test was used to find which ranges alties are significantly different from one
another for a given predictor variable. The rangiegalues related to classes 0, 1 and 2 are
statistically different one from another for eachtloe following predictor variables: soll
thickness, profile curvature and curvature. Thessa 0 and 2 exhibit similar ranges of values

for slope and planform curvature.

Table 3. Tukey's HSD (Honestly Significance Diffenaces) test resultsd level: 0.05).

Profil Planform Soil
Contrast Slope Curvature ,

curvature curvature thickness
1vsO Yes Yes Yes Yes Yes
lvs?2 Yes Yes Yes Yes Yes
2vsO0 No Yes Yes No Yes

3.3. Classification Tree Results

3.3.1. The Classification Tree ¢l

The overall prediction performance of the CT metfeodhore than 80% when applied
to morphometric attributes and soil thickness valaéthe pre-classified calibration dataset
(Table 4). The confusion matrix shows that the Itespuregression tree GJ; performs well
for classes 0 and 1. Classes 0 and 1 have 87.5%50% of their respective points correctly
classified. Approximately three-fourth of the massified points from class 0 are classified in
class 2. Concerning class 1, the main errors ofrtbdel appear to involve class 0. In class 2,

24.0% of points are incorrectly classified; theg atl allocated to class 0 by the model. The
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most important risk of confusion during the appima of the CT,; model then involves

classes 0 and 2.

Table 4. Confusion matrix on calibration dataset (T s,y model).

Class 0} 1 2 Total % correct*
0 279 11 29 319 87.5
1 12 85 3 100 85.0
2 40 0 127 167 76.0
Total 331 96 159 586 83.8

‘ means for estimated class.

* corresponds to the ratio of objects correctlysslfied within the class by the CT model.

Table 5 presents validation results for thesgTmodel performed through the
validation dataset and the mapping of lynchets wmdllations over the study area based on
the decision rules of the concerned model (Fig. Bafording to the validation procedure,
83.1% of the points from the validation dataset @gectly classified. Classes 0, 1 and 2
have 80.0%, 92.3% and 79.5% of their points cdyectassified, respectively. The
classification model CJ appears significantly relevant. Among points nassified from
the original class 0, confusions with classes 1 2rate almost equivalent. Six points are
allocated to class 1, and eight points are allacadeclass 2. Concerning class 2 (undulations),
three-fourths of the misclassified points are ceatl with class 0 by the G model.
Confusion between classes 0 and 2 appears to bedskeimportant. This confusion explains

why these classes present less efficient classditaesults than class 1.

Table 5. Validation procedure results from CT,, model.

Class 0' 1 2' Total % correct*
0 56 6 8 70 80.0
1 1 36 2 39 92.3
2 6 2 31 39 79.5
Total 63 44 41 148 83.1

‘ means for estimated class.

* corresponds to the ratio of objects correctlysslfied within the class by the CT model.

The mapping of the studied landforms based on ¢aesihn rules of Cd; is shown in
Fig. 9a. The three lynchets, L1, L2 and L3 (clagsahd five of the six sampled undulations,
Ul, U2, U4, U5 and U6 (class 2), are detected ammpped using the GJ model.
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Unfortunately, some cells located in U3 are mapagdelonging to either class 1 or 0. A
fourth linear lynchet landform, L4, is detectedrajdhe downslope site border. Three pseudo-
linear areas (L5) appear in the northern part efgite. Several linear undulations (U7, U8
and U9) and undulation networks (U10) are iderdifiy the CTo; model. Axes of U8 and of
some areas of U10 appear oriented along the mape sAreas mapped in class 1 or 2 that are

also not particularly linear and/or of decametiels are considered as classification errors.

Figure 9. Maps of (a) CTsoil model and (b) CTtopo mdel results in the study area.

Class 0: undifferenciated area.
Class 1: lynchet.

Class 2: undulation.
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3.3.2. The Classification Tree CTtopo

CT analysis on the basis of morphometric attributas carried out in the outlook of
spatial extrapolation beyond areas where the iSigkness variable is unavailable. The CART
algorithm applied to the entire 586-point calibpatidataset performs weakly when the soil
thickness predictor variable is ignored (results stiown). This is mainly due to difficulties
discriminating class 2 from class 0. However, tH&RT algorithm applied to the subset of
the calibration dataset including only classes d 214267 points from the total of 586 of the
calibration dataset) performs better. The confusioatrix (Table 6) reveals that the
individuals of each class are well classified. Dherall performance is more than 96%. Only
one point of 167 points from class 2 is allocatedlass 1 by the Gd,, model, and eight of
the 100 points from class 1 are allocated to clas€lasses 1 and 2 can be efficiently
discriminated one from another by morphometrialautes only.

Table 6. Confusion matrix on the subset of calibrabn dataset including only classes 1 and 2 (G

model).
Class r 2 Total % correct*
1 92 8 100 92.0
2 1 166 167 99.4

Total 93 174 267 96.6

‘ means for estimated class.

* corresponds to the ratio of objects correctlysslfied within the class by the CT model.

Table 7 presents validation results for thegg,Imodel performed through validation
dataset and the mapping of lynchets and undulabwasthe study area based on the decision
rules of the concerned model (Fig. 9b). Approxinya6¥% of the points from the validation
dataset are well reclassified by the§sdmodel against 83% for the previous &imodel. A
spatial extrapolation beyond the study area whieeesbil thickness variable is unavailable
supposes an overall misclassification of approxatyaB0%. Regardless of the model used
(CTiwpo Or CTsi), lynchets are well identified in contrast to ufladions. According to
validation results, about 82% of points from clasand 59% of points from class 2 are well
reclassified. Approximately 38% of points from &a? are not recognised by the model as
belonging to class 2, and are then automaticailyelil to class 0 by default. Nineteen of the

70 points of class 0 have morphometric attributdsckv correspond to the classification
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criteria of class 2 defined by the 5 model. Confusion between classes 0 and 2 appears

more important when soil thickness is not accoufied

Table 7. Validation procedure results from CTgp, model.

Class 0} 1 2' Total % correct*
0 44 7 19 70 62.9
1 5 32 2 39 82.1
2 15 1 23 39 59.0
Total 64 40 44 148 66.9

‘ means for estimated class.

* corresponds to the ratio of objects correcthysslfied within the class by the CT model.

The mapping of the studied landforms based on ¢leesin rules of Cif,, sShows that
lynchets L1, L2 and L3 and undulations U1, U2 ar&ldde recognized and mapped (Fig. 9b).
Undulations U4 and U5-6 appear partially mapped, lafh, L5, U7, U8, U9 and U10 are
detected. The spatial extent of the landforms diffeom the CT results, especially for
undulations (class 2). Two additional linear araes mapped in class 2 (U1l and Ul12) as

well as non-linear areas (U13) located in the reritpart of the site.

3.4. Volume of soil material stored in the anthrgenic landforms

Table 8 presents results concerning amounts bsswed in lynchets and undulations.
These calculations were made through the applicatib CTs,y, i.e., the most efficient
classification model amongst Gl and CType According to the mapping of the studied
landforms based on Gdj decision rules (Fig. 9b), lynchets and undulatiooger 14.3% and
24.3% of the total study area, respectively. Trawragfe thickness;, defined through the
computation of STh (Section 2.5), ranges from O m to 1.40 m in lynshend from O m to
0.78 m in undulations. Volumes of soil materialretbin these two types of anthropogenic
landforms are approximately 603G and 7520 rfor lynchets and undulations, respectively.
Lynchets and undulations contain then approximét8&bp of the total soil material present in

the study area.
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Table 8. Soil material accumulated in lynchets andndulations revealed by CT,; model.

Type olAccumulation % of total studjStorage thicknesis(m)  Stored % of total SOi,

landform area (m2) area Min Max volsume Vimaterial in  stu
(m?) area

Lynchets 22148 14.3 0.00 1.40 6031 6.6

Undulations 37856 24.3 0.00 0.78 7517 8.2

4. Discussion

The approach presented above aims to identify @&tthguish two different types of
linear landforms by morphometric attributes and gockness. The landforms detailed in the
study area appear to be associated with soil thiogs. Therefore, their identification and

distinction would allow a better appreciation ofl s@riability in cultivated hillslopes.

4.1. Classification efficiency

The classification method developed here is efficigsing morphometric attributes
and soil thickness (GJi model). Validation results of both classificatiorodels CT,; and
CTiwpo(Tables 5 and 7, respectively) show that lynchelessé 1) and undulations (class 2) are
well discriminated from each other with or withadtil thickness. Both models perform well
for the recognition of class 1. However, the untiates are less well identified than lynchets
because of confusions between class 2 and classdifféerenciated areas), especially when

soil is not accounted for.

Class 1 is the only class that presents signifistattstical differences for values of all
the predictor variables when compared to the twerstclasses (Table 3). Lynchets show the
highest profile curvature values corresponding tmarked concave shape (Table 2). The
mean slope value (2.6%) barely reaches half ofratless mean values, and its minimum
slope is almost null. These statistics seem t@cethe consequent slope gentling associated
with lynchet landforms (Fig. 3a,b) and which hagrm@bserved in other hilly agricultural
regions in western Europe (Bracq and Delay; 19%ydslor-Blanes, 2002; Follain, 2005;
Houben, 2008; Brown, 2009). The lynchets studiete h@esent larger soil thickness in
comparison to undulations (respectively 1.1 andn®.®@ mean thickness against 0.45 m in

undifferentiated surfaces; Table 2). Like religdijl shickness variability is more accentuated
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perpendicular to the landform axis than along tkis.&5oil thickness increases from upslope
to downslope in lynchets (from a few decimetresntre than 1.5 m) by the way of a pseudo
right-angle triangular accumulation (Fig. 8 b). §ishape of soil explains the slope gentling
characteristic to lynchet landforms. Lynchets &enteasily identified statistically by both the
CTsoii and CTopo applications (approximately 92% and 82% of perfance respectively,
Tables 5 and 7).

The slope and planform curvature modalities ofcfaglo not differ statistically from
those of class 0 (Table 3). Thus, classes 0 angk 2mly distinguishable by curvature and
profile curvature in the Gdyo application. Moreover, profile curvature valuesiga from
—0.99 to 0.33 ni and from —0.28 to 0.33 Tnfor classes 0 and 2, respectively (Table 2). The
profile curvature does not help to distinguish sé&s0 and 2 when its values for the class 0
are close to zero. An undulation is a more discestd complex feature than a lynchet.
Houben (2008) defined undulations as ‘horizontdihdyical segments’, and thus highlighted
the importance of their median convex areas (Figd)3 Class 2 statistics do not reflect a
dominant convex trend (Table 3). Firstly, this mmagonvex shape is systematically induced
by a slight slope gentling upslope (a concavit$§econdly, it often ends also with a second
slight concavity downslope. The presence of theosd concavity depends on the difference
between slope gradient of the undifferentiated sateaated upslope and downslope to the
undulation. Objects from classes 0 and 2 can thessept similar combinations of
morphometric attributes. This could explain why @iBp, including the three classes did not

significantly distinguish classes 0 and 2.

Soil thickness appears to be an important predictariable for undulation landforms.
We systematically observed a soil thickening in glamgy profiles perpendicular to
undulations, even a slight one (~10 cm). The tmakg shows a convex lenticular shape
(Fig. 8c). The mean soil thickness in undulationi62 m vs. 0.45 m in undifferentiated
areas (Table 2). The intensity of soil thickenimghbioth lynchet and undulation landforms
appears to vary along their axes and from one pdipelar sampling transect to another.
These short-distance variations of a few to >20seem to have no significant consequences
on local relief when compared to the magnitudeebéf variation in lynchets and undulations
(Fig. 6). The C horizon upper limit probably pretselocal irregularities along the different

landforms hidden by the shape of overlying thickersmils. In addition, a few subtle
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undulation landforms (e.g., U5—6) appear associatgd important soil thickening; this
supports that the C horizon upper limit is necelysarostly concave across the landform. In
this particular case, the greater soil thicknedgshielentify undulations (Fig. 9a). Conversely,
remarkable undulation landforms (e.g., U3) presight soil thickening; this supports the
idea that the C horizon upper limit is mostly coxneeross the landform. Consequently, the
CTiopo model does not support the discrimination of @das8 and 2 (Fig. 9b). These local
variations of C horizon upper limit have a pooreeff on the classification efficiency of

class 1, considering its very distinctive landfaattributes and important soil thicknesses.

4.2. The imprint of successive field border network

Linear lynchet landforms have been described taltrédsom the progressive soll
material accumulation upslope of field borders (iBak, 1971; Papendick and Miller; 1977;
Goverset al, 1999; Salvador-Blanes, 2002; De Alba, 2003). Beeaundulations are linear
and associated with thicker soils, they are alsssipy related to ancient field borders.
Moreover, lynchet and undulation landforms are hmdominantly oriented perpendicular
to the main slope. Nevertheless, undulation-likelfarms can be related to other factors such
as a natural increase in soil thickness and/org@mhic variation of saprolite upper limit
(Section 4.1). Outcropping limits between the uhdeg chalk and limestone beds appear to
be perpendicular to the main slope (Alcaytéal, 1989). These sedimentary rocks have
successive beds of metric-to-decametric-scale dndifterent compositions, hardnesses.
These different rocks are more or less resistaatdsion: their outcroppings could then have
influenced local topography and soil profile deyetent. Unfortunately, there is no map of
bedrock lithology accurate enough to assess thédation of lithology in the development
of undulation landform here. On the contrary, infation about historic field system layouts
is available. Fig. 10 presents the mapping of lgtehand undulations over the study area
performed from CJ,; model and combined with the field border netwattkat have been
known since 1836. All the linear landforms surveyethis study are spatially linked to field
borders. Lynchets are constructed along presddtbigders, whereas undulations are located
on ancient field borders.

The field borders associated with lynchets L1, b# &3 have existed since at least

1836 (Fig. 10). These limits are followed by peiaehmoads (L1 and L2) or access to the
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fields (L3), which could have been present for desato centuries before 1836. A fourth
effective lynchet (L4), associated with the fieldréber edging the alluvial plain, has been
mapped by CT applications. The field border hassteri since at least 1836, as those
associated with L1, L2 and L3 (Fig. 10). In additioil in L4 thickens similarly to soil in
lynchets L1, L2 and L3. Soil thickness in L4 varigem approximately 50 cm at 30 m
upslope of the field border to up to 150 cm nearlibrder (Fig. 8c). This footslope lynchet is
recurrent on cultivated areas. The L5 areas arelowatted upslope of any known field
borders. They are on the hillslope shoulder wheeeslope gradient is gentle and soils are
locally more developed (due to a deeper weatheririge bed-rock in more flat areas). Thus,

some areas can present predictor variables sitoileass 1.
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Figure 10. Maps of CTsoil model results and field &rder networks of 1836, 1945, 1959 and 2010.

Class 0: undifferenciated area.
Class 1: lynchet.

Class 2: undulation.

Undulations U1 to U6 are linked to field borderatthave existed since at least 1836,
and disappeared during the last campaign of landaimation in 1967 (Fig. 10). Some cells
of U3 are mapped as belonging to classes 1 or OTRy; (Fig. 9). U3 presents thinner soils
than other undulations, but appears morphologica#iif-developed (Figs. 6 and 8a). Because
some ranges of morphometric attribute values atersacted from one class to the other

(Table 2), slight soil-thickness variations do m&pport the identification of U3 as
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undulations by Cd;. U9 is linked to a former field border that exgtEnce at least 1836 and
disappeared between 1946 and 1958. The geometratalork U10 is associated with
successive borders that were very close to onehanaind had similar orientations. These
borders disappeared after 1959. Undulations U710 Were evidenced by both classification
models and U12 by Gd, only (Fig. 9). These five undulations are weakéveloped in the
field. Their associated field borders disappeaaatiex than those linked to undulations which
are better developped (U1l to U6). All of these datlons are linked to former field borders,

have variable widths, and are roughly asymmetric.

The following two scenarios seem possible concerttie origin of these undulations:
1) the undulations are former lynchets that wererenor less developed and have been
levelled after their associated field borders waestroyed, as suggested by Bollinne (1971)
and Houben (2008). The soil material redistributtmuld have occured up- and downslope
these landforms (Revel and Rouaud, 1985; Walling @uine, 1991); ii) undulations are
headlands created by an asymmetric accumulati@oibflue to tillage translocation on both
sides of the borders (Callot, 1980; Leturcq, 2088¥adlands have been mainly studied by the
archaeology community in plains of northwesterndper, they are more developed in planar
context. They are often associated with field bordgworks created during the Middle Ages
and have been active for several decades to adeturies (Zadora-Rio, 1991; Leturcq, 2008;
Brown, 2009).

U7 and U11 are not related to any known field bo(tliEl1 being revealed by Gofo
only; Fig. 9). These linear landforms can be linlegither to borders that disappeared before
1836 or to a specific management (e.g., repeatdts o tillage implement). Concerning the
undifferentiated surfaces (Class 0), these arealsl @amrrespond either to locations where no
field border has ever been established, or to folgrehets or undulations erased since the
removal of associated borders.

Lynchet and undulation axes are predominantly petipelar to the slope. Field
borders are an efficient place to block soil maldiuxes that are controlled totally (running
water) or partially (tillage) by gravity (Van Dijkt al, 1996; Dabneyet al, 1999). The
mapping of lynchets and undulations through theliegmon of CTs or CTipe model

revealed some undulations oriented in the slopection (U8 and in the U10 undulations
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network, Fig. 10). In that case, only tillage eovscan explain an effective soil accumulation
along those associated former borders. Tillagestogation is controlled first by the passage
of the implement through the soil and then by thevigy effect (Lindstronet al, 1990; Van
Muysenet al, 2002). In the case of contour-line tillage, so#tter deposition occurs when
tilage implements encounters field border orientedthe slope direction. This tends to
suggest that U8 and U10 could be headlands orlginal

Considering discussion in this section and Secdtidnwe synthesize the informations
about field borders and possible origins of thedinanthropogenic landform studied here in
the Table 9. The possible origins concern: i) thie @accumulation processes before any field
border removal and; ii) the influence of the C-kori upper limit on the actual landform

morphology in comparison with soil accumulation.

Table 9. Anthropogenic linear landforms, associatefield borders and possible origins.

Anthropogenic Association with a Field border duration Possible soil Possible
linear landform known field border  From* To** deposition processeéc'l.JbStrate top
influence

L1 Yes min. 1836 present Water + Tillage ?
L2 Yes min. 1836 present Water + Tillage ?
L3 Yes min. 1836 present Water + Tillage ?
L4 Yes min. 1836 present Water + Tillage ?
Ul Yes min. 1836 1967 Water + Tillage Yes
u2 Yes min. 1836 1967 Water + Tillage Yes
u3 Yes min. 1836 1967 Water + Tillage Yes
U4 Yes min. 1836 1967 Water + Tillage No
us Yes min. 1836 1967 Water + Tillage No
ué6 Yes min. 1836 1967 Water + Tillage No
u7 No ? ? Tillage ?
us Yes min. 1836 1837-1944 Tillage ?
U9 Yes min. 1836 1946-1958 Water + Tillage ?
ui10 Yes min. 1836 1967 Tillage ?
ull No ? ? Tillage ?
ui12 Yes 1837-1944  1946-1958 Water + Tillage ?

* min. 18XX = date of the map where the border wantioned for the first time.
** 19XX-19YY: a date between 19XX and 19YY.
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4.3. Implications in soil mapping

Results show that spatial variability of morphonwetttributes and soil thickness is
strongly influenced by successive field border reks in the study area. Each of the three
landform classes identified here presents a distdgble range of soil thickness values.
Lynchet and undulation landforms correspond tokiricsoil due to material deposition
alongside present or former field borders (Sectid). Soil accumulation viewed in vertical
section evolved as a pseudo right-angle triangldyinthets and as a convex lens in
undulations. The method developed here has theeoigvce of mapping the classification
results. Therefores, this method could improve $patial estimation of soil thickness

variations and related soil properties over cutéddandscapes.

The CART algorithm applied to morphometric atttdsiand soil thickness (Gol)
performs well for lynchet and undulation discrimtina. Without soil thickness, the algorithm
correctly identifies lynchets apart from undulaBofCT,,0). However, similarities between
maps performed from GJj; and CTopo sSmodels represent approximately 70% of the study
area. Half of the dissimilarities are estimatectlass 0 by the G model and as class 2 by
the CTopo model. Approximately 7% of these dissimilaritiese affected to the opposite
possibility. Thus, the Gy, model tends to overestimate undulation areas nmpeoison with
the more accurate Gdi model (Section 4.2). We note that d correctly detects the
location of all the features studied here (Fig.. Bgth applications appear to be good tools
for the recognition and mapping of the studied eopbhgenic landforms within cultivated

hillslopes, especially lynchets.

The different applications of CART algorithm perfoed in this study demonstrate the
importance of relations between soil thickness atemns and lynchet and undulation
landforms. Although these linear landforms are rédi&c in the landscape, they cover a
significant part of the study area. According te timapping performed with G model
(Table 8 and Fig. 10), lynchets and undulationsec@pproximately 14% and 24% of the 16
ha site area, respectively. This means that al#@% of the site area shows morphological
evidence of an effective human impact on the spaaaiability of soils. Lynchets and

undulations appear as morphological indicatorsushdéin-induced soil accumulations.
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Figure 11. Map of similarity/dissimilarity from CTs oil model against CTtopo model results in study

area.

Lynchets and undulations revealed by thesdsTodel contain about 6030°nand
7517 i of additionally stored soil material, respectivélable 8). These volumes represent
6.6% and 8.2% of the total soil material preserthim study area. More than 6038 af soil
material could be then available to water andgeéldaranslocations in this hillslope if field
borders associated with current lynchets were dgstl in the immediate future. Although
undulations are more discrete landforms than lytschieey contain an equivalent volume of
additionally stored soil material. Because undalaiare associated with former field borders
and lynchets to unchanged borders, undulationsaappere frequently in the west of Europe.
Politics, mechanisation and many other factors eddstimulated important field border
removal by land consolidation during the 1960s 880s in Western Europe (Vitikainen,
2004). These undulation landforms could be preteakareas for soil erosion by tillage, as
wide gentle convexities within the landscape. Inljeet soil loss by tillage translocation was
demonstrated as being dependent on slope gradiamges. Erosion occurs on a convex
slope, accumulation occurs on concave slopes, asmnple translation occurs on linear
slopes (Lindstronet al, 1992, Goverst al, 1996).
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5. Conclusion

The aim of this study was to assess whether diifetgpes of anthropogenic
landforms could be discriminated by their morphamaedttributes and soil thicknesses. For
this purpose, we developped a classification methegbd on a detailed field study carried
out in a cultivated hillslope of the SW ParisiansBa (France). This method appears
convenient because the classification models coedphby the CART algorithm can be used
as mapping tools.

We distinguished two different types of linear anffogenic landforms in the study
area, lynchets and undulations. They are easilyjndisshable one from another by their
morphometric attributes. Their ranges of soil thiegses appear also statistically different:
soil thicknesses are higher in lynchets than inulattbns. These thicknesses are higher than
those encountered in surrounding undifferentiatedases. Additionally, the shape of soil

accumulation appears particular to each type eflinrandform.

In contrast to lynchets, undulations are not eadistinguishable from undifferentiated
surfaces by considering only morphometric attributé@ herefore, the distinction of
undulations is less accurate than the distinctidgrchets. However, the undulation mapping
is greatly improved when soil thickness is accodnter as predictor variable in the
classification method.

Multi-temporal mapping of historic field system tays shows that lynchets are
associated with present field borders that haven lestablished since at least 1836. The
mapped undulations are linked to field borders #rdsted for a shorter time period and
disappeared predominantly during the last campanland consolidation in 1967.
Undulations appear to correspond to anthropogenit accumulations as lynchets. In
perspective, the use of tracers as Cs-137 (had-tife of approximately 30.2 years) coupled
to soil erosion modeling could be useful to predbke dynamics of both lynchet and

undulation landforms since this last land consaiata

Lynchets and undulations are rarely accountednfdéandscape and regional-scale soll
surveys. However, undulations are discrete and camimear landforms which can store an

important amount of soil material. Our results wbplrovide new perspectives in the soil
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mapping discipline if associated with new techna@edor relief recording. For example, the
LIDAR (Llght Detection And Ranging) allows the acate recording of high-density
topographic data in large areas (Brogtral, 2009; Rayburget al, 2009). Such technologies
are of particular interest for quick soil mappieghniques with fine resolution. LIDAR could

be very efficient to detect lynchets and undulaionthe landscape.

Based on an analysis of morphometric attributesoafe representative anthropogenic
landforms linked with soil thickening, the methoeveloped here could improve the spatial

estimation of soil thickness variations and relaei properties over large areas.
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Chapitre IV - Composition et origine des matériaux

constituant les sols

IV.1. Introduction

La variabilité spatiale des sols, et notamment kEpaisseur, découle de I'équilibre

entre deux types de processus (Huggett, 1997) :

- les processus de pédogenesesitu qui impliquent un développement
majoritairement vertical du sol du haut vers le.basrsque de tels processus
dominent, le sol possede une parenté importante Eveubstrat (autochtonie)
considéré alors comme roche-mere.

- les processus d’érosion-dép6t qui contrblent lgsadé et apports latéraux de
matiere, et donc le «rajeunissement » du profihasurface. Dans de tels cas, |l

peut exister des dissimilitudes importantes emtrgubstrat et le sol (allochtonie).

Sur les versants cultivés soumis a I'érosion, lednpmeénes de dépot sont favorisés
localement par les bordures de parcelles (haiegjesaenherbées, chemins...). Tout type de
bordure a un effet anti-érosif vis-a-vis du laboorais également vis-a-vis du vecteur
hydrique lorsqu’il est végétalisé (Govessal, 1996 ; Dabnewt al, 1999; De Alba, 2003;
Knapenet al, 2008). De plus, cet effet est accentué lorsgsdéEdures ont une orientation
proche de celle des courbes de niveau. Ces dépgdex induisent la formation de figures
morphologiques linéaires caractéristiques, comnse ci€tes de labour et les banquettes
agricoles (Callot, 1980 ; Zadora-Rio, 1991 ; SatraBlanes, 2002). L'étude développée dans
le Ch. Il a mis en évidence I'existence de dewpetyde figures morphologiques linéaires sur
le site d’étude, les banquettes agricoles et lelsilations. Les premiéres sont associées a des
bordures de parcelles encore présentes actuellebhesnsecondes sont liées a des bordures de

parcelle disparues principalement lors d'un rememant effectué en 1967.
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Le substrat est également susceptible d’influetecaractéristiques topographiques
et I'épaisseur des sols au droit des figures mdggiques étudiées. En contexte carbonaté, la
juxtaposition d’affleurements de substrat de fatitbslogiques différents peut entrainer des
variations non négligeables de la nature des sale & forme du toit de I'altérite. La nature
du substrat favorise en effet plus ou moins lesgssus pédogénétiquessity, induisant une

variation spatiale des sols et de leur épaisseur.

Ce chapitre est consacrdaacaractérisation de la composition des sols auvdau
des figures morphologiques identifiées sur le sitd’étude et a la détermination de
I'origine de ces composantsLa nature et la variabilité spatiale du subggeadlogique seront
précisées afin de mettre en évidence des indicesdistribution prouvant un certain degré
d’allochtonie de ces matériaux (SEDOIf; Ch. 1). En d’autres termes, cette approche peranett
de définir dans quelle mesure des SEDIs de typegmlbgique, granulométrique ou autres
(Pedological, physical SEDIscf. Ch. 1) pourront étre employés pour caractériseirev
quantifier, la redistribution de matiére au nivedes figures morphologiques sur le site
d’étude.

IV.2. Matériel et méthodes

Les données traitées dans ce chapitre ont étété&ésoprincipalement sur le site
d’étude de 16 ha. Seule la prospection électromageé a été effectuée sur la zone
d’extrapolation de plus de 100 ha (Fig. 1l-1) cei quermet une réflexion quant a
I'extrapolation des méthodes et conclusions appserigar ces travauxcf( Ch. VI). Les
informations générales sur la localisation et lasamétres physiographiques (topographie,
lithologie) du site d’étude et de la zone d’extriagion sont présentées dans le Ch. Il.

IV.2.1. Cartographie géo-électrique de la variabité lithologique des

substrats

L’extension spatiale des formations géologiquesstitwrant le versant a été étudiée

par une approche géo-électriqgue. Les méthodesraeatinétiques et électriques utilisées
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dans cette étude permettent la mesure rapide, dacesu de la résistivité/conductivité
électrigue du sol et du sous-sol. La résistivitécilque et son inverse, la conductivité
électrique, dépendent des caractéristiques physicoiques des matériaux (lithologie, teneur
en eau et solutés, taille des constituants...). Dimss cas favorables, ces méthodes
géophysiques aident a discriminer les formatiomstimant le sol et le sous-sol par la mesure
des différences de leurs résistivités électriquiagpis et al, 1996 ; Gourryet al, 2003). Le
choix des outils électriques et électromagnétigessjustifié ici par la diversité de nature

physico-chimique des formations géologiques duarers

IV.2.1.1. Résistivité électrique d’un matériauattéurs influants

La résistivité électrique p (en Q.m) d’un matériau quantifie sa capacité physique a
s’opposer au passage d’'un courant électrique ;irs@rse est la conductivité Q (en S)m
telle que Q =1/p. Les formations superficielles (sols et rocheshit scomposées d’une

« matrice » solide, d’une phase liquide, et d'uhase gazeuse.

La matrice minérale est souvent considérée comnmdani® électriquement.
Cependant, les argiles possédent une capacitéagigehcationique (CEC) plus ou moins
élevée en fonction de leur nature (Cailleteal. 1982 ; Newman and Brown, 1987) qui va
influencer leur conductivité électrique (Tabbagll @osenza, 2006). La quantité et la nature
des diverses argiles dans le volume de solide dont a considérer. De plus, la matiere
organique (MO) libéere, lors de sa décompositions @emposants (acides organiques,
lignine...) qui possedent des propriétés d’échangajie ; la quantité d’ions échangeables
augmente alors avec le degré d’humification (Rydimd Jeglum, 2006). L'arrangement
spatial (structure) des particules solides minérafeorganiques détermine la porosité d’'un
matériau qui contient les deux phases, liquideagegse. L’air est un isolant électrique, tandis
que I'eau est souvent conductrice. La nature des eéontenus dans les eaux d’imbibition, et
la concentration de chacun, contrélent nettemertoleductivité, dite électrolytique, d’'une
roche ou d’un sol (Bertrand, 1967 ; McNe&hl, 1970). Lorsque la température augmente, la
mobilité des ions s’accroit et favorise la disstorades molécules. Ainsi, une augmentation
de température de 1°C du matériau induit une badsserésistivite de 2% pour les
températures entre 0 et 20°C (Keller and Frischkind®66).
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Les mesures de résistivité électrique vont donsmenseigner sur le sol et le sous-sol
en intégrant leurs caractéristigues minéralogigueglrologiques et de porosité. Il est
important de noter qu’étant donné le nombre dempati@s physico-chimiques impliqués
dans les propriétés électrigues d’'un matériau, deumations de nature différente sont

susceptibles de présenter des valeurs de résgpinathes (Bertrand, 1967).

IV.2.1.2. Méthode électrique

Des sondages électriques (SEQnt été effectués par F. Hinschberger et E. Aldana
Jague pour évaluer la variabilité verticale destésté électrique des matériaux le long du
versant. Les SE ont été réalisés grace a un xésistre SYSCAL Jr. de Iris Instrumefitdll
s’agit d’un quadripble électrique a courant contirdeux électrodes (A et B) émettent un
courant d’intensité | connue, les deux autres (M)etnesurent la différence de potentiV/{
liée au passage du courant dans le sol et le shugts facteur géométrique est alors intégré a
la loi d’Ohm pour tenir compte de la configuratigpatiale des électrodes. Dans un milieu
supposé homogene, la différence de potentiel quuresalors a :

AV =F*p *1 *1/2* n (1)
avec AV : différence de potentiel entre M et N (en mV), Facteur géométrique (en n

pa. résistivité apparente du sous-sol {&m) et | : intensité du courant envoyé (en mA).

La configuration spatiale « Wenner » a été utilisBeou les quatre électrodes sont
alignées et équidistantes telles que AM = MN = N8 @) (Fig. IV-1). En mode Wenner, la
profondeur d’investigation correspond environ au arju de la distance AB
(Samouéliaret al, 2005). La variation de I'écartemert des électrodes permet donc
d’enregistrer les variations de résistivité apptenla verticale du point sur lequel est centré
le dispositif. La résistivité apparente est un algntégrant de facon pondérée les résistivités
vraies des différents matériaux traversés entutéace et la profondeur maximale atteinte
par les lignes de courant. Pour chaque SE, I'espacemaximuma atteignait 7 a 10 m : les
mesures concernaient alors principalement le satbhgéologique compte tenu d’'une épaisseur

moyenne de sol de 62 cm sur le s@é Ch. IlI).
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Figure IV-1. Schéma d'un dispositif électrique en rmde Wenner: AM = MN = NB. Les courbes

noires représentent les lignes de courant. (Sourcdenny et al, 1999)

La prospection électrique a été effectuée le lohm dransect paralléle a la plus
grande pente (Fig. IV-2), perpendiculairement aumités d’affleurement des formations
géologiques cartographiées par Alcagti@l. (1989). Le transect se décompose en deux sous-
transects Am et Av localisés en amont et aval th) sespectivement. Pour chaque SE, les
quatre électrodes ont été alignées parallelement@urbes de niveau pour limiter l'influence
de variations lithologiques latérales. 38 SE oétréalisés sur une longueur totale de 600 m.
L'espacement entre les SE a été adapté en fond@srvariations topographiques. Pour des
raisons pratiques, 2 SE ont été décalés versdtalesla partie Am du transect (Fig. IV-2).

s Sondages eleciriques

— Transects de référence

Pente (%)
12,16

0 50 100Meters
[

Figure IV-2. Localisation des sondages électriquedfectués sur le site d’étude.
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Chaque SE a ensuite été inversé avec le logicielS& 6 de W-Geosoftsselon la
méthode décrite par Das and Verma (19&C0pversion permet de déterminer un modéle
théorique de terrain (nombre de couches, épaisseutgsistivité « vraie » de chacune des
couches) expliquant au mieux les valeurs de regi&stiapparente mesurées en surface
(Fig. IV-3). L’inversion des SE présente des limitmmme le phénomeéne de « suppression »
ou les couches minces, facilement détectées eracguyrfsont presque indétectables en
profondeur. Il faut également considérer la loi’'égdivalence » ou un méme sondage
électrigue peut étre interprété par différents nexiéhéoriques de terrain. Il est donc
nécessaire de contraindre I'inversion des SE psrdd@nées complémentaires mesurges
situ (épaisseur, profondeur et résistivité «vraie » cdeiches). Ainsi, I'épaisseur de la
premiere couche, le sol, a été intégrée grace alwervation a la tariere sur chaque point de
SE. De plus, les profondeurs des couches profoetidsur résistivité « vraie » ont été
progressivement intégrées pour inverser les SEtafe le long du transect. En effet, les SE
ont été inversés du bas vers le haut du versandafimodéliser les couches géologiques des
plus anciennes vers les plus récentes. Les infansatrelatives aux couches profondes
(résistivité « vraie » et épaisseur) ont d’aboml @btenues ainsi. Ces informations ont alors
éte utilisées pour contraindre l'inversion des 8&és en amont : la profondeur des couches
a été recalculée en chacun de ces SE grace adaissance du pendage précis des couches.
Le pendage utilisé est de 1,9° avec I'azimut 31@&MNana-Jague, 2010).

pa’ Résislivite
apparente (C.m)
100

= 10

0
10 100

-
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Figure IV-3. Exemple d’inversion d'un sondage élecique sous WinSev6.Les carrés sont les valeurs
mesurées de résistivité électrique appargnjeeh fonction de I'écartement (a) des électrodeschurbe noire
est la courbe théorique modélisée. La ligne blewdique les parametres associés a la courbe théoriqu

(résistivitésp et épaisseurs « vraies » des couches). La coadge st I'écart entre modéles calculé et mesuré.

156



Chapitre IV — Composition et origine des matériaorstituant les sols

IV.2.1.3. Méthode électromagnétique

La prospection électromagnétiquea été effectuée avec un conductivimeétre EM31-
MK2 de Geonics Limited Elle a permis la mesure en surface de la condtéc@pparente
(Qa en mS.rit) des formations situées principalement entre ttase du sol et environ 6 m de
profondeur. Cette mesure donne un « resumé » fEmiations obtenues ponctuellement par
SE. La méthode électromagnétique permet par catitietenir une information en deux
dimensions des caractéristiques électriques du traibs cette approche est donc
complémentaire de I'analyse ponctuelle par SE eauii. L'EM31 est une perche d’environ
3,7 m de long qui possede a chaque extrémité ubiedyd’'une eémettrice, I'autre réceptrice,
orientées parallelement (Fig. IV-4a). La bobine #rioe crée un champ magnétique primaire
d’'induction (Hp), qui crée a son tour des couraélisctriques dits « de Foucault » en
profondeur (Mc Neill, 1980). Ces courants induisentchamp magnétique secondaire (Hs)
de fréquence identique a Hp. L'intensité de Hs ddpde la distance interbobine, de la

fréquence des champs et de la conductivité apmadensous-sol gtelle que (Eq. 2) :

4 H

= * S
a w* luo* 82 Hp ) (2)

avec Q: conductivité apparente du sous-sol (calculée Smihpour 'lEM31),® = 2*z*f (f étant la
fréquence : 9,8 kHz pour 'EM31),: perméabilité magnétique du videnfa0”’ T.m.A™h),
s : distance interbobine (3,66 m pour 'EM31),:Kthamp magnétique secondaire mesuré (T)yet H

champ magnétique primaire (T).

La prospection EM31 a été effectuée en mode ve(tit@P) : les deux bobines
étaient alors horizontales coplanaires, et lesldgpagnétiques verticaux. La profondeur
d’investigation était de I'ordre de 5 a 7 m avee wensibilité de réponse plus marquée pour
les formations situées entre 1 m et 3 m de profan¢g. 1V-4b). La prospection EM31 est
donc peu sensible aux variations d’épaisseur etédistivité du sol, et particuliéerement

sensible aux premiers metres du substrat et alsyateon éventuelle.
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(b} Sensibilité (-)
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Figure IV-4. Mesure de conductivité apparente du sas-sol par induction électromagnétique avec le
conductivimétre EM31-MK2 de Geonics Limited. (a) Ve de I'appareil (non prise sur le site).

(b) Sensihilité de la réponse en fonction de la pfendeur pour le mode « HCP ».

La prospection a été effectuée sur la zone d’eatadipn qui integre le site d’étude
(Fig. 1l-1c). Les mesures ont été effectuées tegsS m environ sur des profils espacés de
30 m en moyenne afin d’obtenir une cartographi@eapt précise (Fig. IV-5). 6278 points de
mesures ont été pris sur plus de 85 ha en 10 jlues. mesures s’étant échelonnées sur
plusieurs jours, les variations temporelles (potivétre dues a des changements de
température ou de teneur en eau des formations)étntcorrigées grace a la mesure
systématique, chaque jour de prospection, de ldumivité en des points de références (50
points). Cette prospection permettra une extrajpola la zone de 104 ha, des informations

liées a la variabilité du substrat déduites dedigse des SE sur le site d’étude.
Les enregistrements corrigés ont permis d’estimecdnductivité apparente sur la

zone d’extrapolation via un krigeage ordinaire (ESRGoovaerts, 1997; Chilés et Delfiner,

1999). Les données interpolées ont été recalcsléasne maille carrée de 2 m.
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Figure IV-5. Points de mesure de la conductivité gmrente du sous-sol par induction

électromagnétique (EM31) sur la zone d’extrapolatio

IV.2.2. Localisation des tranchées d'observation etdes points de

prélevements pour analyses

Des tranchées ont été creusées minservation directe du sol et du sous-soDes

échantillons ont été prélevés pour analyses dansraechées et par forage carotté en divers

points du site d’étude. Les tranchées et forageésétin localisés le long des transects de

référence Am et Av définis pour la caractérisatigho-€électrique du versant par SE
(cf.81Vv.2.2.2). Ceci permet une comparaison entre Bsatéristiques granulométrique et

minéralogique du substrat et ses caractéristigaesefgctriques. D’autre part, la description

et I'analyse de profils sur tranchées et foragempede caractériser le matériel situé sous les

figures morphologiques mises en évidence, et sen &dvec les différentes formations
lithologiques du substrat qui auront été identgiélans le versant.
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Les deux tranchées ont été creusées pour obsa@msdment les sols associés aux
deux types de figures morphologiques linéairestitiés : banquettes agricoles et ondulations
(cf. Ch. 1ll). La localisation des tranchées a été @eighar la représentativité des figures
morphologiques associées, mais leur localisati@tipe a été dépendante des autorisations
des propriétaires et exploitants. Les toposéquerbessies ont une morphologie et des
épaisseurs de sol représentatives des banquetiesieg et ondulations prospectées lors de la
campagne exhaustive de sondages a la tariere site ¥etude ¢f. Ch. 11l). Les tranchées ont
été orientées perpendiculairement a I'axe desdgyura premiére tranchée (TL1) est sécante
a la banquette agricole L1 et s’étend sur une lengde 25 m vers I'amont depuis I'axe de
cette banquette (Fig. IV-6). La seconde tranchée2]Tébkt sécante a I'ondulation U2, et
s’étend sur 20 m de part et d’autre de I'axe deedejure. Chaque tranchée a été creusée sur
une largeur de 2m jusqu'a laltérite, voire la hec saine localement. Les profils
échantillonnés et/ou décrits dans les tranchéeset TU2 ont été nommeés comme sulit :

- les trois premiers caractéres désignent la tranohéast localisé le profil, TL1 ou

TU2 ;
- les caracteres suivants indiquent a quelle distan@n m) le profil se situe par
rapport a I'axe (x = 0 m) de la figure étudiéest@dire la bordure de parcelle
pour une banquette et le sommet de la convexité yoe ondulation (Fig. IlI-3).
Lorsque la distance est négative, précédée du gigre profil est situé en aval de
I'axe, sinon en amont.
Ainsi, le point TL104, situé a 4 m en amont de éae la banquette L1, a été échantillonné
dans la tranchée TL1. Les points TU212 et TU2-itd¢es respectivement a 12 m en amont et

14 m en aval de I'axe de U2, ont été échantillonnés

Lesforages complémentaires (F2 a F&our I'observation et I'analyse des sols et du
substrat ont été concentrés sur les banquettekA &t L3. Les banquettes étant distribuées
tout au long du versant, cela a permis de caraetéte substrat en divers points. Ceci a
également permis d’observer les contrastes enaguehbanquette et son aval direct, de part
et d'autre des ruptures de pente (Fig. IV-6). Peaminer, le forage F1 a été effectué en
amont de L3 afin d’obtenir des informations compdémaires sur le sous-sol en amont de

versant.
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N ®  Points de prélavement

A === Axes des bangueties (L) et ondulations (U) étudidées

= Tranchées
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Figure IV-6. Localisation des tranchées et points @l prélevements par carottage pour I'analyse des

sols et substrats sur le site d’étude

I\VV.2.3. Etude morphologique des horizons pédologiags

Une description précise des horizons pédologiquesau niveau des figures
morphologiques linéaires a été effectuée dans rleschiées TL1 et TU2. Les tranchées
apportent une vision continue du sol, mais égalérderla morphologie du toit de I'altérite
(horizons C) du substrat sous-jacent, sur plusieunedres de distance. L’analyse en
toposéquence permet d’observer précisément leioredaexistant entre la topographie de la
surface et I'épaisseur du sol (horizons L et S)isnégalement entre la topographie de la

surface et celle du toit de I'altérite.
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La procédure d’étude des tranchées utilisée icipesthe de celle proposée par
Bouletet al. (1982a, 1982b) et récemment mise en ceuvre paifr¢l005) dans un contexte
similaire. Aprés creusement d’'une tranchée, laipdéorite a été rafraichie sur plus d’une
dizaine de centimetres d’épaisseur afin de s’aibstdes perturbations induites par I'engin de
creusement. Le fond de la tranchée a été dégagpeallé afin d’évacuer la matiére accumulée
lors du rafraichissement de la paroi, et de mardévbserver distinctement la transition entre
sol et altérite (limite supérieure de I'horizon @) roche saine (limite supérieure de la couche
R) en bas de la paroi. Un relevé topographiqueadmiiface du sol au droit de la paroi a été
effectué par DGPS. Les deux tranchées ont étérnjdmtous les métres. A chaque jalon, les
limites entre les horizons ont été déterminées’ampayant sur le Référentiel Pédologique

(Baize et Girard, 2008) ; I'épaisseur de chacunhiezons a été mesurée au centimetre pres.

IV.2.4. Analyses des sols et des altérites

Des analyses granulométrique et minéralogiquesur chacun des horizons de sols
identifiés au point TL104 de la tranchée TL1, awings TU212 et TU2-14 de la tranchée
TL2, et aux points F1 a F6 (forages) ont été efii@es (Fig. IV-6). L'analyse des horizons
minéraux profonds (horizons C d’altération) a dféatuée afin d’appréhender la nature des
roches du substrat par leurs altérites. La grainélat la composition minéralogique de ces
horizons profonds ont ensuite été comparées avées ades horizons organo-minéraux et
minéraux superficiels en chaque point afin de tedt@valuer les parts d’autochtonie et/ou

d'allochtonie dans les sols.

Les prélevements d’échantillons ont été effectuésddux facons, d’'une part par
forage a percussion aux points F1 a F6, d’autredaars les parois des tranchées TL1 et TU2.
Le diameétre interne du carottier était de 8,96 ertnec0 et 1 m de profondeur et de 6,46 cm
entre 1 et 3 m. Les horizons observés dans chazsifochges ont été déterminés et décrits sur
le terrain d’apres le Référentiel Pédologique (BazGirard, 2008).
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IV.2.4.1. Analyses granulométriques

Une estimation de la teneur en éléments grossiers (EQ)'est-a-dire les particules
supérieures a 2 mm, a été effectuée sur les éttbastiLa terre fine (TF, < 2 mm) et les EG
ont été séparés par tamisage a I'eau. La prépardés sols n’'a en effet pas pu étre effectué
selon la norme ISO 11464 : les EG étant ici tropgifes, I'application d’'un émottage

classique ou Il'utilisation d’'un émotteur-tamiseugganique était prohibée.

L’estimation de la teneur en EG a été effectué@sapéchage a 105°C de la facon
suivante (Eq. 3) :

mr,mm «
EG = m; 100 3)

echt

avec EG : teneur en éléments grossiers en % dedaeartotale de I'échantillon &), mrn,m: masse

(9) du refus de tamis a 2mm eff masse totale (g) de I'échantillon séché a l'air.

La répartition de la teneur en EG dans les cargigsa F6) et les profils TL104, TU212 et
TU2-14 des tranchées a été employée comme indagpdit de matériaux allochtones par

colluvionnement.

Afin de déterminer le degré de lien existant eméi® horizons pédologiques et le
substrat, la fraction inférieure a 2 mm de chacgeleastillon (Terre Fine = TF) a subi une
décarbonatation a I'HCI (N/6) dosé suivant les Itéssi obtenus par calcimétrie Bernard
(ISO 10693). En effet, les carbonates sont undifmageu stable du sol, or I'étude de la
filiation entre sols et substrats doit étre efféetta partir de composants minéralogiques
relativement stables. La matiere organique (MO), fquorise I'aggrégation, a ensuite été
détruite au péroxyde d’hydrogene (a 30%). Les Btifsas granulométriques de la TF ont
donc été déterminées sur les constituants non maté® (essentiellement siliceux). Les
proportions de sables grossiers (SG : 200-200pDet de sables fins (SF : 50-20() ont été
évaluées par tamisage a I'eau puis séchage ad'&@ul05°C. Les proportions des fractions
inférieures a 50 um, c'est-a-dire les argiles QA2:um), les limons fins (LF : 2-2(m) et les
limons grossiers (LG : 20-5Um), ont été mesurées par microgranulométrie laser
(CILAS 920°). La granulométrie laser donne des teneurs entidracargileuse (A)

sensiblement inférieures a celles obtenues paétaade classique de la pipette d’Andreasen
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(Konert and Vandenberghe, 1997; Beuselietkal, 1998). Des tests comparatifs a partir
d’échantillons prélevés sur le site ont confirmée qliappareil CILAS 920 mesure

régulierement des teneurs en fraction argileuse €Ayiron deux a trois fois moins

importantes que celles obtenues par la méthodeadpipette — norme NF X 31-107

(Billant, 2009).

IV.2.4.2. Analyses minéralogiques

Les analyses minéralogiques effectuées sur lesnglbtias de sols et altérites ont
différé suivant les fractions granulométriques odér®es, isolées lors des analyses

granulométriques précédentes § IV.2.5.1).

e Trides EG (> 2 mm)
Les éléments carbonatés et éléments siliceux dedeEthaque échantillon d’horizons

superficiels ont été séparés. La proportion d'Efb@aatés a été calculée comme suit (Eq. 4) :

m
EG., = ﬁ*lOO, (4)

2mm

avec EG;,: teneur en éléments grossiers carbonatés en % uhadse totale d’éléments grossiers de
I'échantillon (Mbmm), Mecea: Masse (g) d’éléments grossiers calcaires gi;mmasse (g) du refus de
tamis & 2mm de I'’échantillon.

De méme, la proportion d’EG siliceux est égale a @q

M.
EG, = ﬁ*loo (5)

2mm
avec EG: teneur en éléments grossiers siliceux en % dmdase totale d’éléments grossiers de
I'échantillon (Memn), Megsi la masse (g) d’éléments grossiers siliceux ef,mrla masse (g) du refus

de tamis a 2mm de I'’échantillon.

» Teneur en carbonates (Cag)Xdle la TF totale (< 2 mm)

La teneur en carbonates de la TF totale d’'un édluema été déterminée au calcimeétre
Bernard selon la norme ISO 10693. La décarbonatadi® la TF permet d’'une part de
caractériser les sols relativement aux altéritéaute part, comme indiqué au paragraphe

précédent, cette décarbonatation a permis de rémules phases non carbonatés, siliceuses,
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et supposées peu solubles. Les caractéristiquaslignaétrique et minéralogique de celles-ci
apporteront pour chacun des profils étudiés desnmdtions sur la filiation substrat-sol.
* Analyses minéralogigues de la phase sableuse décarde (500im — 2 mm)
Les fractions sableuses (SG: 200 — 2mm et SF: 5@m — 200um) de chaque

échantillon de sol prélevés dans les tranchéeset T2, et dans les forages F1 a F6, ont été

d’abord observées a la loupe binoculaire afin ditdier les principaux constituants des
grains d’'apres leurs couleur, aspect de surfaaagilarité. Un comptage par point des sables
a ensuite été effectué sur lames minces pour uaicerombre d’échantillons (Tab. IV-1)
répartis tout le long du versant. La proportionatige des minéraux dans les horizons
superficiels (L) par rapport aux horizons profopesit en effet préciser les parts des apports
hérités de la roche mére sous-jacente (autochtoreda)ivement aux apports latéraux
(allochtones). Pour des raisons de temps de comptatie opération n'a pu étre effectuée sur

tous les échantillons.

Tableau IV-1. Liste des échantillons soumis a unenalyse minéralogique par comptage par point de la
fraction sableuse (SF: 50-20Qum, Sm : 200-500pm et Sg:50Qum — 2 mm). Voir Fig. IV-6 pour la

localisation des points.

Point Horizon prélevé
Amont F1 L
L
F5
C
F4 -
C
TU212 -
C
TU2-14 -
C
L
Aval TL104
C

Pour effectuer un comptage, la lame mince, posé&alatine du microscope, a été
déplacée latéralement selon un pas régulier afpr@gue point identifié et comptabilisé. Le
pas a été variable et proportionnel a la taillegtams de la fraction comptée. Afin d’étre plus
précis dans la caractérisation des sables, laidragrossiere SG a été subdivisée en deux
sous-fractions Sm (200-500 pum) et Sg (500 um - J.nDe ce fait, pour chacun des
échantillons sélectionnés, trois lames distinct8g, (Sg et Sm) ont été comptées. Les
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comptages ont été effectués sur 300 points poufrdetions Sg et Sm, 450 points pour la
fraction SF (nombre de points représentatif).

* Analyses de la fraction argileuse (<uh) par diffraction des rayons X

La nature des minéraux contenus dans la fractif@miégure & 2 um (argiles = A) a été
déterminée par diffraction des rayons X (DRX) sdmeéthode classique des préparations
orientées (Brown, 1961). En méme temps que le tayjaigdes sables de la TF lors de
I'analyse granulométrique d’'un échantillon, unetigade la fraction restante (< 50 um) a été
conservée pour préparation a l'analyse par DRXchaétillon a été dispersé par ajout
d’hexamétaphosphate de sodium [(NaRIcA 5%, puis saturé en Egpar I'ajout de chlorure
de calcium (CaG) a 100 g/l (2 saturations et rincages). Les padginférieures a gm ont
été prélevées a la pipette dans la suspension thrimaainsi traité (4 cm de profondeur aprés
deux heures de sédimentation). Le préléevement aéqésé sur une lame de verre. Apres
évaporation du ménisque d’eau, un film de minéraentés a été obtenu. Ces échantillons
ont été analysés avec un diffractométre (RIGAKU GERFLEX) avant, et aprés chauffage a
550°C, et aprés saturation dans des vapeurs l&éth glycol (donc analyse DRX de trois
lames d’'un méme échantillon). La lecture comparés tlois diagrammes obtenus pour
chaque échantillon est nécessaire pour une intatfmé complete des spectres

minéralogiques (Brown, 1961).

IV.3. Résultats

IVV.3.1. Nature et variabilité spatiale du substrat

IV.3.1.1. Caractérisation du substrat le long dusaat

Le substrat a été caractérisé par l'analyse grametibique et minéralogique des
éléments non carbonatés (considérés comme pedex)ldes échantillons prélevés dans les
horizons C au niveau des figures morphologiquesLP] L3 et U2 (Tableaux IV-2 et IV-3).
Les résultats sont présentés dans le texte d’dgiassition de celles-ci sur le versant, d’aval

en amont, afin de présenter les couches du suldsttatplus ancienne a la plus récente.
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+ Granularité et teneur en carbonates

Le tableau IV-2 nous donne les granularités etuenen carbonates des échantillons
d’altérite (horizons C). La teneur en EG varie da 20% dans les horizons C aux points
analysés le long du versant. Les teneurs sont isupés a 10% dans I'échantillon le plus

profond de F6, et dans les échantillons de F4tF3e

Concernant la teneur en carbonates de la fractiarRsmm (Tab. 1V-2), on remarque
de fortes variations le long du versant, sans tecelparticuliére, les valeurs allant de 66,5%
dans I'échantillon le plus profond de F6 a 0,7%sdeelui de F1 : le forage F1, situé en haut

de versant, montre ainsi les teneurs en carbolestgdus faibles.

On observe dans le tableau IV-2 que la teneur antibn argileuse de la TF
décarbonatée présente de grandes variations: enB& et 11,6%. Les classes
granulométriques LF et LG ont des valeurs tresabdes mais sans tendance le long du
versant : les LF varient entre 24,1% et 64,9%, isaqde les LG varient entre 5,3% et 33,5%.
Rappelons que l'utilisation du microgranulometrselasous-estime les teneurs en argiles au
profit des limons. Les SF et SG montrent quant X @ue variabilité avec une tendance
notable. Alors que les SG sont plus abondants @@3,9%) que les SF (9,7 a 16,3%) dans
les échantillons de F6 et TL104 prélevés en bawetsant (SG/SF > 1,4), la tendance
s'inverse nettement dans les échantillons TU212 arElevés plus en amont (SG/SF < 0,6).
La somme des SF et SG varie de 25 a 40% sur I'driseties préléevements sans tendance

particuliere le long du versant.

Deux échantillons ont été prélevés dans les atérides profils F6 et F1, afin
d’observer la variabilité des altérites (horizonsa@ méme point de mesure. Le substrat du
profil F6 présente une variabilité importante ptas EG, la teneur en carbonates, les LF, les
LG et les SF. Dans le forage F1, la variabilité asssi forte dans les deux échantillons
analysés pour les LF et les LG, mais aussi pous(&gjui décroissent de 14,9% a 2,0% vers
la profondeur. Dans les deux cas (F6 et F1), oa qoe les LF augmentent fortement avec la

profondeur, tandis que les LG et la fraction sadde(BF ou SG) baissent.
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Tableau IV-2. Granularité et teneur en carbonates ds horizons C.

Classes granulométriques (%) *** -
Localisation Profil Profondeur EG * |Caco3™ igsolubles a I?-ICI 0

(cm) (%) (%) A LF LG SF SG
Unité 4 (amont) 125-135 9,0 6,1 28 28,7 296 239 149
190-200 1,0 0,7 76 568 104 231 20
L3 F2 160-170 3,0 57,4 36 459 191 27,3 4,0
Unité 3 F3 40-47 10,0 22,7 6,4 626 53 24,7 1,0
L2 F5 90-100 18,0 8,8 23 241 335 352 48
F4 70-80 20,0 65,5 52 36,8 22,7 28,9 6,4

u2 Tu212 35-40 - 37,0 10,852,8 12,0 17,4 7,0

Unité 2 TU2-14 40-50 - 19,2 11,664,9 10,6 9,3 3,7
L1 TL104 135-145 9,0 31,2 88 485 10,6 11,3 20,9
. | F6 40-45 5,0 26,7 48 37,7 18,2 16,3 229
Unite 1 (aval) 68-75 200| 65| 48 525 90 97 239

*EG : > 2 mm, exprimé en % de la masse totaleédantillon.

** en % de terre fine (TF < 2 mm).

*** en % du total des 5 classes granulométriquassda TF décarbonatée.

A: argiles (< 2um) ; LF: limons fins (um — 20um); LG : limons grossiers (2@m — 50um); SF: sables
fins (50um — 200um); SG : sables grossiers (206 — 2 mm).

(-) : non déterminé

Les analyses ponctuelles de granularité et de termsuen carbonates des horizons
C n'ont donc pas permis de détecter de grandes teadces le long du versantLes EG
sont plus nombreux dans les altérites aux point$-b4t F3 qui se succedent directement sur
le transect d’échantillonnage. Les roches carbesgbd@uvent montrer une grande variabilité
de leur degré d'altération au niveau des altéfitesizons C), ce qui affecte fortement les
taux de carbonates. On note tout de méme de fadresirs en carbonates en haut de versant
(F1). La taille des particules aprés décarbonatatie la TF est tres variable au sein des
horizons C. Le substrat est probablement assezogétie, les conditions de dépdbt ayant
varié. De plus, le substrat étant constitué deasdedimentaires stratifiées, il peut y avoir
des différences de composition entre le matéridgtinlirau détriment duquel s’est formé
I'horizon C étudié et le matériau sain qui lui esus-jacent. On notera juste que le rapport
SG/SF différe nettement pour les altérites en FBEL&04 (SG/SF < 0,6), situés en partie aval

de versant, par rapport aux altérites échantilleanpdus en amont (SG/SF > 1,4).

« Composition minéralogique

Dans les horizons C, les EG sont a plus de 95%onatbs dans les altérites de F6 a

F2, et entierement siliceux en F1 (Tab. IV-3). labléau IV-4 présente la composition
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minéralogique des fractions sableuses décarbon@@€est SG) des horizons C, déduite d’'une
observation a la loupe binoculaire. Seuls les jaex minéraux rencontrés sont présentés. |l
est a noter que feldspaths, muscovite et oxydegtéritdentifiés en traces sur 'ensemble des
échantillons. Le quartz, essentiellement détritiquomstitue I'élément principal de la fraction
sableuse (SF et SG) des échantillons analysés g hu versant. Des bioclastes,
principalement des spicules constitués d'opalet poésents dans la fraction sableuse de
chacune des altérites analysées, excepté en T212.0Dserve des proportions plus ou moins
importantes de ces bioclastes dans les deux frecfiableuses, et leur absence de la fraction
SG aux points TL104, F4 et F1. La glauconie, minguthigéne dans les craies, est présente
depuis le point TU212 jusqu’en haut du versant (Ektepté en F5. Ce minéral est présent
sous sa forme saine, en grains verdatres a na@rfagbn significative dans les altérites des
profils F4 et F2. Des grains de glauconie ont aétgsbbservés dans I'horizon le plus profond
de F1 entre 190 cm et 200 cm, mais manquent awsles#re 125 cm et 135 cm. Pour

terminer, I'opale CT est présente dans les éctamdild’altérite prélevés de F6 a F3.

Tableau IV-3. Nature des EG (> 2 mm) contenus dares horizons C.

Localisation Profil Pro(]:)r?];j U EGca (%) EGsi (%)
Unité 4 (amont) F1 125-135 0,0 100,0
190-200 0,0 100,0
L3 F2 160-170 99,6 4,0
Unité 3 F3 40-47 95,6 4.4
L2 F5 90-100 99,0 1,0
F4 70-80 100,0 0,0
u2 T212 35-40 - -
Unité2 TU2-14 50-60 - -
L1 TL104 135-145 99,7 0,3
Unité 1 (aval) F6 40-45 99,0 1,0
68-75 98,5 1,5

*EGca : EG carbonaté ; EGsi : EG siliceux en %ad®talité des EG.
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Tableau IV-4. Composition minéralogique de la fradbn sableuse (5@m — 2 mm) des horizons C d'apres
observation a la loupe binoculaire.

Blanc : absence ; gris clair : présence (hors $jace

Localisation Profil  Profondeur (cﬂw@?lasse de sables{;* Quartz Bioclastes Glauconie Opale CT

F1 125-135 SF

SG

Unité 4 (amont) 190-200 SF
SG
F2 160-170 SF

L3 SG

F3 40-47 SF

Unité 3 SG
F5 90-100 SF

L2 SG

F4 70-80 SF

SG

Unité 2 TU212 35-40 SF
u2 SG

TU2-14 50-60 SF

SG
TL104 135-145 SF

L2 SG

F6 40-45 SF

L SG
Unité 1 (aval) 68-75 SF
SG

* SF : sables fins (50m — 200um); SG : sables grossiers (206 — 2 mm).

Le Tableau IV-5 présente les résultats d’analysesORRX de la fraction argileuse
(< 2um). Les spectres obtenus étant souvent de maugaa#éé (bruit de fond important),
une analyse, méme semi-quantitative, a été ex€@aebruit de fond n’a parfois pas permis
d’affirmer la présence du quartz : un point d’inbgation a alors été inséré dans le tableau
IV-5. La présence de quartz dans les altéritesldZ et F5 est confirmée dans la fraction
fine. Le quartz est en revanche absent de la dractigileuse des altérites prélevées en partie
amont du site d’étude (F3, F2 et F1). Les argile®nlogiques de type illite et smectite sont
présentes dans tous les échantillons d'altéritdysém le long du versankes travaux de
Bellemlih en 2001 ont montré la présence dansdebes altérées de ce versant de faibles
quantités de kaolinite : sa présence n’est paglarex Ces minéraux argileux sont communs.
Les analyses par DRX permettent de détecter laepcés de clinoptilolite dans les
échantillons en partie aval du versant (de F6 a F5)
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Tableau 1V-5. Composition minéralogique de la fradbn argileuse (< 2um) des horizons C analysée par
DRX.

Blanc : absence ; gris : présence ; ? : possiléisgmce (bruit de fond important).

Localisation Profil Profondeur (cm) Quartz lllite Smectite  Clinoptilolite
Unité 4 F1 125-135 ?
190-200 ?
L3 F2 160-170
Unité 3 F3 40-47
L2 F5 90-100
F4 70-80 ?
U2 T212 35-40 ?
Unité 2 TU2-14 50-60
L1 TL104 135-145
Unité 1 F6 40-45 .
68-75 ?

Les analyses minéralogiques montrent donc une évdion de bas en haut du
versant Les horizons C prélevés en parties basse et meydn versant (de F6 a F5)
contiennent de l'opale CT et de la clinoptilolit€ap. 1V-4 et IV-5). Dans la région, ces
minéraux ont été observés ensemble uniquementielansiffeau blanc » du Turonien moyen
(C3b), (Macaireet al, 1977 ; Alcaydéet al, 1989). Le « tuffeau blanc » est une calcarénite
blanchatre, Iégérement piquetée de glauconie qupresente en faible quantité dans les
échantillons TU212 et F4. Les échantillons préledass les horizons C des profils F6,
TL104, TU212, TU2-14, F4 et F5 pourraient donc espondre a des altérites issues de ce
« tuffeau blanc » du Turonien moyen, ce qui esatidment en accord avec la carte

géologique.

Les horizons C observés en parties moyenne et dawersant en F4, F5, F3, et F2,
présentent régulierement des coloris jaunatresugar(b Y 8/2) qui different nettement des
échantillons blanchéatres, voire grisés, situés pasdans le versant. On note également une
plus forte proportion de glauconie en F4, F3, E3jans I'échantillon le plus profond de F1
(Tab. IV-4). Le «tuffeau jaune » du Turonien sugér se caractérise, outre sa fraction
sableuse détritique plus importante, par une ptapoplus marquée de glauconie que dans le
« tuffeau blanc » (Alcaydét al, 1989). Les facies du Turonien supérieur, formiant
« tuffeau jaune », ont aussi des coloris particsiligaunatres voire rougeatres lorsque la
glauconie est sous forme oxydée. Ces altéritesysded en parties moyenne et haute du
versant (F4 a F2) semblent donc issues du « tuffeme » du Turonien supérieur. De ce fait,
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les altérites analysées en F4 et F5 (partie moydonersant) présentent des caractéristiques
intermédiaires entre celles héritées du « tuffeang » et du « tuffeau blanc ». F4 et F5
seraient localisés dans la zone de transition pesgre entre ces deux formations. Les limites

géologiques observées sont en accord avec lagzstegique.

Les échantillons prélevés en F1, tout en haut dgame, contiennent trés peu de
glauconie et peu de carbonates (Tab. IV-2 et IV#)us les éléments grossiers, peu
abondants, sont siliceux (Tab. 1V-3). Une altérajpoussée du « tuffeau jaune » pourrait étre
a l'origine de ces horizons C. On peut égalemenisager qu’ils proviennent de I'altération

de formations plus récentes, sénoniennes ou éacenes

IV.3.1.2. Identification du substrat par ses prépéis géo-€lectriques

La figure IV-7 présente les résultats des prospestigéophysiques effectuées sur le
site d’étude : sondages électrigues et inductientédmagnétique. Une coupe géo-€électrique
du sous-sol a été modélisée a partir de l'inversies SE (Fig. IV-7a ; Aldana-Jague, 2010).
Elle permet d’apprécier la variabilité verticalesdearactéristiques électriques (résistivités
vraies) des matériaux le long du versant. Des ggaslalectriques ont été effectués sur les
points de forages et au niveau des tranchées, esudri léger décalage latéemlx mémes
cotes (pour F2 et F1) : 'emplacement de ces faragdranchées est indiqué sur la carte de
résistivité apparente estimée sur le site d’étllg [V-7b). La résistivité apparente a été
calculée a partir des données de conductivité eppar('une étant l'inverse de l'autre)

enregistrées sur le terrain par induction électgmatique (EM31).
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Figure IV-7. Résultats des prospections géo-éleatres sur le site d’étude. (a) Coupe géo-€lectriquie versant (résistivité vraie des couches) réaliséepartir

de linversion de sondages électriques (d’'apres Adesha-Jague, 2010). (b) Estimation spatiale de la riétvité apparente d’'aprés la prospection EM31 sute

site d’étude.
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+ Variabilité verticale géo-électrigue du substraidmg du versant

La figure IV-7a montre une succession de nombreusmsches de différentes
résistivités le long du versant. Les résistivitésdélisées varient d’une dizaine @em pour
les plus conductrices a presque {Bfh pour les plus résistantes. Le pendage de cehesu
varie tres peu spatialement. La résistivité de shampuche peut varier sur une gamme de +/-
10%.

Dans le versant, le substrat présente des résstivhodélisées différentes entre
'amont et I'aval. La moitié aval du site, du bas\kersant jusqu’a F4, montre des couches de
résistivité assez homogene variant entre envirof2.gbet 60Q2.m, sans tendance marquée de
variation univoque le long du versant. Une couches gonductrice d’'une dizaine dem
(vert foncé sur la Fig. IV-7a) affleure dans ceftertie aval du versant au niveau de
'ondulation U2. La partie amont du versant, erfi® et F2, montre principalement des
couches a résistivités vraies supérieures &60. Deux couches de résistivité relativement
élevée (rouge sur la Fig. IV-7a), supérieures a Q0@ affleurent vers I'amont de la
séquence (en amont de U5-6 et au niveau de L3)e @dférence entre amont et aval du
versant se veérifie jusqu’au niveau de la banqu&itqui montre en son amont une couche trés

conductrice d’'une dizaine d&m immédiatement sous le sol.

Cette différence de propriétés électriques sur leevsant semble correspondre aux
changements lithologiques entre « tuffeau blanc »eff aval) et « tuffeau jaune » (en
amont) observés dans les analyses minéralogiquessd®orizons C(cf. § IV.3.1.1). Ces
changements ont été observés en milieu de vemamiyveau des forages F4 et F5 encadrant
la banquette L2. D’apres Alcaya¢ al. (1989), le « tuffeau blanc » sain est une crajeains
fins, plus pauvre en quartz détritique que le fetui jaune ». Sa porosité est donc moins
grossiere que celle du « tuffeau jaune », entrainae plus forte capacité a retenir les eaux
plus ou moins chargées en ions. De plus, le eduffblanc », plus tendre et riche en
carbonates, a libéré par altération une plus grgodatité d'argiles que le « tuffeau jaune »,
ce qui peut expliquer sa reésistivité plus faible.r&manche, la richesse du « tuffeau jaune » en
phase détritique sableuse peut expliquer la regésglectrique plus élevée de ce matériau en
amont de versant. Alcayd# al. (1989) ont par ailleurs noté également qu’au skeircette
calcarénite (« tuffeau jaune »), des niveaux begu@ius sableux, parfois consolidés en grés
peuvent étre observés. De tels matériaux pourragoliquer les niveaux les plus résistants

observés en amont de U4 et au niveau de L3 (FigaV
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Enfin, l'inversion de I'ensemble des SE montre lésence en profondeur d’un niveau
conducteur f < 17Q.m, bleu ciel sur la figure 1V-7a). La limite supre de ce niveau suit
approximativement la topographie du versant enugant I'ensemble des autres couches

(contre-pendage) et en se rapprochant de la sudpographique en bas de versant.

+ Cartographie de la résistivité apparente du subssta le versant

La cartographie de la résistivité apparente dutsatbéig. 1V-7b) reflete de fagon
atténuée les variations de résistivité observéesnparsion des SE le long du versant. Le
signal enregistré par 'lEM31 étant intégrateur désistivités vraies rencontrées entre la
surface topographique et 6 m de profondeur envilargamme des valeurs de résistivité

apparente (13,4-7Q.m) n’est pas la méme que celle des résistivitagsn(10-13@.m).

En moitié aval du site d’étude, le sol et le sonissont relativement conducteurs
(pa < 40Q2.m) jusqu’au forage F4 (Fig. IV-7b). De plus, Izistivité apparente tend a baisser
en aval du forage F6 (unité morphologique 1, Hi®) lalors que la résistivité vraie modélisée
apparait homogene (Fig. IV-7a). Cette zone avadpsieente au « tuffeau blanc » d’aprés les
analyses lithologiques faites en TL104 et E6§ 1V.3.1.1). Le signal EM31 pourrait refléter
le rapprochement progressif du niveau tres condugtdeu ciel) de la surface (Fig. IV-7a).
Ce niveau pourrait correspondre a une nappe d'eatersaine courant le long du versant a
travers les formations carbonatées poreuses etnwvesgaraccorder a la nappe d'eau des
alluvions associée au ruisseau situé en bas daniefse Quincampoix). La présence de
formations du Turonien inférieur C3a en aval de(&@ie blanche a Inocérames a interlits
marneux d’aprés Alcaydét al, 1989) pourrait également accentuer cet effetteCabne
conductrice de bas de versant est notée ZC-a digule IV-7b. On observe une autre zone
relativement conductricepd < 25Q.m), notée ZC-b sur la figure IV-7b, longeant I'amhale
'ondulation U2. Cette zone correspondrait a laotmula plus conductrice modélisée par

inversion des SE au sein du « tuffeau blanc » (Mig/a).

Plus haut dans le versant (de F4 a F3), les foom&timontrent une reésistivité
apparente plus forte qu’en aval (40pa < 70Q2.m). Cette résistivité tend a augmenter
fortement en amont des ondulations U4, U5 et UBritété modélisées les deux couches de
résistivités vraies élevées signalées précédemfirgntl\VV-7a).
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En haut de versant, dans une zone conductrice (ZEec IV-7b) peu étudiée lors de
la campagne de SE, on observe des valeurs deviéSispparente inférieures a 20m. Il
semblerait que l'ultime couche supérieure trés ootrcce modélisée par inversion des SE
juste en amont de F1 (Fig. IV-7a) se poursuive plusmont, marquant un changement tres
net de substrat par rapport au « tuffeau jauneus-gent beaucoup plus résistant rencontré
jusque la (Fig. IV-7b). La résistivité apparentargétun signal intégrateur, les valeurs tres
faibles observées dans cette partie sommitale dsank laissent penser a la présence de
formations trés conductrices sur plusieurs méteprfondeur. Le forage F1 a d’ailleurs
montré des horizons C riches en argiles, dépoudaisarbonates. Parmi les formations
géologiques identifiées localement par Alcaydeél. (1989), plusieurs pourraient expliquer
ces valeurs conductrices : les argiles blanchdssds a grains fins du Sénonien (C4-6S), les
argiles bariolées plus ou moins riches en sablggasiers quartzeux de 'Eocene détritique
continental (formées a partir du remaniement desdtions crétaceées). Les formations du
Sénonien et de 'Eocene ont été ponctuellementrobse en sommet de ce versant lors de la
prospection pédologiquef( Ch. 1ll). Leur répartition en lentilles superfitess discontinues
parait cependant aléatoire. Des silex et élémaintseux €océnes ont été observés en plus
grande quantité dans les horizons S du forage Eldguos l'altérite sous-jacente, et que dans
les autres forages du versant. Il existe notamreetre 'altérite et les horizons superficiels
du sol (entre 82 cm et 116 cm de profondeur) unzboren majorité composé d’EG type
silex, certainement issus de I’ « argile a silefC4-6S). Il est a noter que des silex peuvent

également étre fournis par le « Tuffeau jaune >eJ@&ais en plus faible quantité.

Les différences pétrographiques existant entre leslifférentes formations du
substrat permettent donc leur cartographie par cesapproches géophysiques (SE et

méthode électromagnétique).

IV.3.1.3. Résumé

Les analyses granulométriques et de teneurs emretds des altérites du substrat
géologique (horizons C) n'ont pas montré de teneamsarquantes le long du versant : elles
ne permettent pas de distinguer les roches durstibstcepté le rapport SF/SG. En revanche,
les analyses minéralogiques des altérites et lsppation géo-électrique jusqu'a 5 a 7 m de
profondeur ont permis non seulement de reconndése différences lithologiques des
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formations du substrat, mais également de distinguele délimiter ces formations, et de

mettre en évidence des marqueurs minéralogiquesfigpés a ces formations.

La figure IV-8 présente I'estimation spatiale dedaistivité apparente jusqu'a5a 7 m
de profondeur sur la zone d’extrapolation. Lestisigéographiques entre « tuffeau blanc »,
« tuffeau jaune » et formations probablement isslie$Sénonien et de I'Eocéne en haut de
versant (zone conductrice Z.C.c), ont été déteresirgépartir des observations précédentes et
de l'analyse des variations du signal. Des marquapécifigues du « tuffeau blanc »
(clinoptilolite et/ou quartz dans la classe gram#trique A, opale-CT dans les classes SF et
SG), et des marqueurs des formations argilo-sgiesisénoniennes (silex en grande quantité
dans les EG, et les SG) ont majoritairement étatifiles (Tab. IV-14). Le « tuffeau jaune »
n'est caractérisé que par une plus forte propod®glauconie dans les sables par rapport au
« tuffeau blanc », notamment sous forme oxydée.pls, des marqueurs minéralogiques
spécifiqgues de formations plus récentes ont étéreés ponctuellement dans la Z.C-c : des
silex en grande quantité (Sénonien) et des élénmliteux corrodés et souvent rubéfiés
caractéristiques de I'Eocen€es particularités minéralogiques peuvent constituedes
SEDI minéralogiques - leurs zones sources étant klisées — qui nous permettront de

préciser ultérieurement I'intensité des redistribuions de sols sur le versant.
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Figure IV-8. Estimation spatiale de la résistivitéapparente @.m) des 5 & 7 premiers métres de

profondeur sur la zone d’extrapolation, et délimitaion des formations géologiques.

IV.3.2. Organisation et caractérisation des sols ds aux figures

morphologiques linéaires

Ce paragraphe est consacré&a &aractérisation des matériaux composant les sols
au niveau de figures morphologiques, banquettes ehdulations, dans le site d’étude. La
composition des sols sera comparée a celle duraulfsbrizons C) afin de déterminer des
caracteres allochtones et autochtones. On s’agpugi@r les analyses granulométriques et
minéralogiques dont les résultats sont présentds ks tableaux 1V-6, V-7, IV-8 et IV-9.
Dans le Tab. IV-8seuls les minéraux constituant des marqueurs minélagiques (SEDI)
et permettant ainsi d’indiquer d’éventuels caractées allochtones des sols sont
considérés L’influence du substrat sur le développement digsres morphologiques
étudiées sera aussi étudiée, notamment grace aaxvaklions effectuées dans les tranchées.
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Tableau IV-6. Granularité et teneur en carbonatesles profils pédologiques.

Localisation Profil Profondeurt EG * (%}aCO3 ** Classes granulométriques (%) ***
(horizon) (%) A LF LG SF SG
F1 10-13 (Lci) 12,0 0 2,1 17 17,8 40,8 224
70-80 (Sci) 9,0 2 16,2 302 7,2 245 21,9
125-135 (Cca) 9,0 6,1 2,8 287 296 239 149
Unité 4 (amont) 190-200 (Cca) 0,0 5,2 76 56,8 104 23,1 2,0
F2 10-20 (Lci) 10,0 4,7 119 243 88 294 256
60-70 (Sci) 8,0 2,4 10,3 20,8 7,9 316 295
110-120 (Sci) 9,0 2,4 80 293 13 321 293
L3 160-170 (Cca) 3,0 57,4 3,6 459 191 273 4,0
F3 10-20 (Lca) 8,0 13,9 39 273 20,3 30,2 184
27-35 (Sca) 7,0 9,9 42 348 19,1 255 164
Unité 3 40-47 (Cca)| 10,0 22,7 64 626 53 247 1,0
F5 10-20 (Lci) 4,0 4,7 29 209 30,3 331 128
60-70 (Sci) 6,0 2,6 16 17,6 252 43,6 12,0
L2 90-100 (Cca) 18,0 8,8 23 241 335 352 48
F4 10-20 (Lca) 5,0 8,5 44 30,7 23,6 29,3 119
34-45 (Sca) 5,0 12,8 49 290 226 30,2 134
70-80 (Cca) 20,0 65,5 52 36,8 22,7 289 64
TU212 20-30 (Lca) - 22,9 99 494 106 20,7 94
Unité 2 30-35 (Sca) - 27,8 105 514 11,8 184 7.9
u2 35-40 (Cca) - 37,0 10,8 52,8 120 174 7,0
TU2-14 20-27 (Lca) - 15,1 10,6 50,2 10,5 18,6 10,2
27-35 (Sca) - 22,1 11,2 534 82 17,2 10,0
40-50 (Cca) - 19,2 11,6 649 106 93 3,7
TL104 20-28 (Lca) 23,0 14,2 99 544 56 153 149
50-60 (Sca) 22,0 11,4 124 545 7,1 129 13,0
100-110 (Sci) 19,0 3,6 10,0 49,2 34 16,2 21,3
L1 135-145 (Cca) 9,0 31,2 88 485 10,6 11,3 20,9
F6 0-10 (Lci) 3,0 2,8 6,5 432 96 17,9 228
Unité 1 (aval) 40-45 (Cca) 5,0 26,7 48 37,7 18,2 16,3 229
68-75 (Cca) 20,0 66,5 48 525 9,0 9,7 239

*EG : > 2 mm, exprimé en % de la masse totaleédantillon.

** en % de terre fine (TF < 2 mm).

*** an % du total des 5 classes granulométriquesladTF décarbonatée.

A: argiles (< 2um) ; LF: limons fins (um — 20um); LG : limons grossiers (2@m — 50um); SF: sables

fins (50um — 200um); SG : sables grossiers (206 — 2 mm).

(-) : non déterminé
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Tableau IV-7. Nature des EG (> 2 mm) des profils giblogiques.

Localisation Profil Profondeur EG * (%)
(horizon) EGca EGsi
F1 10-13 (Lci) 92,5 8,5
70-80 (Sci) 79,0 21,0
125-135 (Cca) 0,0 100,0
Unité 4 (amont) 190-200 (Cca) 0,0 100,0
F2 10-20 (Lci) 4,7 95,3
60-70 (Sci) 2,8 97,2
110-120 (Sci 7,6 92,4
L3 160-170 (Cca) 99,6 0,4
F3 10-20 (Lca) 34,9 65,1
27-35 (Sca) 66,2 33,8
Unité 3 40-47 (Cca) 95,6 4,4
F5 10-20 (Lci) 47,8 52,2
60-70 (Sci) 86,7 13,3
L2 90-100 (Cca 99,0 1,0
F4 10-20 (Lca) 92,3 7.7
34-45 (Sca) 88,2 11,8
Unité 2 70-80 (Cca) 100,0 0,0
TU212 20-30 (Lca) - -
30-35 (Sca) - -
u2 35-40 (Cca) - -
TU2-14  20-27 (Lca) - -
27-35 (Sca) - -
40-50 (Cca) - -
TL104 20-28 (Lca) 98,6 1,4
50-60 (Sca) 96,9 31
100-110 (Sci 97,1 2,9
L1 135-145 (Cca) 99,7 0,3
F6 0-10 (Lci) 69,2 20,8
Unité 1 (aval) 40-45 (Cca) 99,0 1,0
68-75 (Cca) 98,5 1,5

*EGca : EG carbonaté ; EGsi : EG siliceux en %ad®talité des EG.

(-) : non déterminé
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Chapitre IV — Composition et origine des matériaorstituant les sols
Tableau IV-8. Composition minéralogique de la fradbn sableuse décarbonatée (58m — 2mm) des profils
pédologiques, obtenue par observation qualitativep(ésence/absence) et le cas échéant par comptages d
grains sur lames minces.

blanc : absent ** ; gris : présent.

Localisation  Profil Profondeur Classe de Silice ** Silex ** Glauconie ** Opale-CT **
(horizon' Sables éocen

F1 1C-13 (Lci) SF 2 1
Smr 27 4
Sc 13 1C
7C-80 (Sci SF
SC
12£-135 (Cca SF
SC
Unité 4 19(-200 (Cca SF
SC
F2 1G-20 (Lci) SF
SC
60-70 (Sci SF
SC
11C-120 (Sci SF
SC
16(-170 (Cca SF
L3 SC

3C
0
0

oou

F3 10-20 (Lca’ SF

e

27-35 (Sca SF

e

40-47 (Cca SF

iy sc
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S
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S
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3C-35 (Sca SF
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Unité 2 35-40 (Cca SF
S

U2 Sc
TU2-14 20-27 (Lca! SF
Sir

Sc

27-35 (Sca SF

SC

40-50 (Cca SF

S

Sc

TL104 20-28 (Lca SF
S

Sc

5C-60 (Sca SF

SC

10C-11C (Sci) SF

SC

13£-145 (Cca SF

Sir

L1 Sc
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F6 0-10 (Lci) SF

SC

Unité 1 40-45 (Cca SF
SC

68-75 (Cca SF

SC

* SF : 50pum — 200um ; Sm : 20Qum - 500um ; Sg : 50Qum — 2mm ; SG : 20Qm — 2 mm.
** | es chiffres correspondent au pourcentage dubrende grains comptés dans la fraction considéhégaourcentage < a 3% est

considéré comme non significatif et l'élémenta@skté considéré comme absent de la fractionlpsunterprétations ultérieures.1 871



Chapitre IV — Composition et origine des matériaorstituant les sols

Tableau 1V-9. Composition minéralogique de la fradbn argileuse (< 2pm) des profils pédologiques,
analysée par DRX.
blanc : absent ; gris : présent ; ? : possiblegmeés (bruit de fond important).

Localisation Profil Profondeur Argiles (DRX)
(horizon) Quartz lllite Smectite Clinoptilolite
F1 10-13 (Lci) ?
70-80 (Sci) ?
125-135(Cca) ?
Unité 4 190-200 (Cca) ?
F2 10-20 (Lci)
60-70 (Sci)
110-120 (Sci
L3 160-170 (Cca)
F3 10-20 (Lca)
27-35 (Sca)
Unité 3 40-47 (Cca)
F5 10-20 (Lci)
60-70 (Sci)
L2 90-100 (Cca;
F4 10-20 (Lca)
34-45 (Sca)
Unité 2 70-80 (Cca)
TU212 20-30 (Lca)
30-35 (Sca)
U2 35-40 (Cca)
TU2-14 20-27 (Lca)
27-35 (Sca)
40-50 (Cca)
TL104 20-28 (Lca)
50-60 (Sca)
100-110 (Sci
L1 135-145 (Ccg
F6 0-10 (Lci) ?
Unité 1 40-45 (Cca)
68-75 (Cca) ?

ES ISRV RN

N ) )|

)

IV.3.2.1. Analyse détaillée de toposéquences : natitel L1 et ondulation U2

La figure V-9 représente I'organisation des sals)e&veau des tranchées creusées dans
L1 (TL1) et U2 (TU2). Des profils de sols ont étcdts aux points TL104, TL116, TL126,
TU2-14, TU200 et TU212 selon les normes précisées te Référentiel Pédologique (Baize
et Girard, 2008) afin de permettre d'autres dévedopents dans le cadre du projet
LANDSOIL (Fig. IV-9). Ces descriptions sont resurm@amnexe 1. Elles montrent que seuls
des horizons de type Lca et Sca sont présentsldansgnchées TL1 et TU2 (Tab. IV-10).
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Chapitre IV — Composition et origine des matériaorstituant les sols

Leurs propriétés s’averent relativement homogénies: sols ont donc des profils peu
différenciés d’'un point de vue pédogénétique.

a) Bangquette L1
SSE

45 o Altitude (m)

41 o e

T T
-20 -10 o 10 20

Distance a I'axe (m)

B} Ondulation U2
S5E NNO

56 o Altitude {m) Tu2i2 e

92 I T T
-20 -0 0 10 20
- L: Horizons organo- C: Horizons minéraux
minéraux labourés profond, saprolite

S: Horizons minéraux =
structuraux

SIC: Horizons de mélange, ,
- mingraux avec inclusions de Rembilai

saprolite (< 50%)

R Roche saine, tuffeau

Figure IV-9. Distribution des horizons dans les topséquences TL1 et TU2 (localisation des

toposéquences : voir Fig. IV-6). (a) Toposéquencea.T. (b) Toposéquence TU2.
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Chapitre IV — Composition et origine des matériaorstituant les sols

Tableau 1V-10. Caractéristiques des horizons iderfigs sur les toposéquences TL1 et TU2 selon les nas
du Référentiel Pédologique (Baize et Girard, 2008).es horizons de type Cca rencontrés ne sont faslég

du fait de leurs caractéristiques trop diverses.

Horizon (Baize et Couleur de la matrice Texture Structure
Girard, 2008) (Munsell, 1923) (Jamagne, 1967)
Lca 10YR4/2 A (LAS en T126) Polyédrique sub-angateu
Sca 2.5Y5/2 - 2.5Y4/3 A Polyédrique - Prismatique

a) Toposéguence TL1

La figure morphologique L1 (banquette ; Fig. IV-&s} située sur le « tuffeau blanc »

dans une zone de remontée de la nappe d’eau songegf. 8 1V.3.1.2).

- Topographie et épaisseur des sols

En amont de la rupture de pente, la banquette ttagactérisée par une diminution
de pente d’amont en aval, de 6,7% a 2%, qui mafgueoncavité caractéristique d’une
banquette (Fig. IV-9a). Une Iégere convexité agpaa les 4 metres précédant la limite de
parcelle (entre x = 0 m et x = 4 m, distance pppoat a I'axe de la figure morphologique).
Sur cette section en amont de la rupture de pdatesuccession verticale d’horizons
pédologiques est généralement la suivante : L S&- C avec un nombre variant d’horizons
structuraux. Cette succession est perturbée eie panbnt de la toposéquence par la présence
d’'un niveau de roche saine R. L'épaisseur de smliZbns L + S) augmente régulierement
d’amont en aval passant de 35cm a plus de 140wmiveeau de la bordure aval de la
parcelle. Cet épaississement a deux causes. D'arig gn observe un épaississement de
I'horizon organo-minéral L de 25 a 50 cm (notammemire x = 24 m et X = 8 m). D’autre
part, le nombre d’horizons S augmente, passant libuizon structural en amont (x =26 m) a
trois a proximité de la bordure aval de la parc@lle 2 m). La limite supérieure des horizons
d’altération S/Cca et Cca, bien qu'ondulante, m®nine pente générale d’environ 6,5%.
L’épaisseur de sol apparait donc ici comme le addacteur a 'origine des caractéristiques

morphologique de la banquette.

En aval de la bordure de parcelle (distance x noéggtivement par rapport a I'axe
x =0 m), la rupture de pente engendre une démvieigographique de plus de 2 m avec la
parcelle située en contrebas : la route N24 « a'€tng » dans cette dénivelée, et est supportée
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Chapitre IV — Composition et origine des matériaorstituant les sols

par des remblais (Fig. IV-9a). Dans la parcelleiégt en contrebas, la pente décroit sur
guelques metres dessinant une légére convexité,demenir ensuite plus réguliere avec une
valeur d’environ 5,5%. L'épaisseur de sol, varidat20 a 35 cm, évolue sous la forme d’'une

lentille, accentuée par une limite supérieure didk (horizons C) fortement concave.

- Profils pédologiques et composition des sols

La composition des sols a été analysée dans |éssprol04 et F6 (Fig. 1V-9a). Sur
le profil TL104, I'horizon Lca atteint 35 cm d’épaieur et les horizons Sca se développent
jusqu’a environ 130 cm de profondeur. La teneuE€n(fraction > 2 mm) évolue peu dans le
profil (de 23 a 19% : Tab. IV-6) ; ces EG sont diinés a plus de 95% d’éléments carbonatés
crayeux blanchatres centimétriques semblables rmigscturoniennes (Tab. 1V-7). Les taux
de carbonates de la fraction <2 mm varient de 14¢2%s les 20 premiers centimetres du
profil a 3,6% entre 100 et 110 cm de profondeurigiom Sci calcique) tandis que I'horizon
Cca sous-jacent comporte 31,2% de carbonates d@bBe et 145 cm de profondeur
(Tab. IV-8). Les analyses granulométriques effessuésur la TF (fraction <2 mm)
décarbonatée ne montrent aucune évolution sigtifecale long du profil. Quelques
fragments de briques et d’ardoises, pluri-millingtes a pluri-centimétriques ont été vus a
différentes profondeurs dans le profil. D’'un paietvue minéralogique, la composition du sol
ne varie pas entre la surface et l'altérite Ccd(T€-8 et IV-9). La fraction sableuse contient
principalement du quartz, de 'opale-CT, des bisiga et quelques grains de muscovite. Des
silex sont présents dans les fractions Sm et Shdezon Lca en faibles quantités (5% ;
Tab. V-8), alors qu'il n’y en a pas dans le reste mlofil. L'opale-CT est présente dans
I'ensemble de la fraction sableuse sur tout le ldagorofil, mais en plus faible quantité en
surface que dans l'altérite : I'opale-CT représetti&o de la fraction SF dans I'horizon Cca
contre 19% dans I'horizon Lca (Tab. IV-8). La fiaat argileuse est essentiellement
composeée de quartz, illite, smectite et clinoptidolLe profil TL104 présente donc un sol
épais peu évolué, que la présence de constitudiothtanes (briques, ardoises et silex)
permet de classer en Colluviosol.

En aval du front de la banquette (a x = -18 mjptage F6 a traversé un sol peu épais
(20 a 25 cm) avec un horizon Lci directement sasfa a un horizon Cca (Fig. 1V-9a).
L’horizon Lci contient peu d’EG, mais également pde carbonates (3% et 2,8%
respectivement ; Tab. 1V-6). Environ 20% des EGtsd@ nature siliceuse (Tab. IV-7).

L’altérite (Cca) présente des taux de carbonatesipiportants qu’en surface (Lci). La teneur
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en CaCQ augmente avec la profondeur dans Cca, de 26,78 4@tet 45 cm a 66,5% entre
68 et 75 cm de profondeur. La granularité de la d&hs I'horizon Lci ne differe pas
grandement de celles de I'horizon Cca. D’un poatvde minéralogique, le sol (horizon Lci)
comporte les mémes constituants que l'altérite @edn. 1V-8 et 1V-9). Ce sol peu épais et

peu évolué est un Rendisol issu de craie.

b) Toposéguence TU2

- Topographie et épaisseur des sols

D’amont en aval, la topographie de la toposéqudnd2 est caractérisée par un léger
ralentissement de pente, de 3,4 a 2,8%, formast aire légere concavité entre x = 20 m et
x = 10 m (Fig. IV-9b). Elle est prolongée en avat pne convexité marquée, caractéristique
des figures morphologiques de type ondulation,sguraccorde au profil général du versant
d’'une pente d’environ 6% vers x = -10 m. La sucoeswyerticale d’horizons varie peu
d’amont en aval de la toposéquence. On observeipalement la succession suivante : Lca —
Sca — Cca. On observe localement, en amont de (&ntee x = 0 m et x = 5 m environ), la
présence d'un horizon de transition Sca/Cca. Onvaoégalement, entre x=-13m et
X =-2m, un horizon Lca superposé a un niveagrdie R (Fig. IV-9b). L'épaisseur de sol
varie d’amont en aval, d’environ 40 cm au profil Z12, a 60 cm au profil TU200, puis
s’abaisse a environ 30 cm a TU2-14. L’horizon oggamnéral Lca forme I'essentiel de cette
épaisseur totale (entre 30 cm et 40 cm), et tegidnaincir irrégulierement d’amont en aval de
la toposéquence. L’horizon structural Sca a unésépar qui varie lenticulairement de 0 a
22 cm. Cet horizon s’avere, contrairement aux lomsz Lca, plus épais en partie aval
(x <0 m). Le toit de l'altérite (horizon Cca) momtune légére convexité entre x = 12 m et
x =0 m. Celle-ci participe a la forme globale cexe de I'ondulation dans ce secteur, bien

gue décalée de quelques métres en amont.

- Profils pédologiques et composition des sols

La composition des sols a été analysée dans léspro212 et TU2-14 (Fig. 1V-9b).
Le profil TU212 comprend un horizon Lca et un mire®izon Sca (35 cm d’épaisseur au
total). La teneur en carbonates de la fraction Znam augmente de haut en bas du profil,
passant de 22,9% a 37,0% (Tab. IV-6). On obseBsefdeu de variations dans la granularité
entre les différents horizons de sols et l'alteé@eec une fraction LF dominante (> 49%). La

glauconie apparait au niveau de I'ondulation UZ(T&-8) dans la fraction SF de Lca et Cca
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(6 et 7%, repsectivement). On note la présenceatbepT dans les fractions Sm et Sg de
I'horizon Sca (11 et 10% respectivement : Tab. )Vabors qu’elle est rarement présente dans
I'altérite sous-jacente (5% dans la fraction Sn&s analyses par DRX de la fraction argileuse
montrent qu’elle est essentiellement composée artzuillite, smectite et clinoptilolite
(Tab. IV-9). Quelques artefacts archéologiquesu&ipoteries récentes) ont été observés aux
abords de ce profil a la limite Sca/Cca. Le sokobs s’apparente a un Calcosol.

Le profil TU2-14 situé dans la zone aval de l'oradidn U2 (x = -14 m ; Fig. 1V-9b)
montre la méme succession d’horizons que le pfaf212 situé en amont. Les horizons Lca
et Sca ont une épaisseur totale de 35 cm, donm2veprésentés par I'’horizon organo-
minéral. Dans le Tab. IV-6, on observe que la teneur enocetes varie entre 15,1% et
22,1% dans le profil sans tendance particulieres. lh@rizons Lca et Sca sont un peu plus
sableux que l'altérite Cca : les fractions SF etr8f@résentent ensemble plus de 27% de la
phase non carbonatée dans Lca et Sca contre 138dCatan L'analyse des sables montre la
présence de silex dans le profil (Tab. IV-8). Algrge les silex proviennent essentiellement
des formations récentes sénonienne et éocene ret, e moindre mesure, du « tuffeau
jaune » turonien situés plus en amont de versdng(IV.3.1.3), ils représentent 8% de la
fraction Sg de I'horizon Cca (Tab. IV-8). Des phémmes de cryoturbation ont pu engendrer
par le passé des mélanges entre les différentzdmsriet ainsi permettre l'incorporation de
silex dans l'altérite sous-jacente. L'opale-CT rpapait que dans la fraction Sg en profondeur
(11% ; Tab. IV-8), mais est tres présente dans (30 des Sm et 14% des Sg). Des
charbons de bois ont été observés dans la fra8tipria glauconie a été observée dans la
fraction SF de I'horizon Cca (4%). Les résultatsiieX (Tab. IV-9) montrent la présence
d’illite, smectite et clinoptilolite dans la fraot argileuse tout le long du profil. Le quartz a
été détecté dans I'horizon Sca. Ce sol est don€aioosol, tout comme celui du profil
précédent TU212.

IV.3.2.2. Les sols dans les banquettes L2 et L3

Il n'a pas été fait de tranchée dans les banqueRes L3. La distribution des sols y a
éte établie d’'apres les forages (F4 et F5 dang-RZt F3 dans L3) et des données estimées
d’apres I'étude développée dans le Ch. lll. Latfigly-10 localise les forages effectués dans
et en aval des banquettes L2 et L3 représentéenigre verticale selon les transects de
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référence (Fig. IV-6). Les profils topographiqued été extraits du MNT au pas de 2 metres.
La limite entre horizons structuraux (S) et al&sit(C) a été tracée d’apres les sondages
manuels et I'estimation spatiale d’épaisseur deeffelctuée sur le site d’étude (Fig. 111-8a).
Le forage F2 décalé de quelques métres vers lasigpport au transect de référence sécant a
L3 (Fig. IV-6), a été replacé par projection sutremsect. Les coupes de la Fig. IV-10 sont en
accord avec les observations faites sur ces baegue et L3 lors de la campagne de mesure
de I'épaisseur de sol par sondages manuels aiémetaef. Ch. Ill). Elles nous permettent
d’apprécier les variations d’épaisseur du sol ettatide l'altérite, et de discuter de leur

influence sur le signal topographique de ces bategie

a) Banquette L2

D’aprés les données géophysiques acquises précédmin? se trouverait dans la
zone de transition entre « tuffeau blanc » en atvat tuffeau jaune » en amont (Fig. IV-7 ;
cf.§1v.3.1). La route départementale D117 longe ledpde la rupture de pente de la

banquette.

- Topographie et épaisseur des sols

En amont de la route, la topographie de la banguetésente la forme concave
classique des banquettes (Fig. IV-10a) ou la pdéteoit, en une vingtaine de metres (de
Xx=20m ax = 8m), de 4% en amont a une valeasigoulle en aval. Un petit bourrelet
convexe large de 3 m marque la transition aveaipdure de pente située en aval, d'une
dénivelée d’environ 1,40 m jusqu’a la route. L'é&saur de sol croit régulierement d’amont
(30 cm) en aval (un peu plus de 1 m). Contraireradatsituation observée pour la banquette
L1 (Fig. IV-9a), la rupture de pente n’est donc paserement expliquée par I'épaississement
du sol. En effet, le toit de I'altérite (limite eatS et C) recoupe la surface topographique a un
peu plus de 30 cm au-dessus du pied de la ruptuperte, plus haut que le niveau de la route
(Fig. IV-10a). Le toit de l'altérite en amont dertaute a une morphologie concave, avec une
pente qui diminue d’environ 5,5% en amont jusquia ualeur proche de 2% au niveau de la

rupture de pente.
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a) Banguette L2

SSE NNO
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b} Banquette L3
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I Horizons L et S confondus L] Horizons C: saprolite

Figure IV-10. Localisation des forages F2, F3 F4 &5 sur les banquettes L2 et L3 représentées en
coupe verticale (localisation des forages et banabes : voir Fig. IV-6). (a) Banquette L2. (b)

Banquette L3.

En aval de la route D117, la surface topographimoatre une évolution convexo-
concave d’amont en aval jusqu’a atteindre une peloteréguliére d’environ 5%. Le sol tend
a s’amincir (d’environ 65 a 40 cm) a ce niveau degtte méme direction. Le toit de I'altérite

a une pente plutét réguliére ici (5%). Les variagiale la surface topographique en aval de la
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route sont donc globalement expliquées par un ass@ement de I'épaisseur de sol d’amont

en aval.

La morphologie de la banquette L2 n’est donc pasemment controlée par
I'épaisseur du sol. L’épaississement de sol cooed@ une diminution de la pente du toit de
I'altérite en amont de la limite de parcelle, goupait elle-méme traduire un changement
dans la lithologie du substrat : du «tuffeau jawnplus sableux et résistant en amont
au « tuffeau blanc » plus carbonaté, tendre et wtiedr donc plus sensible a I'érosion en
aval. De plus, on observe une rupture de pente lda# de I'altérite entre I'amont et I'aval
de la route. Des phénomeénes d’érosion en aval dmita, suffisamment intenses pour que le
substrat soit atteint, pourraient avoir accentuéufature de pente observée dans le toit de
I'altérite. De plus, les sols en aval de la rout¢ ndance a s’amincir d’'amont en aval du

transect.

- Profils pédologiques et composition des sols

La composition des sols a été analysée dans ldégspgFd et F4 (Fig. 1V-10a). Les
données analytiqgues sont présentées dans les I).1V-7, V-8 et IV-9. Le forage F5
montre un sol a un horizon Lci au dessus de Seic{olm épais d’environ 35 et 55 cm
respectivement), et surmontant un horizon Cca.H@sont peu nombreux dans les horizons
du sol (moins de 6% ; Tab. IV-6). lls sont en gitéata peu prés égales calcaires et siliceux
dans I'horizon Lci, mais majoritairement calcaigens I'horizon Sci (Tab. IV-7). Dans le
Tab. V-6, on observe que le profil est peu carl®unians son ensemble, tout comme l'altérite
(8,8%) : les horizons sont considérés comme assiCaC@ < 5%). Les caractéristiques
granulométriques de la TF (< 2 mm) non carbonatgenontrent pas d’évolution marquée
dans le profil, mise a part une teneur en SG unpbeslimportante dans les horizons Lci et
Sci (environ 12%) que dans l'altérite (4,8%). Hasfiabsence de clinoptilolite, les horizons
Lci et Sci présentent les mémes constituants @liglite Cca dans les fractions argileuses et
sableuses (Tab. V-8, IV-9). Quelques silex appaeat dans l'altérite (4% de la fraction
Sg) : ils peuvent étre présents dans le « tuffeang ». Toutefois, I'horizon Cca a pu étre
contaminé par des phénomenes de cryoturbationctonme I'altérite du profil TU2-14. En
effet, on remarque aussi la présence de silicenéodans les fractions Sm et Sg (6 et 4%
respectivement). L’horizon Lci présente une pradpartde silex non négligeable dans la
fraction Sg (18%). Quelques charbons de bois antobservés a la base de I'horizon Sci.

Comme en TL104 (Fig. IV-9a), on observe ici uné&umhis peu évolué de type Colluviosol.
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En aval de la route, le profil F4 montre un soliggkenviron 45 cm, avec un horizon
Lca épais d’environ 30 cm sur un horizon Sca mifég. IV-10a). Le sol contient 5% d’EG
dont pres de 90% sont calcaires (92,3% et 88,2%r pes horizons Lca et Sca
respectivement). Dans le Tab. V-6, on voit quetées< de carbonates sont faibles dans la TF
par rapport a ceux de laltérite : 8,5 et 12,8%sdbas horizons Lca et Sca respectivement,
contre 65,5% dans I'horizon Cca. Les caractérisggranulométriques sont similaires a
celles observées dans le profil F5 (Tab. 1V-6) ext principaux constituants de la phase
sableuse dans les horizons Lca, Sca et Cca samigdes (Tab. IV-8). On a observé a la
loupe binoculaire une plus grande quantité de glaiecsaine et de bioclastes dans l'altérite
Cca alors que la glauconie est souvent oxydeée ldarsorizons Lca et Sca. Inversement, les
silex sont plus abondants dans les horizons L&atque dans l'altérite. La clinoptilolite est
quant a elle présente dans la fraction argileuges(h I'ensemble du profil, contrairement a
F5 (Tab. IV-9). Ce sol correspondrait a un Calcosol

b) Banquette L3

D’aprés les observations présentées dagsi\é3.1, la banquette L3 se situe dans la
zone de transition entre «tuffeau jaune » en @&tatles formations peu carbonatées et
électriguement trés conductrices (Z.C.-c ; Fig.7IMen amont. Contrairement aux banquettes

L1 et L2, L3 n'est associée a aucune route actuelle

- Topographie et épaisseur des sols

La concavité associée a la banquette L3 est redtemtraine une diminution de pente
de 6% en partie amont a presque 0 % a x =3 m deplare de pente (Fig. 1V-10b). On
observe également une sorte de bourrelet |égéreomemexe en front de banquette. La
rupture de pente, qui se développe sur moins de dénfargeur, entraine une dénivelée
topographique d’environ 2 m. L'épaisseur de soiev@arogressivement de 60 cm en amont
(x =15 m) a plus de 130 cm au niveau de la borderparcelle (x = 0 m). Tout comme pour
la banquette L2, I'épaississement de sol n’expligas la totalité de la rupture de pente de
2 m mesurée : les 70 cm inférieurs de la rupturpeatde apparaissent avoir été faconnés ici
dans le substrat (Fig. 1V-10b).

La topographie en pied de banquette est nettenoenege : la pente passe de 8 a 12%
d’amont en aval (de x =-4 m a- 11 m; Fig. IMbL0Les sols ont une épaisseur peu variable
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(de 25 a 35 cm). La topographie en aval de la reptie pente est surtout influencée par la
forme du toit de I'altérite. Au total, une ruptute pente d’environ 1 m existe dans le toit de

I'altérite entre x =0m et x = -4 m.

La topographie de la banquette L3 apparait donterfeent influencée par la
morphologie du toit de l'altérite : sur 200 cm dgture de pente 70 se sont développés dans
l'altérite. Cette altérite, en aval comme en amaatla rupture de pente, semble issue du
méme type de formation : le « tuffeau jaunef»§ 1V.3.1.1). La banquette ne parait donc pas
liée a un changement de lithologie du substratrandeeau méme. Cependant I'analyse des
horizons C dans le forage F1, situé a un peu na@nd0 m en amont de L3 (Fig. IV-6), et
I'observation des cartes de résistivité du subsuate site d’étudecf. § IV.3.1 ; Figs. IV-7b
et IV-8) montrent un changement net de substradsigparalléle a L3, quelques meétres en
amont de sa rupture de pente. Tout comme pour'liydthése d’'une forte érosion en aval
de l'axe de la banquette L3 (limite de parcelleplepierait 'important surcreusement du
substrat. De plus, la pente en aval de cette baiequ8 est plus forte qu'en aval de L2
(Fig. IV-6), ce qui a pu permettre une érosion phisnse dans ce secteur, et donc entrainer la

rupture de pente observée plus marquée.

- Profils pédologiques et composition des sols

La composition des sols a été analysée dans Idésgr@ et F3 (Fig. IV-10b). Les
données analytiques sont présentées dans les\V-&ba llV-9. Dans le forage F2, le sol est
constitué de trois horizons : Lci (0-40 cm), S#0-145 cm) et Cca. Quatre échantillons ont
été prélevés dans ce forage. La teneur en EG gatie 8 et 10% dans le sol (Tab. 1V-6),
avec des éléments majoritairement siliceux (Tab7)\gu'on ne trouve pas dans l'altérite
sous-jacente. Les EG contiennent aussi des bieslésbquilles de gastéropodes, spicules) et
des fragments d’ardoise qui n'ont pas été pris empte dans le tri entre siliceux et
carbonatés (Tab. IV-7). Les horizons Lci et Schsidéré comme calciques, ne contiennent
que 4,7% et 2,4% de Cag@spectivement ; I'altérite en contient plus désQes analyses
granulométriques montrent une nette difféerenceeehiitérite (Cca) et les horizons sus-
jacents (Lci et Sci). Alors que les limons finsgebssiers sont moins abondants dans les
horizons L et S que dans l'altérite Cca, on noteeeanche une nette augmentation des sables
grossiers passant de 4% dans l'altérite Cca a@#u25% dans les horizons Lci et Sci. La
glauconie foncée, non altérée, est bien nette asnsables de l'altérite (Tab. IV-8) ; elle est

apparue moins abondante dans les horizons LciieL'8pale-CT est absente du profil entier
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(situé sur « tuffeau jaune »). Enfin, on a obsaméenrichissement en silex dans les sables
(SF) des horizons Lci et Sci alors qu'il est raaasl|'altérite. Le long du profil, on note aussi
une baisse réguliere des proportions d’argile de ba bas (Tab. 1V-6). Le quartz est absent
de la fraction < 2um en profondeur (Tab. IV-9). L'illite et la smeetisont présentes dans
'ensemble du profil. Le sol étudié ici est, commax points F5 et TL104, épais et peu

évolué ; il pourrait s’apparenter a un Colluviosot craie.

Le forage F3 effectué en pied de rupture de pdtite [V-10b) a traversé un sol épais
de 35 cm au dessus de l'altérite Cca : ce sol cengpun horizon organo-minéral Lca épais
de 27 cm et un I'horizon Sca sous-jacent de 8 clapigs les Tab. IV-6 et IV-7, les teneurs
en EG sont d’environ 8% dans les horizons Lca at:Stans Lca 2/3 des EG sont siliceux,
silex essentiellement, le tiers restant étant doésd’éléments carbonatés. On observe la
tendance inverse dans I'horizon Sca. Les taux dgGgde la fraction inférieure & 2 mm sont
de 13,9% dans I'horizon Lca et 9,9% dans Sca, eostviron 23% dans l'altérite Cca. La
granulométrie montre, comme dans le forage F2,diléérences trées marquées selon les
horizons. Le LF représente environ 30% de la TRadmmatée dans les horizons Lca et Sca
contre plus de 60% dans l'altérite Cca (Tab. IVIBun point de vue minéralogique, on
observe dans le Tab. IV-8 les mémes composantdangele profil F2 en amont de rupture de
pente : le quartz domine la fraction sableuse degdns Lca et Sca. On trouve cependant des
silex dans I'horizon profond Sca, issus du «tuffgaune », silex plus abondants dans
I'horizon Lca. La glauconie observée est plus salaes I'horizon Cca que dans les autres
horizons ou elle est en grande partie sous fornyeléex La fraction argileuse augmente de
3,9% dans I'horizon Lca a 6,4% dans Cca (Tab. IVH)e est principalement composée
d’illite et de smectite (Tab. 1V-9). Le quartz edtsent de cette fraction <ugh en profondeur.

Ce sol situé en aval de la banquette L3 est unoSalc

IV.4. Indices d’autochtonie et/ou allochtonie desdads

IV.4.1. Dominance des phénomeénes d’érosion-dépotrsie développement

des sols

Les analyses granulométrique et minéralogique Oé&s et des altérites sur le site

d’étude a permis de mettre en évidenceindises de déplacement de matiére avec érosion
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et dépbt de matériaule long du versantf. § 1V.3.2). Les différentes preuves sont discutées

ci-apres.

- Banquette LIFig. IV-6 et IV-9a)

Le profil TL104 présente un sol épais et peu évolue, s’appareatamtColluviosol. II
ne présente pas de caracteres logiques d’autoehtelativement au substrat local.
Bien que I'horizon sus-jacent a l'altérite soit aiglie et nettement décarbonaté
relativement a l'altérite (CaC{x 5% dans Sci entre 100 et 130 cm contre 30% dans
I'altérite). Les horizons sus-jacents Sca et Lcd das teneurs en carbonates
supérieures a 10% ce qui montre des apports dematarbonatée. De plus, des
fragments d’ardoise et de brique ont été obseraas ks EG a des niveaux différents
du sol. Ces composants n’étant pas présents dasabkdrat local, prouvent des
apports d’origine anthropique. Leur présence jusgpius 80 cm de profondeur
confirme le remaniement historique du matériau fortmles sols, et non leur
formation par des processus de pédogenissitu (altération, brunification,
illuviation/éluviation...). Cependant, I'abondance filagments de « tuffeau blanc »
dans les EG montre que la zone source des matédiawe profil est située sur le
méme type de substrat que le profil lui-méme, gnsamont dans le versant : ces

fragments de tuffeau treés sains ne peuvent déliveubstrat immédiat plus profond.

Le profil F6 est peu épais et peu évolué (Rendisol). D’'un pidéntue minéralogique,

le sol présente les mémes caractéristiques quérital Aucun composant allochtone
n'apparait (Tab. V-8 et IV-9). Le sol parait done dériver que du substrat local.
Dailleurs, le toit de I'altérite, de forme concawapparait comme creusé (Fig. IV-9a) :

il semble donc avoir alimenté le sol par mélangeangue (labour).

La banquette L1 parait donc résulter de phénom@me®pot en amont de la rupture de pente

(route) ou le sol est nettement allochtone par ogpau substrat. En aval, le sol trés mince

dérive directement du substrat qui semble égalemangué par I'érosion. Le développement

de la forme banquette, qui est lié essentielleraetés variations d’épaisseur de sol, semble

donc résulter de processus d’érosion-dépodt darsoles
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- Ondulation U2(Fig. IV-6 et IV-9b)

e TU212: ce profil est un Calcosol (35 cm). Les artéfaatshéologiques (fragments de
briques et poteries) observés dans le profil jussda’limite entre les horizons Sca et
Cca montrent que ce sol a été remanié. De plusalkeCT, plus abondante dans les
horizons Lca et Sca que Cca (Tab. IV-8) indique agsorts depuis des matériaux
frais de I'amont. On sait que l'opale-CT, mal albsée, est une forme de silice
relativement soluble (Jones and Segnit, 1971 ;r€ast al, 1977).

e Le profil TU2-14 (Calcosol épais de 35cm) situé a 14 m en avalae de
I'ondulation U2 montre un enrichissement en opalede I'horizon Lca par rapport a
I'altérite Cca (Tab. IV-8) indiquant des possibteansferts latéraux de matiere. On

note également la présence de charbons de boidedasebles.

Les sols de I'ondulation U2 présentent donc aussiiddices de transferts latéraux possibles
de matiere, mais ceux-ci ne sont pas indiscutalbl@daible épaisseur des sols fait que le
labour, en remontant des éléments du substrati@ ilpossible signal d’allochtonie.

- Banquette LZFig. IV-6 et IV-10a)

* Nous avons vu que le fora§® présente un sol épais de 90 cm, localisé surria de
transition du « tuffeau blanc » en aval au « tuffgune » en amont. Ce sol présente
par définition un caractere fortement allochtone.effet, il contient peu d’EG mais
ceux-ci sont de plus en plus siliceux (silex) de ba haut du profil (Tab. IV-7). La
méme observation peut étre faite pour la fracti@Gne® sa teneur en éléments siliceux
relativement a l'altérite Cca (ou les silex sorstipeu abondants ; Tab. IV-8). La
clinoptilolite caractéristique du « tuffeau blancbien que résistante a l'altération
puisqu’on peut la retrouver dans les alluvions aleégion (Macaireet al, 2006) est
absente dans Lca et Sca alors qu’elle est prédantel’horizon Cca (Tab. 1V-9). Pour
terminer, des charbons ont été observés a la lealdeodizon Sca. Il est donc clair que
des apports de matériaux depuis I'amont (« tuff@awne » et formations argilo-
siliceuses plus récentes), enrichis en composariteapiques, sont a l'origine de

I'épaississement de sol au niveau de la banquétte L
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* Dans le profilF4 (Calcosol épais de 40 cm), il y a aussi des irsditallochtonie : des
silex sont présents dans I'horizon Lca (Sg et Sian lgu’absents dans I'altérite Cca,
ce qui dénote un apport depuis I'amont. Cependariipit de I'altérite montre une
rupture de pente abrupte relativement a 'amonadeute (Fig. IV-10a) indiquant des
départs de matiere en aval de la banquette aytairitde substratcf. § 1V.3.2.2). Les

silex n'ont pu étre apportés qu’en lien avec leali@ppement de la banquette.

La forme de la banquette L2 parait donc s’étre kd@pee par des dépdts dans le sol en amont
de la rupture de pente (route), et avoir été acéenpar des départs de matiére depuis les sols

en aval, qui contiennent des reliques d’allochtdsilex).

- Banquette L3Fig. IV-6 et IV-10b)

Les sols de la banquette L3 présentent des indieggnése similaires a ceux des banquettes
L1 et L2, traduisant des apports de matiére en anh@ita limite de parcelle et de possibles

départs en aval.

* Dans le profil F2 (Colluviosol épais d’environ 90 cm), les horizohsi et Sci
contiennent plus de 95% d'EG siliceux (silex) neovenant pas du substrat
(Tab. IV-8). Les phases sableuses du sol sont régalieriches en silex contrairement
a l'altérite. La fraction argileuse de I'altérite présente pas de quartz contrairement
aux horizons sus-jacents. Enfin, des fragmentsidiaes ont été vus dans le profil. Le
sol du profil F2 posséde donc des indices d’appdetsmatériaux depuis I'amont,

notamment des formations C4-6S et & @b. Il et ZC-c sur les figures V-7 et IV-8).

* De la méme facon, dans le prdfiB (Calcosol peu épais), le sol est enrichi en silex
(sables et EG) par rapport a laltérite. Le quaest présent dans la fraction
granulométrique argileuse des horizons Lci et 8nisagu’il est absent dans celle de
I'horizon Cca. Le toit de l'altérite montre aussheurupture de pente nette entre
I'amont et I'aval de la bordure de parcel. § 1V.3.2.2 ; Fig. IV-10b) qui suggeére
des départs de matiere importants en aval de Iteloe parcelle. Le profil F3, comme
le profil F4, montre donc des indices d’apportedatix de matiere depuis I'amont,

mais également de départ vers I'aval encore pluguga.
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L’analyse des banquettes L1, L2, L3 et de I'ondoiatU2 a permis de souligner
I'importance des phénoménes d’érosion-dép6t sur Béveloppement des sols associés aux
figures morphologiques étudiées Peu d’indices (décarbonatation, illuviation-éation,
altération différentielle des minéraux...) indiquetds phénomenes de pédogeni@ssitu.
Des indices d’apport (dép6t) et de départ (érosienjnatiere paraissent coexister parfois au
sein des profils, notamment ceux situés en avdlaguettes (F4 et F3). Cette observation
pourrait indiquer différentes phases d’apport owépart, en lien avec la mise en place de la

banquette.

On observe également une différence nette entriggi@®s morphologiques linéaires
L1 et U2 d’'une part, et les figures L2 et L3 d'&uprart. Dans L1, le profil TL104 est épais est
résolument allochtone, tandis que F6 est mince eetmontre pas nettement d’indice
d’allochtonie. De méme dans U2, I'allochtonie n’pat nette partout. De plus, I'aval de L1 et
U2 ont en commun de ne pas présenter de ruptungedie dans le substrat (Fig. IV-9),
contrairement a I'aval de L2 et L3 (Fig. IV-10). pante du substrat au niveau de L1 et U2
était donc plus faible qu’au niveau de L2 et L3rava mise en place des bordures associées a
ces figures morphologiques. Les transferts latéurmatériau d’amont en aval étaient alors
plus favorisés au niveau de L2 et L3 qu’au niveal tl et U2 (restes d’apports bien visibles
en F4 et F3). De plus, lorsque les sols sont mjritgsa dilution progressive des éventuels
apports par des remontées du substrat par le labouiF6, TU2-14, TU212, F4 et F3).

IV.4.2. ldentification de différents types d’indicaeurs d’érosion-dépot des
sols (SEDI)

Parmi ceux mentionnés dans le Ch. | (8§ 3 de l'erti?), deux SEDI ont été mis en
évidence dans les sols associés aux figures magigakes étudiées sur le site d’étude : les
traceurs minéralogiques et les artéfacts archémlegi De plus, la nature du profil permet
également de renseigner sur le départ ou l'arrileématiére dans le sol.

» Les traceurs minéralogiguesie I'on peut considérer comme SEDI physique dé&s s

(physical pedologicalgcf. Ch. ). lls nécessitent une étude a I'échelle’@eskemble du
versant, le principe de leur utilisation étant bas& la notion d’hétérogénéité

lithologique du substrat. L’absence ou la présemedels traceurs dans le sol par
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rapport au substrat traduit un phénomeéne d’érosiode dépbt respectivement. Des
marqueurs spécifiques du « tuffeau blanc » ontidgatifiés : clinoptilolite dans la
classe argile et opale-CT dans les classes sablelise «tuffeau jaune » est
caractérisé par la présence d’'une plus forte ptmpode glauconie souvent oxydée
dans les sables par rapport au «tuffeau blances. formations argilo-siliceuses
sénoniennes induisent une présence marquée de ddes les EG et SG
essentiellement. Les formations argilo-sableuserégs sont caractérisées par la
présence de grains de silice corrodés et coloréssha rougeatres. De plus, I'étude des
propriétés géo-¢électriques du substrat a permaetimiter ces différentes formations

géologiques, et donc les sources des marqueursatagigues (€ 8 1V.3.1).

Les SEDI archéologiquesorrespondent a I'ensemble des artéfacts et frage

matériaux d’origine anthropique ou ayant été medifpar/pour un usage anthropique
(cf. Ch. I). Ces composants ne sont pas présents @iagiment dans le sol. lls ont
principalement été incorporés au sol par I'ajoutfutaures. Les agriculteurs jetaient
sur leur tas de fumier les fragments de vaissalEsées, cendres et charbons de
bois... Ce fumier a été ensuite épandu dans les cha@gs artéfacts peuvent aussi
résulter du démantélement de batiments. L’étudeedeSEDI s’effectue a I'échelle
locale : leur présence et leur profondeur d’inceaion nous informent sur
I'existence d’'un remaniement du sol (labanwsitu ou apport latéral de matiére) et
éventuellement leur age. lls peuvent aussi perenddtitracage de déplacements de
matiere si ces artefacts pouvaient étre mis enioalavec une source identifiée en

amont : par exemple un batiment antigcie§ 3.3.3. de l'article 1.2).

La nature du profipédologique elle-méme peut renseigner sur desrsppo départs

de matiere méme en lI'absence de traceurs minégaiegiou de SEDI archéologiques.
En effet, I'identification de sols jeunes et peuolées, d'apport ou d’érosion
(Colluviosol ou Rendosol par exemple), appuyéeypar analyse des caractéristiques
physico-chimiques du sol, constitue également ubDISEorsqu’il y a absence de
traceurs minéralogiques dans de tels sols, maiapfasts avérés dans un Colluviosol,
ces apports proviennent de zones sources situéds siEme type de substrat que

celui du sol étudié (Exp. du forage TL104).
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IVV.5. Conclusion

Le but de ce chapitre était d’apporter de nouveitdsrmations concernant les
composants des sols et leur origine, notammentiaum des différents types de figures
morphologiques étudiées sur le versant (banquetteade et ondulation). Cette analyse a
nécessité de caractériser les formations du subsgealogique sur le versant, par

I'intermédiaire des produits de I'altération (hanms C).

Les figures morphologiques (banquettes L1, L2, L3 et ondulation U2) sur I si
d’étude semblent localisées sur demes de transition de facies ou de changements de
propriétés physiques du substrat(effet de la nappe pour L1). Les phénomenes dé@nesi
dépb6t semblent avoir dominé dans le développement sbls, non seulement dans les
banquettes et ondulations étudiées, mais égaleameaval des banquettes : accumulation de
matériau allochtone en amont des limites de pa&sealsociées aux banquettes et érosion
d’'un matériau surtout autochtone en aval, avecomadependant des indices d’allochtonies.
Les indices d’allochtonie mis en évidence constitukfférents types de SEDI (Soil Erosion-

Deposition Indicators).

On note également que l'analyse sur toposéquengeriais dobserver que la
morphologie d'une banquette parait avoir été essentiellement contr6lée par
I'épaississement du sol en amontle la bordure de parcelle associée. Cependarie cet
rupture peut étre accentuée dans certaines camglitapographiquepar €rosion en partie
amont de la parcelle située en aval de la banquettka variabilité naturelle de la forme du
toit de [laltérite semble avoir joué un rble secainel dans la genése des figures
morphologiques type banquettes. Les ondulationseptént des sols moins épais que ceux
des banquettes ; en conséquence, la forme duetdltérite joue un réle plus important dans

la morphologie de cette figure d’origine anthrogqu

La caractérisation de Il'autochtonie relativementl'a@lochtonie des matériaux
constituant les sols était une étape indispensatagooursuite de ces travaux. Les sols du site
s’averent essentiellement allochtones (allochtphie ou moins fortement estompée dans les
zones érodeées), ce qui pose deux questions edlesntjei seront traitées dans les chapitres

suivants :
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- quelles ont été les quantités de matiere concempereses déplacements latéraux
de matiere ?

- quels ont été les processus a l'origine du déplacéce matiere ?

Dans cette optique, les SEDI identifiés sur le ditdude de Seuilly seront étudiés

plus précisément dans le chapitre suivant.
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Chapitre V - Processus et quantification des

redistributions de sols

V.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montréagtarhation des sols associés aux
figures morphologiques étudiées (banquettes agsoel ondulations) sur le site d’étude a été
dominée par des phénomeénes d'érosion-dépbt aumedtride processus pédogénétiques
in-situ. Des indices d’allochtonie ont été mis en évidenParmi eux, des traceurs
minéralogiques (SEDI) liés a la variabilité lithglque du substrat sont apparus. Ceux-ci
peuvent étre utilisés pour approcher les processles quantification des redistributions de
sol sur le site d’étude, mais comme nous le verdars le paragraphe V.3, leur apport est
limité. L’introduction de la dimension temporellagere alors nécessaire pour déterminer des
taux de redistribution (mm.gnou t.ha".an"), et ainsi reconstituer la vitesse et la dynamique
des processus a l'origine de l'actuelle organisatles sols et du modelé du paysage. Cette
approche quantitative s’appuie sur l'utilisatiomil'traceur de redistribution - contrainte dans
le temps - 1e®*'Cs, et sur des datations absolues (OSL et docunhéstisriques). Nous
examinerons également dans ce chapitre les factleursdistribution des sols (eau, labour)

sur le site d’étude et leur implication relative.

L’objectif de ce travail est donc double. D’'une tpatentifier les facteurs dominants
de la redistribution a I'échelle historique sur 'ensemble du site d’étude D’autre part,
évaluer l'implication relative de chacun de ces fdeurs quant a la distribution et
I'allochtonie actuelle des solsnotamment grace a la quantification des redigtidins de sols
attribuées a chacun de ces facteurs.
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V.2. Rappel des facteurs de déplacement de matiersur les

versants cultivés

Le déplacement de matiére a la surface du globrestee résulte de l'interaction
complexe de divers facteurs. Ceux-ci agissent @inreent comme vecteurs de particules
(facteurs actifs), ou indirectement en tant que rpmyeurs de particules ou facteurs
influencant I'énergie nécessaire a leur transdandtéurs passifs) (Campy et Macaire, 2003).
Ces facteursactifs et passifs varient plus ou moins dans le temps et I'esphes.facteurs
actifs montrent des variations d’intensité a cdertne, de I'échelle de la minute a la saison
culturale. Les facteurs passifs tendent a étreriawts sur le long-terme, de I'échelle de

quelques siecles au millénaire.

De plus, en contexte agricole, dasteurs anthropiquesapparaissent tandis que les
facteurs naturels sont plus ou moins modifiés 'pacupation du sol. Ce paragraphe constitue
un rappel des facteurs passifs et actifs contrdéantiéplacements de matiére sur les versants

cultivés, en soulignant ceux pouvant dominer lesstabutions de sol sur le versant étudié.

V.2.1. Facteurs passifs

V.2.1.1. Le relief

Le relief est un facteur qui influence l'intensités flux de matiére sur les versants en
favorisant plus ou moins l'action des forces g@uis. D’'une part, le relief détermine
I'énergie de transport des particules par le vecterique via le gradient de pente, les
courbures, la longueur de pente et laire contiveutau ruissellement (Chaplot et Le
Bissonnais, 2000; Trumaet al, 2001 ;cf. Ch. I). Il est également un facteur déterminant
pour la concentration des eaux de ruissellememtutpe part, la variation du gradient de pente
contrdle lintensité du transport de matiere solmhe le labour (Lindstronet al, 1990 ;
Goverset al, 1994 ;cf. Ch. I).

Les variations de relief sur le site d’étude soréspntées dans 1&s3.1. et 3.2. de

I'article 8 111.2. Les pentes les plus importantes sont ol#&ses\entre les banquettes L3 et L2,
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c'est-a-dire dans l'unité 3 (Fig. 6 de l'arti@dll.2). Les aires de drainage sont délimitées par
les bordures de parcelles associées aux banquéite et L1. Ainsi l'aire de drainage la
plus importante couvre l'unité 2 entre la banquét?eet L1. Le relief ne montre pas de
figures convexes orientées dans le sens de la pemsigsceptibles de concentrer les eaux de
ruissellement. Les variations de pentes se retrawae effet principalement dans le sens de la
pente, au droit des figures morphologiques linéaibanquettes agricoles et ondulations. Les
variations de pente associées a ces figures sateptibles d’influencer l'intensité des

redistributions de sols par les engins de labour.

Le relief est une variable d'état, qui caractéiicela surface du versant, dont la
variabilité temporelle est considérée comme étdan@ terme (Probst, 1990). Ainsi, le relief
« général » d’'un versant parait relativement stabl&chelle centennale, et ces variations
apparaitraient sensibles a partir de 1000 ansust (Lampy et Macaire, 2003), dans un
contexte similaire au versant étudié. Cependar#t, déplacements de matiere d’origine
agricole ont pu engendrer des modifications minedrerelief (décimétriques a métriques en

altitude) a court-terme (décennal a centennal)tgya jouer sur les transferts.

V.2.1.2. Le climat

Le climat est un « agent double » : il est adtip&ssif. Il est actif si 'on considere les
événements pluvieux, a court-terme. Les précipitgti combinées aux caractéristiques
d’infiltration des sols (taux et capacité) conditm@nt en effet le ruissellement (Horton, R.,
1933 ; Hewlett et Hibbert, 1967). Le climat en taptagent actif sera abordé avec le

ruissellement dans le paragraphe V.2.2.1.

Le climat est également un agent passif dans ke @erces parametres moyens varient
peu dans le temps. Le climat est globalement stidois le sud-ouest du Bassin Parisien dans
la seconde partie de I'Holocéne, c'est-a-dire dep@itlantique (5000-6000 ans cal BP), avec
notamment des précipitations un peu plus élevées mgpndant la premiére partie de
I'Holocene (Visseet al, 2005). Le climat a agi en ayant « préparé » g terme le versant et
son modelé général. Les températures et les pratogpis ont influencé le degré d’altération
des roches, et donc I'ameublissement des rochesulostrat par le développement des sols
(White and Blum, 1995 ; Egkt al, 2003). Sur le versant étudié, le fait que I'orit sm
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contexte tempéré océanique. € 11.4.) depuis le début de I'Holoceéne induit quelaraie »
sous-jacente a été altérée en « marne » (les herigb de sol ont d'ailleurs un aspect
marneux). Ce matériau est plus argileux, moins r@ttget donc plus mobile que la craie.
Dans des contextes arides ou froids, la craie tspeai altérée, plus solide, et montrerait un
comportement différent dans les processus de wepsanrapport a la marne issue de son
altération en milieu humide, plus sensible a léfls@lon ou a la reptation. Si I'on considere
le versant étudié, il ne présente pratiquement rawpot de versant formé en contexte
périglaciaire (par exemple, des dépots de soliflnxdes grezes ; Bellemlih, 1999). Soit ces
dépbts n'ont jamais existé, ce qui parait peu frlebdans cette partie de I'Europe (Macaire,
1981), soit ils ont déja été fortement décapésgmprocessus de redistribution sur le long-

terme.

V.2.1.3. L’'exposition du versant

L’exposition d’'un versant correspond a l'orientatide sa pente par rapport au nord
géographique. Elle conditionne l'altération deshexdu substrat, la désagrégation du sol, et
les caractéristigues morphologiques de ce vergant,le biais de I'exposition aux vents
dominants, aux pluies « fouettantes », et aux wana thermiques, notamment l'alternance
de gel et dégel. L'orientation de la pente par cappu pendage des couches lithologiques
joue aussi un réle important. Ainsi, dans le Bag&nisien, les versants exposés au sud ou a
I'ouest ont généralement des pentes plus fortdestouvertures de formations superficielles
plus minces que ceux exposés au Nord ou a I'Esttagé des processus périglaciaires
guaternaires (Campy et Macaire, 1989). De mémepdisition d’'un versant au rayonnement
solaire influence I'humidité des formations supadiles dont les sols (Reid, 1973;
Famigliettiet al, 1998 ; Gémez-Plazet al, 2001), et aura ainsi des conséquences sur leur

capacité d'infiltration.

La figure V-1 présente I'exposition du site d’&udn observe une dominance des
orientations S et SE. Des changements locaux appand au niveau des banquettes L1, L4,
et tout particulierement L2. L'exposition locale d& pente au niveau des bordures de
parcelles associées a L1 et L4 est orientée vess. IAu niveau de la banquette L2, des
orientations N et NE sont présentes. Cette vaii@bibcale est attribuée a I'effet plus ou
moins marqué de diminution de pente et a I'accutiunlade sol associés a chaque banquette
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formant localement une contre-pente. La banquedtgrésente une diminution de pente et
une accumulation de sol effectives, mais se situms dine zone de transition convexe entre la
créte et une surface aval trés pentue (> 10 %cclimulation de matiére n’'a alors pas eu
d’effet dans ce secteur sur I'exposition de la eent

Il est important de noter que le versant exposéitNé au nord de la créte du versant
etudié et donnant sur le village de Cinais, a ungverture de matériaux soliflués épaisse
(Bellemlih, 1999). L'exposition des versants a damduit une variabilité spatiale au niveau
régional des modelés des versants et de leur doweesuperficielle. Le modele conceptuel de
redistribution de matiere qui sera développé damscltapitre, ne sera donc peut étre
applicable qu'aux versants orientés S, SW et SE.

Exposition {degrés)

L piat 1y

Mord (0 - 22 5)

D Mord-Est (22,5 - B7.5)
[ Jes (B7.5-112.5)

B suoes (112.5 - 157 5)
w B s (157.5 - 202 5)
Sud-Ouest (202.5 - 247 5)
Ouest (2476 - 292 5)
Nord-Ouest (282.5 - 337.5)
Mord (3375 - 360)

0 100 200 Meters
L —

Figure V-1. Exposition du site d’étude.

L'orientation d’ensemble d’'un versant, qui conditi@ son exposition globale et ses
principales caractéristiques lithologiques, vakiecle relief, et donc a long terme (de I'ordre
de 16 ans). Cependant, les expositions locales de getailent varier plus rapidement {20
10* ans), notamment sous l'influence de I'agriculture.
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V.2.1.4. La lithologie

La lithologie des roches du substrat (minéralogignularité, fissuration, dureté)
conditionne leur résistance a la désagrégation mgea et a la dissolution chimique
(Derruau, 1962; Campy et Macaire, 2003). Elle dcétee ainsi, en relation avec l'intensité
des agents d’altération, la quantité, le type damiret la mobilité potentielle de matiere
produite (Einsele, 1992).

Les travaux effectués ici concernent un versantld@pé sur craies et calcaires
sableux du Crétacé supérieur (voir Ch. Il et IM@slvaleurs concernant les bilans de matieres
issues de l'altération des roches, matieres dissetitparticulaire, ont été évaluées pour
I'ensemble du bassin versant du Négron (160 kafiz Ch. 11). Ainsi, Oubelkasse (1998) a
évalué des taux d’érosion chimique de I'ordre de584.km?.an' (soit 0,34-0,54 t.Haan")
pour ce bassin versant a partir de I'étude de hapasition chimique des eaux de riviere. Ces
taux sont en accord avec ceux évalués dans d’abéresins carbonatés en zone de climat
tempéré tels que le bassin de la Seine, de la Lourede la Garonne (Probst et
Bazerbachi, 1986 ; Snoussi, 1986 ; Roy, 1996). Engai concerne le bilan particulaire,
environ 187 t.af de MES transitent par le Négron, la moitié étantleée dans le Marais de
Taligny juste en amont de I'exutoire du bassin duinQampoix ou se trouve le présent
secteur d’étude (Bellemlih, 1999). Rapporté a ldase totale du bassin, I'érosion mécanique
nette pour le bassin est évaluée & 1,17 f.lnt (soit 1,17.1C t.ha'.an?). La production de
matiere arrivant a la riviére est donc essentiedlendissoute, ce qui semble logique pour un
contexte de bassin surtout carbonaté ou la dissoluwthimique domine. Cependant, les
conditions subactuelles (depuis quelques décendiég)sion et de stockage des sols sur les
versants ne permettent peut étre pas a la matikde sl'atteindre la riviére en totalité.

La lithologie des roches du substrat apparait commiacteur constant dans le temps

a long terme, et donc a I'échelle historique.

V.2.1.5. L’'occupation du sol

L’occupation du sol fait référence a l'usage anpimoe des terres. Il implique le

management et la modification d’environnements ned&du en espaces structurés
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artificiellement (champs, prairies, patures, vesgey. On distinguera en tant que facteurs
passifs de transport de matiére, les types dereulippliqués aux surfaces (céréaliculture,

viticulture, maraichage, pastoralisme...), et larinagtation spatiale de ces surfaces.

Les types de cultureactuellement le site est a 99 % cultivé en céréaese, blé et
mais) et cultures industrielles (colza, tournedas sols sont donc nus une partie de I'année
et soumis a différents traitements suivant les gyge cultures pratiqués. Le site comportait
par le passé de nombreuses vignes en zone amoniajogité de ces vignes a été arrachée
entre 1890 et 1915 en conséquence des ravagesytdaxpha (Fig. II-12). De méme, des
vergers (noyers, pommiers, mdriers) et jardinseétaprésents sur le site il y a encore un
siecle. Les paysages étaient alors beaucoup pidsyants et les sols moins souvent nus. La

cérealiculture domine ainsi nettement dans ledafmiis plusieurs décennies.

La fragmentation spatialdes versants cultivés est dictée par la préseadmtiures
(routes, chemins, fossés, haies, bandes enherb&emjant les différentes unités exploitées
par ’'homme, c'est-a-dire les parcelles. Ces lismdaéfectent la connectivité hydraulique des
écoulements superficiels le long des versants (€laital, 2003; Van Dijket al, 1996 b), et
définissent des lignes ou surfaces de flux nuleequi concerne le vecteur aratoire (Dabaty
al., 1999; Van Oostt al, 2000). De plus, la géométrie d’'une parcelle t@nchposer le sens
de labour, parallele a l'allongement de la parcedle facon a diminuer les demi-tours et
travailler plus rapidement. Sur le site d’étudenate vu dans le Ch. IEf. § I1.6) le réseau de
limites parcellaires a beaucoup évolué depuis 188@astres napoléoniens), notamment entre
1945 et aujourd’hui (Fig. 1I-13). Des remembremendiss changements d’occupation du sol
et les progres de la mécanique agricole ont emraire forte diminution du nombre de

parcelles.

Parmi les facteurs passifs développés ci-dessuss les facteurs liés a I'occupation
du sol types de cultureet fragmentation spatiale montrent des changements effectifs
dans le temps (échelle historique) et dans I'espaser le site d’étude Les informations
relatives a ce facteur passif s'étalent de 1836sjours. Elles sont de plus en plus imprécises
en remontant le temps, notamment en ce qui condaroealisation et la nature des activités
culturales. On tentera d’évaluer l'influence desrgfements d’occupation du sol, et plus
particulierement des parcellaires, sur les factautffs de redistribution des sols (eau et

labour).
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V.2.2. Facteurs actifs

Les facteurs analysés ici ne sont considérés que ldaadre agricole Ainsi, seulde
ruissellement et le laboursont présentés car ils définissent les vecteursirdmts de
redistribution de sol ces derniéres décennies emegte agricole (Goverst al, 1996 ;
Verheijenet al, 2009 ; Cerdaret al, 2010). D’'autres facteurs actifs pouvant déclendhe
déplacement de matiére existent, comme l'acti8tonique, le vent, la gravité seule sur
paroi verticale, etc... Aucun d’eux ne parait avainftbence conséquente ni a court-terme, ni
a courte-distance sur le versant étudié: ils appsent stables depuis de nombreux

millénaires.

V.2.2.1. Le ruissellement

Le ruissellementdf. § 1.2) correspond a I'’écoulement d’un excés d’easwiace. Le
ruissellement peut étre laminaire ou concentrécatdement laminaire, avec l'effet splash,
entraine le déplacement d’'une couche plus ou maiiferme de particules fines, riches en
MO si elle n'a pas été perturbée récemment (Fuled Brandsma, 1995). Les eaux de
ruissellement peuvent se concentrer en rigoles\@hes grace aux hétérogéneéités du relief
(voies naturelles de drainage), un couvert védaiale et/ou des figures induites par le labour
(raies, traces de roues...) (Cerdan, 2001). Les emya@ont moins développées et plus
aléatoires dans I'espace que les ravines qui mgissent fréquemment aux mémes endroits.
Les rigoles sont aisément comblées par un labamtrairement aux ravines (Poesen, 1996;
Casali, 2000). La concentration des eaux dansaw@ses apporte a I'eau de ruissellement une
énergie plus importante, et donc une capacité desport plus forte que I'écoulement

laminaire.

Le ruissellement est donc événementiel et dépemtenient des événements
climatiques et de l'infiltrabilité des sols. L'ifiation de 'eau dans le sol est contrblée par le
volume, la taille, la distribution et la connectévides pores, c'est-a-dire par I'arrangement
géometrique des particules du squelette et du plages sols au sein des agrégats. Cet
arrangement est variable, évoluant dans le tempgrdudes processus physiques et
biochimiques (Horn, 1988 ; Horet al, 1994). De plus, en contexte cultivé, la matritéae

structure du sol vont étre régulierement désorgasispar le travail mécanique (labour,
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déchaumage...). La capacité d'infiltration d’'un spparait alors trés variable dans le temps et
I'espace (Fox et Le Bissonnais, 1998 ; Cerdan, 2001

Il est important de noter que le site d’étude etdae d’extrapolation ne présentent pas
de ravines. Des écoulements en rigoles ont puodiservés rarement en zone amont du site

d’étude lors d’événements pluvieux intenses.

V.2.2.2. Le labour

Le passage des instruments utilisés par 'homme [@otravail du sol implique le
déplacement de la couche de sol traversgfe Ch. 1). La structure du sol est détruite,
artificialisée, au passage de linstrument. L'enBlemdes particules, des agrégats et des
éléments grossiers, est transporté par l'instrujuatu’au rejet de ces constituants. Ils vont
ensuite glisser, rouler, sous l'effet dominant degtavité. L’intensité des déplacements de
matiere est influencée, outre la pente et les timdi initiales du sol, par le sens du labour
par rapport a la pente, la géométrie des différestsuments, la fréquence des passages, leur

vitesse et profondeur de passage.

Le processus de redistribution de matiere par beua est bien souvent considéré
comme un processus diffusif, proportionnel a laatam du gradient de pente (Govetsal,
1994; Van Ooset al, 2000). Le flux net de sol déplacé vers l'aval jgatravail du sol sur un
versant de longueur infinitésimale et de largeutaine s’exprime comme suit :

Q =kS=- k@ (1)
dx
avec Q flux net de sol déplacé vers l'aval par le trawil sol (kg.rit.a?), k est un coefficient de
transport (« tillage transport coefficient » enrkg.a’), S est le gradient de pente local (Mnh est

I'altitude d’un point donné, er x est la distanceibontale (m).

L’érosivité des différents instruments utilisés ptnavailler le sol (charrues, ciseaux,
déchaumeuse...) est donc caractérisée par un ceaffide transport (« tillage transport
coefficient ») exprimé en kgfa’. De nombreuses expérimentations impliquant ces
instruments et différents sens de labour ont dektefees au cours des vingt derniéres années,
gue ce soit dans le cas de pratiques mécaniséasrolan Oostt al. (2006) ont recoupé

209



Chapitre V — Processus et quantification des reithstions de sols

I'ensemble des données disponibles dans la litteradt révelent que I'érosivité des différents
instruments de travail du sol, pour un passage,dest'ordre de 400-800 kg:fre’ et
70-260 kg.rit.a’ pour des pratigues mécanisées et non mécaniségsectivement. La
mécanisation des pratiques s’est effectuée apresclande guerre mondiale en France, entre

environ 1945 et 1960 (arrivée des premiers trastpayés par le plan Marshall américain).

Les différentes formes de travail du sol (labourparation du lit de semence,
déchaumage...) liées aux différents instrumentwetfréquence dans I'année dépendent de
la nature des cultures, des éventuels apports diisénts et des rotations de culture
effectuées. De plus, la vitesse et la profondeupasage d’'un instrument peuvent varier

suivant le manipulateur de I'engin agricole.

V.3. Approche de Ila quantification et des processusde

déplacement de matiere par la composition du sol

V.3.1. Méthodes analytiques

V.3.1.1. Analyses granulométriques de la terre (iFfe) des horizons de surface

Les analyses granulométriques concernent ici l'miée des composants minéraux
des sols, sans distinction entre phases carboeatéen-carbonatée. En effet, alors que les
analyses granulométriques précédentes (restrani@phase non-carbonatéef.;§ IV.2.4.1
et IV.3.2.) caractérisaient les composants les gtiaisles des sols pour définir la parenté entre
roche-mére et sol, celles effectuées ici viserdraatériser le matériau effectivement déplace
le long du versant, c'est-a-dire toute la matiéeeprise en compte de la granularité de la
totalité des composants minéraux sera utilisée pathrercher le ou les processus d’érosion-
dépbt de sol concernés. La taille des particulassportées par les processus d’érosion
hydrique dépend de la capacité de transport des dauuissellement, mais également de la
stabilité des agrégats. Ainsi, les processus d@medépdt par I'eau sont sélectifs et peuvent
entrainer des variations importantes de granuldeitéong d’'un versant. Au contraire, la
redistribution de sol via des engins de labour eome I'ensemble des composants

minéralogiques de I'épaisseur labourée quelle aiteleur taille. La variabilité spatiale des
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caractéristiques granulométriques du sol sera séalpur 'ensemble du site d’étude, en
considérant les parcellaires passés et actuel.

Ainsi, pour chacun des points du plan d’échantiiage A, défini ci-apres, les 20
premiers centimétres de sol ont été analysés. &e gléchantillonnage\ a été défini en
choisissant aléatoirement un point dans chaque aitme grille de 25 m x 25 m sur la
surface totale du site d’étude (Fig. V-2), soit 28nts. Une granulométrie 5 fractions (A :
0-2um, LF : 2-20um, LG : 20-50um, SF : 50-20@um et SG : 20@um - 2 mm) a été réalisée
ici selon la norme AFNOR X 316107 sur la terre fi(leF) totale de chacun de ces
échantillons de surface. La distribution spatiadelalteneur des 20 premiers centimétres du
sol en chacune de ces 5 classes granulométriqess estimée par krigeage ordinaire sur
'ensemble du site d’étude (Goovaerts, 1997; Clales Delfiner, 1999).

+  Points d'échantllilonnage A
—— Axe de banquette agricole

Ij Parcelle "test”

I:I Limites actuelles de parcelles

0 site d'étude

0 100 200 Meters
]

Figure V-2. Plan d'échantillonnageA des sols sur le site d’étude.1 a L3 : banquettes agricoles ; 1 a 4 :
unités morphologiques.
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V.3.1.2. Essai de cartographie de la couvertur@éléments grossiers (EG > 2 mm)

La forme et la concentration des EG a la surfaceaflypeuvent nous informer sur les
processus de redistribution de sol dominants etesurvariabilité spatiale. Il a été admis que
les éléments anguleux sont associés a |'érosionlgpdabour, tandis que les éléments
émousseés sont plutét associés a des processusjusalidominants, comme indiqué par les

SEDIAngular rock fragments et Stoningsgsentés dans &l.3.3.2.

Une méthode de quantification du pourcentage d'BGueface du sol a été testée
(Jacob, 2010). L'essai a concerné une parcellstwtsur le site d’étude, délimitée en rouge
sur la Figure V-2. La méthode suivante a été appbgau plan d’échantillonnage de la
parcelle « test », soit 58 points. En chacun déstgaun cadre en bois carré de 70 cm de coté
(soit une surface de 0,49 m2) a été posé au sa.pghoto numérique de la surface du sol a
l'intérieur du cadre a été effectuée en RVB (Rolgert, Bleu) a 1 m du sol. Le cadre a été
ensuite déplacé deux fois, a proximité du pointidioe, et la procédure renouvelée. Ainsi,
pour un point, trois photos ont été prises afircdesidérer la variabilité a courte-distance de
la couverture en EG. Ainsi, 174 photos (3 x 58)d®gtprises le 5 mai 2010, sur sol nu et lavé
par la pluie, afin de distinguer au mieux les EGserface. Les débris organiques étaient
minima. Une correction géométriqgue a ensuite étéckfée sous le logiciel ArcGis9.3®.
L’'image initialement déformée a été corrigée, pandformation polynomiale de second
ordre, de maniéere a faire coincider rigoureusenermadre en bois photographié avec un
carré de 70 cm de co6té (Fig. V-3). Un comptagepoants des EG a été effectué aux nceuds
d’une grille a maille carrée (5 x 5 cm) surimposéa photographie. La taille de la maille a
été choisie, apres différents tests, pour obtenmeilleur rapport qualité de I'information —
temps d’analyse. En chaque noeud de la grillerédagmce de sol (terre fine TF), d’élément
végétal ou d'EG a été notée. Le pourcentage sgdacd’éléments grossiers est ensuite
obtenu de la maniére suivante (Eq. 1) :

CEG=Es *100 @)
Niotal

avec CEG : pourcentage de couverture en Eg; nombre de points de la grille ou des EG ont été

identifiés, et g - Nombre total de points de la grille.
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Figure V-3. lllustration de la correction géométrique apportée aux photographies numériques de

surface. (a) Photographie avant correction. (b) Phographie aprés correction.

V.3.1.3. Quantification des distances de transf&prés la composition des sols

Dans le chapitre précédent, des analyses minégaiegi de la fraction sableuse
(SF : 50-20Qum et SG : 20@um-2 mm) et de la fraction argileuse (A : Qud) des sols et des
altérites ont été effectuées sur plusieurs pridilong du versant étudi€f( 8 1V.2.4.2). Les
EG ont également été triés entre éléments carboeatdliceux. Les résultats de ces analyses
pour les échantillons d’altérites (Tab. 1V.3, \e#IV.5) ont permis de caractériser la nature
des roches du substrat et d’identifier des margueunéralogiques leur étant spécifiques.
Une caractérisation géo-électrique de ces rochdg.2.1) a ensuite permis de cartographier
leurs extensions spatiales sur la zone d’extrajpolata Figure V-4 rappelle la localisation
des points de prélevement, superposée a la castdodmations géologiques sur le site
d’étude. Pour rappel, les marqueurs minéralogiqeEifiques aux différentes formations
géologiques sur le versant sont les suivants :

- pour les formations du Sénonien (C4-6S) et deddbe (e) : silex en grande quantité
dans les sables, ainsi que de la silice corrodéeletent rubéfiée (« silice éocéne »). Les EG
issus de ces formations sont presque essentieltesikceux (silex ou silice €océne)
contrairement aux autres formations géologiques ;

- pour le « tuffeau jaune » (C3c) : plus forte paon de glauconie dans les sables
par rapport au « tuffeau blanc », notamment sousdmxydée ;
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- pour le «tuffeau blanc » (C3b) : clinoptilolig#/ou quartz dans la classe A, opale-

CT dans les sables.

La présence ou I'absence de ces marqueurs mingnaésgdans les sols par rapport a
I'altérite sous-jacente peut constituer une preaialochtonie des solscf § 1IV.3.2;
Tab. IV-8 et IV-9). La localisation de ces marquenninéralogiques d’allochtonie par rapport
a leur zone source sera alors utilisée afin deutslda distance minimale de transfert des
composants des sols sur le versant. Ces distarcest £alculées le long des transects de

référence (Am et Av) orientés parallélement adadi de plus grande pente (Fig. V-4).

®  Points de prélevement
Transects de référence
[ ] site détude
Résistivité apparente

B 23-15 Obhmm
B s -20

B 201 -25

B 251 -30

B 50135

[ 35.1-40

[ J401-45

[ Jasi1-50

L] s0.1-55

B s5.1-60

B 0.1 -65
Bl

B o

9.1 -80
o 75 tsomerrs N

Figure V-4. Localisation des points de prélevement&nalyses minéralogiques) et délimitation des
différentes formations géologiques a partir de lews caractéristiques géo-électriques (Résistivité
apparente,.m).
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V.3.2. Variabilité granulométrique spatiale des hoizons de surface et liens

avec les éléments structurants du paysage

La figure V-5 présente la distribution spatiale deseurs en chacune des 5 classes
granulométriques de la TF de I'horizon superficselr 'ensemble du site d’étude (plan
d’échantillonnage). Le parcellaire de 1959, intermédiaire entre iceks découpé de 1836
et I'actuel trés ouvert, a été ajouté aux cartes. firincipales figures morphologiques linéaires
observées sur le terrain sont également portéesestar figure (Fig. V-5a). Le tableau V-1
présente les moyennes et écart-type de ces cisgeslaranulométriques pour chacune des
unités morphologiques (surfaces 1 a 4 de la Fi@) \délimitées par les ruptures de pente

associées aux banquettes agricoles L1, L2 et Lsdtdw’étude.

La répartition des teneurs en argiles granulométsq(A, Fig. V-5a) montre une
tendance générale a 'augmentation du haut vdradelLes teneurs varient d’environ 15,5% a
40,0% de la TF sur le site d’étude. On note quéeteeur moyenne en argiles augmente
légérement entre les unités morphologiques 4 @53% a 27,4 %), et se stabilise dans les
unités aval 2 et 1 avec une valeur moyenne de 3({TH V-1). On observe des variations a
courte distance trés contrastées dans l'unité nebogigue 4, avec une zone pauvre en argiles
(< 20%) située au milieu de l'unité, adjacente @ mane plus riche (> 30%) en son aval. A
notre connaissance, ces surfaces n’'ont pas tougdérséparées par une bordure de parcelle.
En effet, les parcellaires ont beaucoup varié dep886 dans cette unité 4, contrairement aux
unités 3, 2 et 1 en aval (Fig. 2 de l'arti@dll.2). Dans l'unité 3, délimitée au nord par la
banquette L3 et au sud par L2, la teneur en argilggnente légerement d’amont en aval
(d’environ 22,5% a un peu plus de 30%). Dans l&giten aval immeédiat de la banquette L2,
les teneurs baissent a des valeurs avoisinant 2¢525,0% puis, comme dans l'unité 3,
augmentent progressivement vers l'aval avec un maxi (A > 35,0%ocalement) dans la
zone comprise entre les ondulations Ul et U2. Ceiman parait ensuite s’estomper vers
'aval de l'unité 2. L'unité aval 1, assez homogeéne montre pas de variabilité structurée

pour les argiles granulométriques.
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Figure V-5. Distribution spatiale de la granularité de I'horizon superficiel (0-20 cm) par krigeage
ordinaire sur I'échantillonnage A : (a argiles A (< 2um), (b) limons fins LF (2-20um) , (c) limons
grossiers LG (20-50um), (d) sables fins SF (50-20fm) et (e) sables grossiers SG (2@0n — 2 mm).
L1 a L3 : banquettes agricoles ; Ul a U5-6 : ontibula ; 1 & 4 : unités morphologiques.
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Tableau V-1. Moyennes (et écart-types) des différégs classes granulométriques de la terre fine (TH)es

sols (0 — 20 cm), par unité morphologique sur letsid’étude.

Classes granulométriques (%) *

Unité Effectif
A LF LG SF SG
4 (amont) 39 25,3 (5,5) 10,2 (1,5) 8,7 (2,3) 24,8 28,4 (3,5)
3 64 27,4 (2,4) 15,9 (2,1) 11,6 (9,0) 27,6 (1,7) ,51(3,1)
2 94 31,1 (3,2 24,1 (1,7) 13,6 (7,0) 18,9(3,8) ,312,9)
1 (aval) 46 31,1 (1,5) 16,4 (1,6) 11,9 (7,0) 1BO) 23,5 (2,5)

* A argiles (< 2um) ; LF : limons fins (2um — 20um); LG : limons grossiers (20m — 50um); SF : sables
fins (50um — 200um); SG : sables grossiers (206 — 2 mm).

Les teneurs en limons fins (LF, Fig. V-5b) variefnviron 7,5% a un peu moins de
30% sur le site, et ne montrent pas de variatigqul€re univoque d’amont en aval du
versant. La variabilité spatiale de ces teneursbierpar contre bien liée au parcellaire,
notamment aux bordures associées aux banquetteslegr Ainsi, 'unité 4 a une teneur
moyenne en LF de 10,2% (Tab. V-1), teneur qui natmopas de structuration en lien avec
les anciens parcellaires a l'intérieur de 'unié. aval de la banquette L3, la teneur moyenne
en LF est de 15,9% en moyenne dans l'unité 3 onad@ une augmentation progressive des
teneurs en LF du NE au SW. L'unité 2, en aval deédaquette L2, se démarque par une
teneur moyenne en LF plus importante (24,1 £ 1,7ah. V-1) que dans les trois autres
unités. On remarque également une structurationlieen avec les parcellaires anciens
(notamment celui de 1959) au sein de cette uniEndartie amont de I'unité, les plus faibles
teneurs en LF suivent les bordures de l'unité (aetNa I'O). Les teneurs augmentent
progressivement vers l'aval ou les bordures degllas; notamment celles associées aux
ondulations U1l et U2, semblent séparer les zorseplles chargées en LF du sif: aval de

L1, les teneurs en LF chutent avec une valeur moyee 16,4% (Tab. V-1).

La variabilité spatiale des limons grossiers (L@&. /-5¢) ne montre pas, comme
pour les LF, d’évolution univoque le long du versames teneurs en LG y varient de moins de
6,0% a plus de 15,0%. Tout comme pour les LF, &surs moyennes en LG augmentent de
l'unité 4 a l'unité 2 (de 8,7% a 13,6%), pour baisensuite dans l'unité 1 (11,9%). L'unité
morphologique 4 présente une baisse importanta tieneur en LG, du NE (plus de 13,0%)
vers le SO (moins de 6,0%). Dans l'unité 3, lesdrtd tendance a augmenter graduellement

d’amont en aval pour atteindre une moyenne de 18l&86 I'unité 2. En partie aval de cette
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unité, la teneur en LG tend a baisser localement pteindre la moyenne de 11,9% dans
l'unité aval 1. A la différence des LF, la variafgl spatiale des LG ne montre aucune

correspondance avec des anciennes bordures ddgmrce

Les teneur en sables fins (SF, Fig. V-5d) montoea diminution globale progressive
d’amont en aval dans la partie supérieure du versda plus de 30,0% localement dans
lunité 4 jusqu’a environ 17,5% en amont de Ul. Lestés 4, 3 et 2 ont des teneurs
moyennes en SF de 28,4%, 17,5% et 12,3%, respewivte En aval, les teneurs en SF
augmentent : la teneur moyenne est de 23,5% dangél’l. On note des effets locaux de
parcellaire sur la variabilité des SF. L'unité 4égente une zone centrale trés riche en
SF (> 35%) qui s'Tamenuise en aval jusqu’a la bardie parcelle associée a L3 (entre 25 et
30%). Cette zone correspond a la zone de minimargites observée sur la Fig. V-5a. En
contrebas de la banquette L3, la teneur en SG autgnjenviron 30-35%) localement le long
de la rupture de pente et baisse a nouveau prograsmt vers l'aval de l'unité. Dans
'unité 2, la variabilité spatiale des teneurs dn &pparait liée aux figures morphologiques
Ul, U2 et L1 qui délimitent deux zones de minim& (17,5%). L'unité aval 1 montre peu

de variabilité spécifique concernant les SF.

Les teneurs en sables grossiers (SG, Fig. V-5e), domme les teneurs en SF,
baissent d’'amont en aval du versant dans les ufjtdst 2 (teneurs moyennes respectives de
28,4%, 17,5% et 12,3%, Tab. V-1). Dans l'unitéel teneurs en SG augmentent : la teneur
moyenne est de 23,5% dans cette unité. On noteiaudss unités quelques effets dus aux
parcellaires. La diminution d’amont en aval desetes en SG dans l'unité 3 semble
s’accroitre au niveau des ondulations U4 et U-Gi6remarque également que les SG tendent
a étre plus abondants le long des bordures dellgardeet W de I'unité 2, contrairement aux

A et LF. Aucune structuration claire des SG n’apftastans l'unité 1.

La figure V-6 présente les résultats de la quanaiiion et de la distribution de la
couverture en EG (CEG) sur la parcelle « testeglisée dans l'unité 2. Les valeurs y varient
d’environ 7% a un peu moins de 40% de la surfacesalulLes valeurs les plus faibles se
trouvent en amont de parcelle, le long de la barduiet W. En aval, les ondulations Ul et U2
ont une CEG variant principalement entre 15 et 2Q%s figures morphologiques linéaires

séparent des zones plus riches en EG (CEG > 2588)EG observés dans cette parcelle sont
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tres majoritairement anguleux et calcaires, commesdes profils F4 et TL104 analysés

précédemment (Tab. IV-7).

1 |
N Parcellaire de 1959

’JA CEG (%)
Bl co-10

B 0.1-15
[ 15,1-20
[ ]201-25
] 251-30
[ 301-35

,1-40

0 100 200 Meters
i S—

Figure V-6. Carte estimée de la Couverture en Elémés Grossiers (CEG > 2 mm) en % de la surface

sur la parcelle « test » du site d’étude.

V.3.3. Facteurs possibles de la redistribution spetle des sols

L’analyse de la variabilité spatiale des 5 claggesulométriques de la TF a mis en
avant dewvariations structurées lisiblesa deux échelles spatiales différentes : I'ensemble
versant et I'unité morphologique. Cette dernienened de mettre en avant l'influence notable
des bordures de parcelles sur les redistributiansals, notamment les bordures les plus

pérennes associées aux banquettes L3, L2 et L1.

A I'échelle du versant, l'analyse de la Fig. V-Bl@montré que les teneurs moyennes
en argiles (A), limons fins (LF) et limons grossi€L.G) augmentent de l'unité 4 a l'unité 2,
tandis que les teneurs moyennes en sables finsefS$gbles grossiers (SG) baissent. Cette

tendance pourrait témoigner de I'action a long teret ce avant la mise en place des bordures
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de parcelles associées aux banquettes L3, L2 atd_firocessus hydriques non concentrés de
lamont du versant jusqu’a la banquette L1. En teffes processus sont sélectifs (voir
§V.2.2.1), et peuvent entrainer des variations dargranularité des sols, contrairement au
labour qui tend a transporter I'ensemble des naigrsans distinction entre éléments de la
TF. Il est également possible que cette tendansere®e de I'unité 4 a l'unité 2 ait été induite
en partie par la nature méme des roches sous-gacdin effet, d’aval en amont du versant
les roches du substrat se sont déposées au counes ghase de régression marine induisant la
présence dominante de particules fines en partisebdu versant, puis de particules de plus
en plus détritiques et grossiéres en partie ha@teaydé et al, 1989 ; cf. §l1.2.). En
revanche, l'unité 1 montre un enrichissement ddrdation grossiére (les sables SF et
SG) relativement aux unités amont, et ceci au mémt des particules plus fines (A, LF et
LG). Cette unité 1 ne rentre donc pas dans la woidi spatiale observée en amont dans les

unités 4, 3 et 2. Le cas de cette unité est distwdéssous.

A TI'échelle de chaque unité morphologique, la gtarii¢ présente des variations
spécifiques. Dans l'unité 4, la bordure de parcalsociée a L3 semble avoir produit une
rétention des particules les plus fines (A, Fighd}- Cette rétention s’avere plus marquée sur
les ¥ de la partie W de l'unité. Cette unité présées gradients et les longueurs de pentes les
plus faibles du versant (Fig. 6 de l'artiddlll.2). Dans ces conditions morphologiques, les
écoulements laminaires n'auraient pas présentéfame capacité de transport et auraient

permis uniquement le transport des particuleslies fmes.

Dans l'unité 3, les teneurs en A, LF et LG augmeintéamont en aval, tandis que les
classes plus grossieres SF et SG baissent (Fig. €estri granulométrique pourrait dénoter
de redistributions par des processus dynamiquesocentrés au sein de l'unité, favorisés
par des valeurs de pente plus importantes (> 8%neont de l'unité 3; Fig. 6 de I'article
§111.2) relativement au reste du site d’étude. Lplmation de la nature des roches sous-
jacentes sur ces tendances n’'est pas a exclure tuléeau jaune » devient de plus en plus
sableux de sa base vers son toit. On note touté&heengue les teneurs en argiles (Fig. V-5a)
au pied de L3 sont inférieures (22,5-27,5%) auxeuem observées en amont sur L3
(27,5-32,5%). Les teneurs en SF varient de faceerge (Fig. V-5d). Des redistributions de
matiére par vecteur hydrigue semblent donc avoirlieu au sein de l'unité 3, et
indépendamment de l'unité amont 4 : la bordure @ésoa L3 a sans doute empéché une

connectivité hydrologique et sédimentologique eoé® deux unités.
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En amont de l'unité 2, des tendances similairesli@s observées dans l'unité 3 sont
visibles. Les teneurs en argiles granulométriqies. (V-5a) au pied de L2 sont plus faibles
que sur L2, comme pour la banquette L3. Ces tenearéd, comme les teneurs en LF
(Fig. V-5b), augmentent ensuite progressivemers Vaval jusqu’a U2, a I'inverse des SF.
Ces variations en partie amont de l'unité 2 morntrégalement une déconnexion
hydrologique et sédimentologique effective entie deités 3 et 2, créées par la bordure de
parcelle associée a L2 et la route qui la longel{@1Bien que ces tendances dénotent de
redistributions par vecteurs hydriques, elles oot ggalement étre accentuées par une
évolution naturelle de la granularité dans le fetd blanc » sous-jacent. Plus en aval, les
teneurs en LF (Fig. V-5b) montrent une structuratmcale en rapport avec les ondulations
Ul et U2 et la banquette L1. Les teneurs en A aagené localement entre les bordures
associées a ces figures morphologiques, a l'invdese SF (Fig. V-5d). Les ondulations
correspondent a des épaississements de sols eéggmalr la présence d’'une bordure de
parcelle. Dans le cas d’'une accumulation domindéedpa processus hydriques, le matériau
accumulé a pu étre enrichi en particules finesilegt limons). La destruction des bordures
de parcelles associées aux ondulations a pu peent&ttedistribution de ces matériaux vers

I'aval et donc I'enrichissement des zones en avdlfeet leur appauvrissement en SF.

L'unité 1 ne montre pas de structuration particeli@€n son sein, mais apparait
déconnectée de I'amont du site d’étude du fait darichissement marqué en sables (SF et
SG ; Fig. V-5) au détriment des particules plugdifA, LF et LG). Cet enrichissement en
sables pourrait avoir trois origines. i) Il poutraiagir de résidus de produits de solifluxion
(périglaciaire) dont les particules les plus fimesaient été ensuite vannées par les eaux de
ruissellement. ii) Ces sables auraient été apppeeésuissellement depuis les formations plus
détritiques et sableuses situées en amont du \exgant la mise en place des banquettes L3,
L2 et L1. iii) Ces sables proviennent d’apportangkux, d’'une terrasse éventuellement, du
Quincampoix. Les hypothéses i) et ii) paraissent p®bables étant donné qu’elles auraient
concerné I'ensemble du versant, et ne peuvent qgliles tendances observées dans les
unités amont 4, 3 et 2. En revanche, on note quaté 1 est délimitée en aval par une
banquette L4 longeant la plaine alluviale. L4 a r&jgerée lors de I'analyse statistique des
attributs morphométriques et de I'épaisseur de sal le site ¢f. §l111.2). Bien que
I'épaississement de sol soit conséquent dans L4 19, la rupture de pente associée ne

dépasse pas quelques décimetres. Des apportsila@avenant du versant et induisant cette
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faible rupture de pente depuis la mise en placéadsordure de parcelle se seraient alors

superposés a une terrasse alluviale pré-existante.

Les EG observés sur la parcelle « test » sont itej@ment anguleux et carbonatés.
Les EG anguleux sont associés principalement are@gistributions par le labour (SEDI
Angular Rock FragmenfsLa variabilité spatiale de la CEG est apparae hux ondulations
Ul et U2 (Fig. V-6) qui délimitent des zones pliches en EG. Les parties centrales des
ondulations convexes sont associées a des épaisdeursol souvent supérieures a la
profondeur de labour maximum de 30-35 cm. Cettassépar diminue rapidement (en une
dizaine de meétres) vers l'extérieur des ondulatiohissi, les engins de labour peuvent
aisément arracher des EG au substrat dans les ertegaes des ondulations.(Ch. 3). Le
labour semblerait donc étre a l'origine de la CE€surée, mais ceux-ci auraient une origine

locale.

Les analyses granulométriques de la TF et de la @&@oigneraient donc de l'action
de différents processus a différentes échellesadpmtet temporelled.’analyse de la TF
montre de possibles redistributions par ruissellema& non concentré depuis I'amont du
versant jusqu’a la banquette L1(unités 3, 2 et 1) qui se seraient produits migwement
avant la mise en place des bordures de parcebesiass aux banquettes L3, L2 et L1. Il est
a noter qu'un effet lié a la nature du substratuaapcentué les tendances observées. Des
processus hydriques non concentrés semblent ayicaussein de chacune des unités suite a la
mise en place des banquettes. Les tendances nioninerffet net de diminution de
connectivité hydrologique et sédimentologique eteredifférentes unitéd.’analyse de la
CEG semble témoigner de redistributions récentes duites par le travail du sol (labour)

et se produisant a courte distance au sein de cha®s unités.

V.3.4. Distances de transfert des matériaux compasiles sols

La Fig. V-7 présente la distribution des EG silicele long du versant. Ces
composants sont caractéristiques des formatior&donien (C4-6S) — Eocene (e) localisées
en haut de versant dans l'unité 4. Les EG siliceorxt abondants, voire exclusifs, dans ces
formations, contrairement aux formations situéeawai ou dominent les éléments carbonatés
(Tab. IV-3). Le sol en F1 a des teneurs en EG catés supérieures a 75% (Tab. IV-7) alors
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gue l'altérite sous-jacente ne contient que demétds siliceux. Ces éléments ne peuvent
évidemment avoir remonté la pente naturellemens. E& observés ici sont crayeux et les
sols contiennent également de I'opale-CT caratiguis du « tuffeau blanc » (Tab. IV-8 et
Fig. V-9d). Ces indices d’allochtonie traduisens éenendements calciques issus du « tuffeau
blanc ». Malgré tout, on observe plus de 50% d’'Hi&esix dans les sols du profil F2
jusqu’au profil F5 situés sur du « tuffeau jaun@-ig. V-8) : pour ces éléments, la distance
zone source — F5 est d’environ 200 m. On note égaié plus de 20% d’EG siliceux dans le
sol en F6, alors que les profils F4 a TL104 n’ent@mnent que 12% au maximum. Dans ce
cas, le déplacement des EG serait de plus de 58@mEG siliceux ne peuvent pas avoir été
transportés par le labour tout le long du versantraison de la présence de bordures de
parcelles, notamment des banquettes agricoles U2 ejui ont limité ces transferts. Les
processus hydriques ne semblent pas avoir pu d&ptas EG de haut en bas de versant, car
ils nécessiteraient des écoulements énergiques aomentrés. Or, aucune figure d’érosion
concentrée n’a été observée sur le site. D’autre ifane pourraient avoir eu lieu qu’avant la
mise en place des banquettes. Il est probable gaeEG sont hérités de formations de
versants périglaciaires solifluées qui ont pu redoule versant. Ces formations sont
abondantes sur le versant orienté N (donnant suai€}iet situé au nord du secteur d’étude.
En revanche, elles ne sont plus représentées quieparezes, surtout calcaires, trés minces
(10 & 15 cm) localement de fagon anecdotique suergant étudié (Bellemlih, 1999). Aprées
vannage par I'eau des particules les plus fines:(@ siliceux résiduels ont pu étre concentrés
et ensuite redistribués au sein des différentesesirpar le labour. lls ont pu aussi étre

mélangés a des EG calcaires arrachés au subsihphr le labour.

80 Altitude (m)
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EG siliceux > 50%
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Figure V-7. Distribution spatiale des EG siliceux ¥ 2 mm) le long du versant étudié, d'aprés

Tab. IV-7. (+ présence, - absence).
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Chapitre V — Processus et quantification des reithstions de sols

La Fig. V-8 présente la distribution le long du saet des differents marqueurs
minéralogiques identifiés dans les sables (SF gt B&silice éocene (e) est caractéristique
des formations localisées en haut de versant, \@manide F1 et plus en amont. Cette silice
eocene corrodée et rubéfiée se trouve dans legusaojs’au profil F4, c'est-a-dire a environ
220 m en aval de sa zone source. Les banquettes L3 n'ont pas limité le déplacement
d’amont en aval du versant de ce composant : ilest probable gu’elles n’existaient pas
lors du transfert de ces particules. Ces élémesisegnt étre aussi des résidus de formations
périglaciaires solifluées, mais en raison de leailiet (sables), des processus hydriques de
redistribution ne sont pas a exclure. Quoi qu’ilseit, ils témoignent de processus antérieurs
a la mise en place des banquettes L2 et L3, avet®placement de ces éléments dans le sol

sur au moins 220 m depuis la zone source.

La glauconie est caractéristique des « tuffeaubanddet jaune (Alcaydét al, 1989).
On la trouve normalement en plus grande quantitéoavent sous forme oxydée dans le
« tuffeau jaune »§1V.3.1.1.). Sa teneur tend a diminuer dans leffe@w blanc », de son toit
a sa base : elle n'est dailleurs plus présentes daitérite des profils TU2-14 a F6
(Fig. V-8c) : l'ondulation U2 souligne la dispadti de la glauconie dans laltérite. En
revanche, les sols en surface contiennent de lecgiée de F1 jusqu’a TU2-14. Ce minéral
semble donc avoir été transférée de TU212 a TUZa#t,sur 26 m. Ce transfert n’a pu
s’opérer qu'a condition que la bordure de parcalisociée a U2 ne fasse pas barrage au
transfert de matiére : soit sous I'effet de lafkotion périglaciaire ou de processus hydriques
avant la mise en place de toute bordure de parcalie aprés la disparition en 1967 de la
bordure associée a U2, et ce par des processusigslet/ou aratoires.
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Figure V-8. Distribution spatiale de différents conposants minéralogiques, traceurs, des sables
(50 pm — 2 mm) le long du site d’étude, d’aprés Tab. N\B. (+ présence, - absence).
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La distribution des autres marqueurs minéralogiquedgenus dans les sables, c'est-a-
dire les silex et I'opale-CT, ne permet pas d’obtdes informations intéressantes quant aux
processus de redistribution et les distances aesfed sur le versant. En effet, bien que les
formations sénoniennes et €océnes en haut du vgnsmentent dans les sables des teneurs
élevées en silice type silex plus importantesséddes des tuffeaux turoniens, jaune et blanc,
contiennent aussi de tels éléments (Alcagt@l, 1989 ; voir profils F5 et TU2-14 de la
Fig. V-8b). Des comptages de sables n’ayant pas efiéctués sur I'ensemble des
échantillons, il est difficile d’évaluer ponctuatient si un enrichissement en silex dans les

sols sur « tuffeaux » est d0 a des apports de hamo

L’'opale-CT est un minéral caractéristique du «daftf blanc ». On la retrouve dans la
fraction sableuse des sols du profil F1 (Fig. V;8d3us de 'amendement calcique évoqué
pour les EG de « tuffeau blanc ». En aval, on teobwe exclusivement dans les sols situés
sur « tuffeau blanc » dont I'altérite sous-jacectatient ce minéral. En raison de la faible
stabilité de ce minéral vis-a-vis de l'altératidrsemble surtout provenir de remontées depuis

le substrat local par le labour.

La Fig. V-9 présente la distribution spatiale decliaoptilolite dans la classe argile
granulométrique (A) des sols et des altérites g ldu versant. Ce minéral est caractéristique
des formations du Turonien moyen (« tuffeau blanchous les sols étudiés situés sur
le « tuffeau blanc » contiennent également de iaopgtilolite, excepté le sol F5 de la
banquette L2, situé dans la zone de transitioreentuffeau jaune » en amont et « tuffeau
blanc » en aval : le sol F5 a été alimenté deuiohe située en son amont direct exempt de
clinoptilolite. Comme l'opale-CT, mais de facon lmette car la clinoptilolite est tres
résistante a I'altération, ce minéral traduit pludés remontées depuis le substrat par le labour
sur « tuffeau blanc ». Il ne peut pas prouver dediert latéral de matiere dans les sols sur la

zone d’affleurement du « tuffeau blanc ».
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Figure V-9. Distribution spatiale de la clinoptilolite dans les argiles granulométriqgues (0-am) le

long du site détude, d’aprés Tab. IV-9(+ présence, - absence).

V.3.5. Conclusion

La variabilité spatiale de la granularité des horizonsde surfacea été étudiée sur
'ensemble du versant, ainsi que la répartitionreensols et altérites de marqueurs
minéralogiques associés aux différentes formatg@mdogiques présentes sur le versant. Ces
analyses ont permis de révéldes redistributions de matiere, par divers processi

probables, a des échelles spatiales et temporelth§erentes sur le versant du site d’étude.

Des redistributions superficielles de matiere antieu avant la mise en place d’'un
guelconque parcellaire : elles concernent desfeersa longue distance d’amont en aval du
versant et sont bien montrées par la distributies &G siliceux résiduels. Ce premier

déplacement a pu se faire gatifluxion en contexte périglaciaire

Durant I'Holocéne en contexte climatique tempéré humide, et surtord des
premieres phases de défrichement forestier pogridalture (Néolithique a Antiquité)e
ruissellement non concentré pourrait avoir redistrbué la TF sur 'ensemble du versant
notamment les fractions A, LF et LG qui tendenugraenter de haut en bas de versant. Les
EG siliceux se sont alors trouvés plus concentrésueface avec peut étre un déplacement

vers l'aval.
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Puis, la mise en place des parcellaires plus pérezs) et plus particulierement des
bordures associées aux banquettes L3, L2 et L1, agendré un cloisonnement des unités
4, 3 et 2 qui depuis semblent avoir fonctionné erutarcie. Les bordures de parcelles de L3,
L2 et L1 semblent avoir entrainé la quasi déconmedtydrologique et sédimentologique de
ces unités. L'étude de la CEG a démontré que desepsus aratoires de redistribution des
sols, plus ou moins récents, ont agi en complémemqrocessus hydriques (distribution de la
TF), au moins dans l'unité 2 du versant. L'unitéu site d’étude semble avoir fonctionné
dans une toute autre logique, due a la présendealpi® d’'une terrasse alluviale et des

interférences sédimentologiques avec la plaineialie

Malgré ces enseignements, cette approche par asalgganulométrique et

minéralogiqueeste impréciseavec deux faiblesses majeures :

- elle ne permet pas d’évaluer correctement I'impioca relative des processus
hydrique et aratoire, notamment parce que les psusearatoires n‘engendrent pas
de tri granulométrique du matériau déplacé. Lesgssus aratoires présentent peu
de SEDI propres, contrairement aux processus hyekicgen raison de distances de
déplacements plus courtes. ch I).

- elle ne permet pas d’obtenir des taux de redidtdhbude sols sur le versant.

L’implication relative plus précise de chacun descpssus, hydrique et aratoire, sur
les redistributions passées et actuelles des essils a préciser. De méme, il est nécessaire de
quantifier de fagon précise ces redistributionsiXtd’érosion ou d’accumulation), ce qui
implique d’introduire la dimension temporelle daassuite des travaux. Pour ce faire, la
variabilité spatiale du traceur isotopique de reitlistion de sol, I€*'Cs, va étre étudiéef( §
3.2.2. et 3.3.3. de Tlarticl&8 1.2). Quelques datations OSL vont aussi venir gppu

ponctuellement la démarche.
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V.4. Approche de la quantification et des processusde

déplacement de matiére par I'analyse di*'Cs

Cette section V.4 comprend essentiellement unl@rén préparation constituaint
extensole 8 V.4.2. Cet article sera soumis prochainement aung « Soil & Tillage

Research ». Les principaux résultats de cet agmié présentés et résumés dars\fed. 1.

V.4.1. Place dans le développement de la théese, aijfs et principaux

résultats de I'article 8§ V.4.2.

Le transfert de matiere sur le versant paraites'étiectué en plusieurs phases, les plus
anciennes en contexte naturel (avant défrichemiastyplus récentes en contexte anthropiseé.
Les déplacements les plus récents ont engendréfigi@es morphologiques linéaires
(banquettes et ondulations) associées aux paresllagricoles. La recherche restera focalisée
ici sur ces dernieres phases d’évolution des dasquestion des taux et des processus
dominants de redistribution de matiére sur le versgdudié est posée, ainsi que celle de
'implication des bordures de parcelles sur lesstethutions. Pour répondre a cette question,
lisotope radioactif **'Cs a été utilisé en tant que traceur des redistobstide sols sur les
dernieres décennies (par exemple, Rogowski and fearh65; Ritchie and McHenry, 1975;
Walling and Quine, 1992). En complémedés datations OSLont été effectuées dans la
banquette L1 afin d’obtenir des taux d’accumulatid® matiere au-dela des derniéres
décennies, et de mieux comprendre la vitesse etdaditions de développement d’'une
banquette agricole. Cette étude a été développéla parcelle dite « test » du site d’étude
(Fig. V-3) et a fait I'objet d’'un article, intitulé« Quantifying and modelling the impact of
land consolidation and associated field borders swmil redistribution in agricultural
landscapes (1954 — 2009) Get article comprend toutes les précisions sunlégodes, les

résultats et les interprétations résumeés ci-apres.

L'isotope radioactif **'Cs a été produit par fission nucléaire et libérénsda
'atmosphére au cours de tests aériens d'armeséaives (de 1945 a 1990) et durant
I'accident de la centrale nucléaire de Tchernobh9Bg). Cet isotope s’est alors fortement fixé

aux particules du sol, notamment aux argiles miogrgues et aux constituants organiques
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lors de sa retombée progressive (Tamura, 196d}listribution spatiale actuelle d¢/Cs sur

les versants procure des informations spatialiséefa redistribution des sols depuis le début
des retombées de césium (1954). Les sols ont dénécBantillonnés sur la parcelle « test »
du site d’étude en 68 points de forages, répagtmnss transects orientés dans le sens de plus
grande pente, perpendiculairement aux figures nobogiques linéaires localisées sur cette
parcelle : la banquette L1 et les ondulations UllZ{Fig. 3 de l'articleég V.4.2.). Sur chaque
transect, 13 forages ont été échantillonnés en pOQB couvrir les différentes configurations
topographiques rencontrées (banquette, ondulagibasrfaces indifférenciées). Trois forages
supplémentaires ont été réalisés le long du trangedans la banquette L1, afin de préciser
'effet de la bordure de parcelle sur les redisttifns récentes de sol a courte-distance
(Fig. 3b de l'article§ V.4.2.). Aprés séchage et tamisage des écharstjllactivité en'*'Cs
(Bg.kg?) de chacun d’entre eux a été mesurée via un eétegtrayons gamma (Annexe 3).
Pour finir, I'activité surfacique totale (Bg:fy Annexe 2) en chaque point foré a été calculée
(Eq. 1 de l'articleS V.4.2.).

Afin d’estimer si les sols sont le siege d’érosmun de dépodt sur la parcelle depuis
1954, les activités surfaciques estimées ci-dessugté comparées a l'activité surfacique de
référence : elle correspond a I'activité moyennesun&e en 4 points échantillonnés sur des
sites estimés comme non perturbés par des redistriis de sol (patures et vergers) depuis
1954. L'activité de référence (1398 B¢fnen 2009), a été soustraite & I'activité surfacique
mesurée la méme année en chacun des points deedofag. 2 de l'articl@ V.4.2.) afin
d’obtenir les « résidus » de césium. Des résidgatifé indiquent une érosion majoritaire des
sols depuis 1954, alors que des résidus positiidigoent un dépdt prédominant depuis cette
date. La Fig. 5 de larticlg V.4.2. présente la carte des résidus’&s sur la parcelle, ainsi
que la carte des pentes. Les résidus calculé¥@e varient de -1030 Bq:fé 900 Bq.rif sur
la parcelle «test ». Les variations spatialesaferésidus sont orientées dans le sens de plus
grande pente (NNW-SSE) et concordent nettement lagefigures morphologiques linéaires
présentes. Ainsi, les ondulations Ul et U2 sorgéas depuis 1954, tandis que la banquette
L1 est majoritairement en accumulation, exceptéahords immeédiats de la bordure aval de
parcelle (de 0 a 3 m environ). Les bordures degllarassociées aux ondulations Ul et U2
ont disparues en 1967 durant une campagne de ramm@it (Fig. 6 de l'articlg V.4.2.).
De plus, on notera que de la matiere s’accumuleigdel®54 le long de la limite amont de
parcelle, et que les sols des zones indifférenai@esontrent pas de schéma particulier de

variation de leur activité efi’Cs. Cinquante pourcents §iCs contenu actuellement dans les
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sols étant retombé de 1962 a 1964, la variabitbtaedle du césium dans les sols témoigne

donc principalement des redistributions de sol agmapres le remembrement de 1967.

Un modéle de conversion des résidus d&'Cs en taux de redistribution de sols a
étée appliqué sur la parcelle « test $Van Oost, 2000 ; Van Oost, 2003). Ce modéle cambi
un modele ponctuel de conversion (de type « malssit@») développé par Quine en 1985,
et deux modules spatialisés d'érosion de sol, basggectivement sur les processus de
redistribution par I'eau et par le labour (Govetsal, 1994 ; Desmet et Govers, 1995). Ces
processus montrent différentes dépendances retaivieaux variations topographiques. Le
modele utilise ces différentes dépendances a sdiamalyse de la répartition spatiale du
137Cs afin de déterminer I'implication relative de cha de ces vecteurs (eau, labour) de
redistribution. La Fig. 8 de l'articl@ V.4.2. présente les valeurs simulées-d€s, ainsi que
les taux de redistribution de sol par I'eau d'urzet @t le labour d’autre part sur la parcelle
« test ». Le modele répercute correctement legdfguale variation du contenu en césium
mesuré des sols sur la parcelle. Les figures cas/éondulations Ul et U2) présentent des
valeurs faibles dé*'Cs, tandis que les formes concaves ont des vasinmsées beaucoup
plus importantes (en amont de parcelle et dansahglette L1). Seules les faibles valeurs
observées au plus prés de la limite aval associégé ae sont pas répercutées. Ainsi, la
simulation indique que le labour est le vecteur ohamt de redistribution de matiére depuis
1954.Les taux de redistribution modélisés pour le labousont supérieurs d’'un ordre de
magnitude par rapport aux taux modeélisés pour les mcessus hydriques(Tab. Il de
l'article 8 V.4.2.). Par exemple, le taux moyen d’érosion lgudr modélisé sur la parcelle est
de -0,42 t.hd.an* alors que I'érosion moyenne modélisée pour ledaladteint une valeur de
-2,78 t.ha.ar*. On remarque que leux modélisés d'érosion par le labour sur les
ondulations U1 et U2 sont plus de 4 fois supérieuesla moyennesimulée sur la parcelle
entiére (Tab. Il et Fig. 8c de l'articiV.4.2.). De plus, il s’avére que les pertes mogsnwar
érosion hydrique (-0,42 t.Haan®) ne sont pas totalement compensées par les dépdens
d’origine hydrique (0,25 t.hhar®), contrairement au labour qui agit uniquement dass
limites de la parcelle (Tab. Il de l'articgV.4.2.). D’apres le modéle de conversion, la
parcelle perdrait donc 0,17 t-han* de matiére depuis 1954, ce qui représente undsitsie
proportion (environ 5%) de I'érosion totale moyersue la parcelle. Il est important de noter
gue le modéle ne prenant en compte que les pracessioires et hydriques, les pertes

modélisées & partir de I'analyse #tCs sont donc attribuées exclusivement au vecteur
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hydrique. Or en reéalité, I'intensité annuelle deste@s en sol modélisée ici pourrait étre

également le fait des récoltes et/ou du vent.

Le développement de la banquette LR été étudiée de facon plus détaillée grace a
'analyse combinée de datations OSL (méthode : Vairticle 8 V.4.2.) a différentes
profondeurs du profil O localisé a 3 m en amontadeordure de parcelle, et des activités en
137Cs mesurées le long du transect IV (Fig. 3 deitiarg V.4.2.). La base de la banquette L1
a éeté datée de 990 + 70 années. Elle a donmamencé a s’édifier au Moyen Age central
Les taux d’accumulation de sol calculés a partg digtations OSL sur ce profil varient entre
0,7 mm.aft et 1,76 mm.ah (Tab. 3 de larticlé§ V.4.2.). Le développement de la
banquette L1 n'a donc pas été constardepuis le 19™siécle (Fig. 11 de I'articl§ V.4.2.).

Les activités e*’Cs a proximité du profil O révelent dailleurs ofeesol a été érodé depuis
1954 sur les 3 a 4 premiers metres amont a la bordle parcelle (Fig. 10 de
l'article 8V.4.2.)). Ce phénoméne d’érosion serait lié auxtiquas agraires (labour)
effectuées sur la parcelle ces derniéres décembiesemarque également que de la matiére
s’est accumulée fortement (jusqu’a 5,5 mrit)aentre 5 m et 20 m de distance en amont de
cette bordure durant les derniéres décennies,coeciuisant a une réduction de la concavité
associée a ce type de figure morphologique linéddies taux récents d’accumulation
calculés & partir du **Cs, bien supérieurs aux taux antérieurs déduits dedatations
OSL, pourraient avoir été induits par le remembrendmtl967. Cette forte accumulation
dans la banquette L1 pourrait correspondre a liénodes matériaux stockés auparavant dans
les ondulations Ul et U2, depuis 1967. L'évolutdes pratiques culturales en amont de L1
semble donc avoir contrélé l'intensité du dévelappet de L1 et, consécutivement, sa

morphologie.

L’analyse de la variabilité spatiale des activigtsfaciques ert*’Cs a démontré la
domination des processus aratoireslans la redistribution des sols depuis 1954. @sti
appuyé par la nature dominante crayeuse et laibdison spatiale de la CEG, analysées
précédemmentc{. 8 V.3.3.). Bien que les redistributions récentesidioe hydrique soient
faibles, elles ont pu participer a I'élaboratiors dendances observées dans la distribution
spatiale de la TFcf. §VV.3.3.). Malgré cela, il semblerait plus probablgees tendances
aient été engendrées par le passé, et sur le domgt par des processus hydriques alors

dominants (a partir des défrichements : Néolithigéentiquité). L'influence de la variabilité
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naturelle du substrat est également un facteuncatiplde la distribution de la TF a ne pas

exclure.

En conclusion, I'étude de la variabilité spatiakes dactivités surfaciques éfCs a
permis de quantifier les redistributions de sol kurparcelle «test» depuis 1954 et de
démontrer qu’elles ont été augmentées suite aumbmeenent de 1967Les phénoménes
d’érosion ou de dépdt de sol se sont principalementoncentrés sur les figures
morphologiques linéaires, banquette et ondulationl’application d’'un modele élaboré de
conversion démontre que la redistribution des setslargement dominée par les processus
aratoires depuis 1954, les ondulations convexds ébtéd clairement arasées depuis la
disparition en 1967 des bordures associé®es.remembrement a donc entrainé une
accélération de I'érosion des sols en convertissades zones de dépbt de sol en zones
sources.L'étude combinée de datations OSL et des actigitéaciques d&*'Cs a démontré
gue l'accumulation de matiere en amont de la linzsitel de la parcelle s’est effectuée
irréguliéerement depuis le ¢ siecle, conduisant au développement de la bamgagticole
L1 actuelle. Des phénomenes locaux récents d’'érasib également été observées aux abords
de la bordure. Les processus d’érosion et de dépétx de sols induits par la présence ou la
disparition des bordures de parcelles et leur dispa apparaissent beaucoup plus importants
gue les redistributions de sol moyennes opérantengemble de la parcelle.
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V.4.2. “Quantifying and modelling the impact of lard consolidation and
associated field borders on soil redistribution inagricultural landscapes
(1954 — 2009)”

Article a soumettre a « Soil & Tillage Research »
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1. Introduction

During the last decades, soil erosion has intesiin cultivated hillslopes and has
become a problematic issue for farmers and rum@nconities. When it is triggered by heavy
storms, soil erosion and the associated muddy $locdn have disastrous and costly
consequences (e.g. Pimenetl al, 1995; Evrardet al, 2007). Most concerns about soill
erosion are related to its subsequent negativedtepauch as water pollution, a decline in
biodiversity and crop yields, the reduction of sedter storage capacity or organic carbon
sequestration (e.g. Andraski and Lowery, 1992; Beeg al, 2006; Boardman and Poesen,
2006; Papierniclet al, 2009).Soll is a crucial natural resource, non renewalléuman
lifespan, and it is therefore important to organtseconservation/protection, which requires

an efficient assessment of rates of erosion-depogirocesses and their spatial variability.

Traditionally, the recent soil redistribution ob&edl in cropland of western Europe is

mainly attributed to water erosion processes. &oision by water requires the detachment of
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soil particles and their transport by runoff wateetachment of particles depends greatly on
aggregate stability and on raindrop impact sheassés (Kemper and Rosenau, 1986; Farres,
1987; Le Bissonnais, 1996). The transport intenstyhen controlled by runoff velocity
which depends greatly on topographical settingsslape, drainage area and planform
curavture (Poesen, 1984; Foster, 1986, Chaploaditsonnais, 2003). However, it has been
recently outlined that tillage erosion appears gaes significant soil redistribution in
intensively farmed cropland (e.g. Lindstraehal, 1992; Goverset al, 1994; Boardman et
Posen, 2006; Cerdast al, 2010).Tillage erosion corresponds to the translocatiorsaf
during farming operations: soil movement mainly elegs on slope gradient change
(Lindstromet al, 1990; Goverst al, 1994; Montgomeret al, 1999; Van Muysert al,
1999).

Field borders and associated linear elements, asi¢tedges, roads, furrows and grass
strips, induce landscape fragmentation and havempartant role on the spatial variability of
soil erosion and deposition processes (Van @bsi., 2000; Follainet al, 2006; Szilasset
al., 2006). Field borders affect indeed the hydrolalgiand sedimentological connectivity
across hillslopes. Vegetated borders (e.g., grasss,shedges, grassed waterways) can
reinfiltrate surface runoff and trap sediment t@orted by water (Caubet al, 2003; Evrard
et al, 2008; Van Dijket al, 1996). Vegetated borders therefore prevent rurmittentration
by reducing the effective slope and surface dg@rexeas. In contrast, convex anthropogenic
field borders (e.g., furrows) provide preferentddainage pathways where runoff can
concentrate, increasing thereby sedimentologicahectivity across the landscape. Linear
landscape elements with a compacted surface (eaglsy land tracks) have a limited
infiltration capacity and they therefore enhancenofti and hydrological connectivity
(Wempleet al, 1996; Forman and Alexander, 1998). In fields whdfage is conducted, all
types of field borders act as lines of zero-fluxafbeyet al, 1999; Van Ooset al, 2000).
Consequently, tillage-induced deposition and erosmainly occur upslope and downslope of

field borders oriented along contour lines.

Field borders can therefore act as barriers tomaatd sediment fluxes generated by
both water and tillage erosion (Dabratyal, 1999; Govert al, 1999; De Alba, 2003; Van
Dijk et al, 2005; Knaperet al, 2008). Interaction of those erosion and depasifimcesses
leads to the development of anthropogenic landfofeng., ridges-and-furrows, headlands,

and lynchets) that are common in agricultural laages of western Europe (Callot, 1980;
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Hooke, 1988; Zadora-Rio, 1991; Charen al, 2011). Lynchets landforms, also known as
terraces, soil banks, or locally as “rideaux” inrthern France and Belgium, provide a good
example of an anthropogenic landform resulting fragricultural practices. A lynchet is
shaped by the progressive accumulation of soil nahtey water and/or tillage translocation
upslope of a field border (Bollinne, 1971; Papekdiod Miller, 1977; Van Dijket al, 2005;
Follain et al, 2007). This phenomenon leads to the creation gérgler slope than in the
upslope field area and an associated break-in-dlefmv the field border. Those landforms
(ca. 10 m in size) will keep evolving in landscapdter field border removal, leading for
example to the formation (?) of undulations (Hoyb&®08 ; Chartinet al, 2011).
Undulations are convex landforms running along farfireld borders. Impact of field borders
location and/or removal is then essential to urtdads past, present and future spatial
patterns/distribution of soils. This is particulathe case in western Europe where agricultural
policy and mechanisation led to the massive remaodalfield borders through the
implementation of numerous land consolidation sadgietween 1960 and 1990 (Baudry et
Burel, 1984, Vitikainen, 2004).

Quantifying soil erosion in agricultural landscapesring the last decades, and
outlining its driving processes appears to be iqddrly difficult, given that erosion
monitoring was not conducted over such a longogerfMoreover, tillage has not been taken
into account as a direct factor of erosion in galied areas until late 1980s and early 1990s. It
was generally defined as an indirect driver of mm$ecause of its action on physical soll
properties, like porosity, roughness and struct{Buerwell et al, 1963; Zobeck and Onstad,
1987).

The use of*'Cs can therefore offer a solution to evaluate malistribution over the
last decades (e.g., Rogowski and Tamura, 1965hiRitand McHenry, 1975; Walling and
Quine, 1992)'Cs has been produced by nuclear fission and reléase the atmosphere
through the test of aerial nuclear weapons (betwitb and 1980) as well as during the
Chernobyl accident (in 1986). This radioisotopesisongly linked to soil particles, and
especially to their clay and organic matter fratsiqTamura, 1964). Consequently’Cs
redistribution across hillslopes provides spatidlilstributed information on soil material
transport since the first'Cs fallouts in 1954. In this study, we used a djmecnhodel to
convert*'Cs residuals into soil erosion and deposition rgtds’.yr* or mm.yf'). This

model consists in a combination of a mass-balancdein(Quineet al, 1985) and erosion
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models (Van Ooset al, 2000, Van Ooset al, 2003). The erosion models are spatially
distributed and process-based. Water and tillageded processes of soil redistribution
depend on different topographical settings. Tillagesion will be most intense on landscape
positions where water erosion is minimal (on convex and close to upslope field
boundaries) while areas of tillage deposition ateroareas of maximal water erosion as
hollows (Goverset al, 1994; 1996; Van Ooset al, 2000). The model exploits these
differences through the spatial analysis GfCs inventories to assess the respective
implication of water and tillage in the soil redisution. This conversion model has three
main advantages (Van Oost al, 2005): i) it provides independant simulations suiil
redistribution by water and tillage erosion, iifelivers prediction maps , and iii) it requires a
low number of input parameters which makes posdibleeep the model structure flexible

and transparent.

However, no tracer as useful 'd5Cs exists for tracking soil redistribution for ager
period, i.e. before 1954. However, use of datinglstocan give insight about erosion-
deposition rates evolution. OSL (Optically Simwldt_uminescence) is a method of “trapped
charge” dating (Huntlewt al, 1985; Aitken, 1998). Sediments are permanentyos&d to
low levels of radiation when buried, which excitbe free electrons related to the natural
isotopes from the lower energy valence band tahtgeer energy conduction band. Some of
electrons get then “trapped” between the two endepels in the crystal structure.
Consequently, the longer a sediment is buriedntbee electrons accumulate in traps. If the
sediments is exposed to a small amount of enesgheone provided by sunlight, trapped
charges are liberated. An amount of proportionalraexenergy (photons) is released
simultaneously, producing thereby a luminescengeatiwhich can be measured and used to
determine the date of last deposition (Huntéyal, 1985). An accurate OSL dating then
relies on the hypothesis that sediments were exptissunlight, and thus bleached, before
last burial (Aitken, 1998). OSL appears to be afulseechnique as it dates the sediment
deposition rather than the source material itseffenv compared to classic radiocarbon
technique. Moreover, OSL covers a wider temponagea(from decades to one million years)

than radiocarbon (from 200 to 65 000 years).

The main objective of this paper is to assess ffexteof field borders and their
potential removal on soil redistribution in an imsevely cultivated hillslope of the

southwestern Parisian Basin. First, recent pattefrssil redistribution are derived froti’ Cs
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inventories and analysed with respect to the differtopographical settings, especially
lynchets and undulations. Then, erosion and dapaogiates are calculated using a conversion
model that integrates the dominant process of redlistribution over the last fifty years.
Finally, the entire development of an anthropogdsnciform induced by a given type of field
border (i.e. a lynchet) and the associated spatalability of soil redistribution are

reconstructed by combining OSL dating afi€s inventories.

2. Materials and methods

2.1. Study area

2.1.1. Location and physiographical settings

This study was conducted on a 3.7 ha area locatatie Quincampoix catchment
close to Seuilly village, in the southwestern parthe Parisian Basin, France (47°08.31'N,
0°10.97°E) (Fig. 1). This field is located in thewinslope part of a south-east facing hillslope.
This hillslope is characterised by an undulatingoggraphy that is common in terrains
underlain by Cretaceous chalks of SW Parisian bésithe study area, the elevation range is
43-60 m and the slope range is 0.8-8%. Ten-metée \&nd linear anthropogenic landforms
are oriented perpendicularly to the main slopedtiva (see their description in subsection
2.1.2).

Bedrock consists of Upper Turonian yellow sandyeltones in the upslope part of
the study site, and of Middle Turonian white chailksts downslope part (Alcaydét al,
1989; Bellemlih, 1999). Soils are calcaric Camlsscoépileptic calcaric Cambisols and
colluvic Cambisols (Boutiret al, 1990; FAO, 1998). Main soil textures are clay &ovaim.

Mean annual precipitation reaches ca. 600 mm aadesly distributed throughout the year.
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Figure 1. Location of the study area in France

According to local farmers and aerial photograghs, study area has been planted
with cereals and oil-producing crops (maize, sumég wheat, barley and rape) since at least
1945.

2.1.2. Characteristics of the anthropogenic landier

Lynchets and undulations are the two types of hnaathropogenic landforms

observed in the study area.

Figures 2a and 2c show the geometrical charadtsristf a typical lynchet. Its
topography can be subdivided into two componerarsged by the present field border, i.e.,
its axis. Uphill, the slope is gentle and is 138@m wide. Downhill, there is a 2 to 5 m-wide
break-in-slope. Breaks-in-slope can reach more tlRam height and create sharp
discontinuities within this hillslope. Cross sectiof soil accumulation within the lynchet

evolved as a pseudo right-angle triangle (Fig. 2c).
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Figure 2. Geometrical characteristics of the two tyes of anthropogenic landforms, and the associated
soils, observed in the study field: (a) and (c) prade a picture and a cross-section of a lynchet; {b

and (d) provide a picture and a cross-section of anndulation.

Figures 2b and 2d show the geometrical charadteriassociated with an undulation.
This landform does not create sharp discontinuliggsveen both sides of its axis in landscape
morphology. An undulation consists of a wide gentlavexity that is gradually connected by
slight concavities to the general hillslope morglgyl. The top of the convexity - considered
as its axis - coincides closely with former fieldrtéers (Houben, 2008; Charti al, 2011).
Undulation landforms correspond to more or lesskédmed soil with a lenticular convex
shape (Fig. 2d).

Overall, one lynchet (L1) and two marked unduladigol, U2) are observed in-field

in the study area; they are separated by mostlylaegillslope sections (Chartet al, 2011).

They are oriented perpendicularly to the steepepes
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2.2. Topographical survey

A detailed topographic survey was performed dutirggwinter 2008 using two DGPS
(i.e., a base and a mobile recorder). The sam@irefegy was adapted to slope gradient
variations so as to increase the density of measnts in the vicinity of lynchet and
undulation landforms. Coordinates (with a few-mntuaacy) and elevations (with 1-cm
accuracy) were obtained for 400 sites within thelgtarea after the record post-treatment. A
Digital Elevation Model (DEM) was computed by ordig kriging on a regular grid of 2-m
cells.

2.3. Reconstruction of field border networks irdgtarea since 1954

The successive field border networks that havetexisn the study area since the
beginning of"*'Cs fallout (1954) were reconstructed from the wsialof aerial photographs.
The presence of ancient field borders and/or tthiesppearance were likely to influence soill
redistribution from 1954 to 2009 and the subseqlié@s residual patterns.

2.4. 137Cs analysis

2.4.1. Field sampling

Sixty-eight soil cores were sampled in the fieldngj five transects (referred to as | to
V in figure 3a) in 2009 to characterise the recamit redistribution (1954-2009) within the
study area. These transects were parallel, sepgaogit5 m, and oriented perpendicularly to
lynchet and undulations in order to coincide whie steepest slope direction. Thirteen cores
were sampled along each transect (Fig. 3a), inrdcddocument soil movement in the whole
range of the different observed topographic sedti8ample lines 1 and 2 are located in the
concavity of lynchet L1; sample lines 5 and 9 aveated in the central convexities of
undulations Ul and U2 respectively; lines 4, 6, r&l d0 are located in the external
concavities of the latter undulations; and, finatlgmple lines 3, 7, 11, 12 and 13 are located

in areas characterised by more or less regulaeslofhree additional cores (IV-1a, IV-1b and
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IV-1c on figure 3b) were sampled in the lynchetdrga along transect IV to detail the effect

of the associated field border on the recent saiistribution over a short-distance (Fig. 3b).
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Figure 3. *'Cs and OSL sampling schemes. (a) Sampling in the wle study area. (b) Zoom on

samples to give details on lynchet L1.

Soil cores (with 8 cm or 10 cm external diameteeravcollected with a percussion
drilling machine (Eijkelkamp) in the field up tosail depth of about 70 to 100 cm. All the 68
cores were immediately cut into sections in thé&dfidepending on the local soil thickness.
The first section corresponded to the uppermogb2® cm of the core. Then, the rest of the
core was sampled in successive 10-cm sectionshetdiock was reached. Three of the sixty-
eight soil cores (sample points IV-1a, V-8 and VHighlighted in Fig. 3) were cut into 5-cm
sections in order to provide details on the veltidistribution of *’Cs in different
topographical situations. The V-11 soil core wallected in an undifferentiated area with a
more or less regular slope, and V-8 was collectedhe downslope external concavity of
undulation U2. Core IV-1a was sampled on the gesitbpe of L1 lynchet. Each section of
the 68 cores was air-dried for 48 h at 40 °C, slemed ground to a fine powder. Soil in the
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study area contains large quantities of coarsengiend chalk fragments. Attention was paid

to collect the fine particle fractions associatethwihose coarser grains.

2.4.2. Measuring 137Cs activities

137Cs activity in the soil cores was measured at 681 ksing Germanium gamma-ray
detectors (Germanium hyperpure — GeHP, N-type, iabaxodel) for 24 to 48 h. An initial
gualitative assessment was performed on successbgamples of each core to determine the
maximum depth of th&*'Cs signal. Thé*'Cs activity (A in Bg.kg?) was then derived for
each core section. Finally, th€'Cs total inventory (As ; Bg.mi?) of each core was
calculated according to Eq. (1).
Au =3[ Ax'E]

i=1

(1),
where Ais the'®'Cs activity in the successive sections of the ¢Boekg™); M; is the mass (kg) of the

<8 mm soil fraction of the sampled sections; Biéssurface area @nof the soil core cylinder.

In order to estimate whether soil erosion or degpwsioccurred in the investigated
field, **'Cs inventories were compared to the mean inveribtgined in four cores sampled
in neighbouring undisturbed sites (i.e., an orchamdl a pasture). This mean inventory

provided the®*'Cs reference inventory. Then, we calculdf€€s residuals as follows:
Csres,x = A%urf, x A%un‘, ref (2)!

where Cgs are the®'Cs residuals at the x core location (Bt mAsu«is the'*'Cs total inventory at
the the x core location (Bq.‘ﬁ), and Ay retis the Cs reference inventory (Bq?m

Negative'*'Cs residuals correspond to areas that underwenindoinsoil erosion after the
beginning of the'®'Cs fallout (1954). In contrast, areas with positit’éCs residuals

correspond to zones of dominant soil depositioar&f954.
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2.5 Converting 137Cs activities into erosion-deposirates

2.5.1. Conversion model description

The model that convertd’Cs inventories into erosion rates (fha™) was based on
the mass-balance model developed by Quine (1988)s T™odel aims to describe
accumulation and depletion &1'Cs at a given location. Mass-balance models accfmnt
both the annual fallouts and susceptible losséd'@8 due to runoff (before its incorporation
within the tilled layer) during the whole period thfe radionuclide fallout. This model then
takes into account the vertical distribution of tlaglionuclide in the soil. In this case, soil
redistribution by tillage is considered, and bottev erosion and tillage erosion modules are
spatially-distributed and process-based. They mmatgi from the SPEROS model and the
WATEM model, respectively. For a thorough preseatabf SPEROS and WATEM models,
the reader should refer to the published literaian Oostet al, 2000; Van Oostt al,
2003).

The water-induced processes of soil depletiondril interrill) are defined as a power

function of slope gradient and contributing area,

EriII = kﬂQ) Sa '&’ (2)
Erill = Cﬁ% Sj ! (3)

where E, and E, are rill and interrill potentials, respectivelyg(ki?), py is the dry bulk density of the
soil (kg.m®), S is the slope (m.M), A is the contributing area per unit contour \midtr’.m™), and k,

a, b, c et d are coefficients.

The local rate of soil depletion is then calculadsdthe summation of both potentials
for rill and interrill erosion unless the local msport capacity is exceeded. The transport
capacity on a given slope segment is then consicesdeing proportional to the potential for
rill erosion (e.g., Desmet and Govers, 1995):

T.=kE, (4
where T is the transport capacity (kgnand k is a coefficient (m).

When local sediment inflow exceeds the transpgoaiciy T, deposition occurs. The amount of soil

translocated is then equal ta T
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Erosion and deposition induced by tillage practicesult from variations in tilled
layer translocation in the landscape. In many ssdiindstromet al, 1990; Montgomert
al., 1999; Van Muysert al, 1999), the slope gradient was identified as tlstimfluential
factor on the intensity of soil translocation Hiatie. Here, the net soil flux induced by tillage
translocation on a hilllsope of infinitesimal amait width is considered as proportional to the
local slope gradient (Govees al, 1994; Van Oos¢t al, 2000),

Q=kS=-k ()

where Q represents the net downslope flux due to tillakgni.a"), ks is the tillage transport
coefficient (kg.nt.a"), S is the local slope gradient (mYnh is the height at a given point of the
hillslope, and x is the horizontal distance (m).
The local soil erosion or deposition rate by tila@ in kg.m?) is then calculated as
follows,
h_ d “h
E=p=-S2 =S8

where t is the time.

(6)

Tillage appears to be modelled as a diffusive scerhere changes in slope gradient control
soil depletion and accumulation in the hillslopadfly, field borders are considered as lines
of zero flux. This means that no soil materialreslocated from one field to another during

tillage.

2.5.2. Conversion model application

The conversion model described above was used mulae soil erosion and
deposition in the study area over several decades ftom the beginning of 'Csfallout in
1954 until sampling in 2009). Table 1 summarizesffocient values and parameter ranges

used for the model simulation.

The simulation process is iterative and each rmmatorresponds to one year. Hence,
the punctual mass-balance model incorporated inctiveversion model requires data on
annual*®’Cs fallouts, as their variations can greatly afféaet topsoil**'Cs content (Quine,
1995). Input annudf’Cs fallouts were based on mean anrd@s fallouts for the northern
hemisphere (Cambrat al, 1989), that were weighted by the faaidf) defined as follows,
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Q= Agurf,ref , (7)
ASurf,NH

where Autrer iS the Cs reference inventory (Bq.anfor the study area and.fnn is the mean Cs

reference inventory (Bq.T) for the northern hemisphere.

Table 1. Parameter and coefficient values used imé model application.

Parameter /

coefficient Values
NL (cm) 0.5
DF (-) 1
a() 1.45
b (-) 0.75
d() 0.8
Minimum Maximum
ki (-) 0 0.40
ks (m) 20 220
ks (kg.mt.yrh) 300 1000

137Cs fallouts associated with the Chernobyl acci@g@mear to be negligible in the study area
and were therefore not considered in Cs refereneentories of Eq. (7) (Fourmomt al,
2001). Values of complementary parameters (NL aRdl for the mass-balance model were
fixed at 0.5 cm and 1 (-) in accordance with Quehal. (1997) (Tab. 1).

No assumptions were made about water and tillagsaT rates. A specific procedure
developped by Van Oost al. (2003) and based on the Generalized Likelihoodedamty
Estimation (Beven and Binley, 1992) was implemertteexplore the parameter range for
which the model was in close agreement with resgetie observe#*’Cs inventories. The
key parameters in this application are ks and k. The first regulates water erosion intensity,
the second controls the spatial patterns and tkee md soil deposition by water, and the third

parameter modulates tillage erosion intensity 819.

Hence, numerous values for parameterskk and l were tested over the ranges
0-0.40 (-), 20-220 m and 300-1000 kg.yr?, respectively. Range of parameteakd values
of coefficients a, b and d (Egs. 1 and 2) were ¢hase studies carried out by Desmet and
Govers (1995,1997), Van Oost et al (2000) and Vampaeyet al. (2001) (Tab. 1). Given
the parameterjkis affected by soil texture, the range value te$tere was adapted for clay-
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loamy soils. Transport capacity{TEq. 4) is likely to be low in clay loamy soilsdaise of a
good aggregate stability. Key parameterckrresponds to the sum of transport coefficients
(kg.m*.a’; Eq. 5) relative to each tillage treatment perfednin the study area during one
year.We chose to apply a typical sequence of converitiiliege operations in this region,
i.e., one moulboard and two chisel ploughs per.ya@ues of k were then based on different
tillage experiments carried out on up- and dowpealdirection and on contour line direction
in order to include the maximum of possibilitiesndstromet al, 1992; Van Muyset al,
2000; Van Muyseret al, 2002).

In total, the conversion model was run to companeutated and observetf'Cs
patterns for 3000 sets of key parametgrskk and k in the whole study area. The value of
likelihood for each set of parameters was deterchened associated with the corresponding
model output values. The cumulative likelihood mlsition of water and tillage erosion rates
has then been defined separately for the wholeyswma. From these cumulative
distributions, median (M),"5(P5) and 95th (P95) percentile values were caled!t provide

a quantification of model uncertainty.

Points located at a distance lower than or equdlrto(i.e. size of two grid cells) from
the limits of the study area were excluded from daéaset for this simulation: these points
were likely to be included in cells correspondingat field border in the model. Exploratory
simulations showed that the inclusion in the stoflfhe points located on simulated field
border affect greatly the calculation of uncertasit Simulated and observed values at these
points appeared indeed strongly different when amegbto simulated and observed values at
points located elsewhere in the study area. Heszgoints were used for the conversion of

137Cs inventories into erosion and deposition rates.

2.6. Optically Simulated Luminescence (OSL) dating

OSL dating was performed in order to compare tieenmedynamics on the lynchet L1
development to its older behaviour.
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2.6.1. Field sampling

OSL samples were taken at different depths alomsgilaprofile in landform L1 in
order to estimate the evolution of soil depositiates along this profile. A trench was dug
during autumn 2009 in L1 nearby and parallel®f€s sampling transect IV. In the trench, we
determined the profile O located 3 m upslope offtelel border. The”*'Cs profile IV-1a is
also located 3 m upslope the field border (Fig.tln erosion-deposition rates derived from
both OSL and™'Cs analysis could be compared. Three samples weraced for OSL
dating along the profile O at 70 cm, 100 cm and d80depths along the profile O in order to
minimize the potential bleaching of grains. Indedts uppermost part of the soil should
undergo maximum mixing due to tillage, the actioh burrowing animals and plants
(Heimsathet al, 2002). Soil material of the tilled layer (25 t® 8n depth) is regularly
exposed to sunlight and then “bleached”. The distnce in luminescence signal due to plant
and animal activities is expected to decline rapidith depth below the tilled layer. The
deeper sample was collected at the base of B ¢olhorizons (Chartin, 2011). OSL sampling
was systematically carried out using 5-cm diamefque PVC tubes that were inserted
horizontally into freshly exposed vertical sectiooisthe trench. Furthermore, additionnal
samples were extracted and packed into hermetistipldbags for bulk radioactivity

measurements.

2.6.2. Laboratory methods

OSL analysis was performed in the luminescence réabrny of the Geological
Institute of Hungary. Luminescence was measure@Gii200um diameter quartz grains as
proposed by Thamo-Boz®i al, 2010. A Single-Aliquot Regenerative-dose (SAR)tpcol
(Murray and Olley 2002; Murray and Wintle, 2003;\e and Murray, 2006) was applied to
estimate equivalent doses De (i.e. post-depositac@mulated absorbed dose in Gy). Dose
rates (i.e. local radioactivity in Gy.Rawere calculated based on laboratory high-resmiuti
gamma spectrometry analyses of bulk samples, usagonversion factors of Adamiec and
Aitken (1998).

OSL dating was then calculated based on both measenuivalent dose (De) and

dose rate. According to the statistical charadiesisof De distributions and their slight
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asymmetry (Bailey and Arnold, 2006, Arno&d al, 2007), central age model (CAM) of
Galbraithet al. (1999) appeared to be appropriate for age caloulat

2.7. Reconstructing the development of a typicaitgh

Erosion and deposition rates deduced from OSL gatirprofile O and®*'Cs analysis
of profiles IV-1, IV-1a, IV-1b, IV-1c and V-2 wereombined to reconstruct lynchet L1
development (Fig. 3).

Considering OSL dating, deposition rates in mi.gf soil material in the profile O

were calculated for soil increments between 100<t8070-100 cm and 0-70 cm depth using
Eq. (8),

- d,-d
mpve == 4) g (8)
(8, -a)
with MD“® is the mean soil deposition rate (mr)yfor the increment located betweenceh and d
cm depth (u and d mean respectively for up and gloamd @ and g are the respective mean OSL

ages (yr) calculated at dm and dcm depth.

The punctual Mass-Balance Model as described byp&€){1i995) was used to calculate
soil erosion and deposition rates (mrit)yfrom **'Cs inventories for the recent period 1954-
2009 in samples IV-1, IV-1a, IV-1b and V-2 (Figh)3

Based on erosion-deposition rates and dates obtasealescribed above, a scenario
was constructed to explain the development of lghdti. This scenario was also based on
available field observations and literature (SabtraBlanes, 2002; Follain, 2005; Chartin,
2011).

3. Results and discussion

3.1. Recent soil redistribution patterns and redas with topographical settings

The *'Cs reference value in Seuilly reached 1398 + 27rBgn 2009 (mean activity

and standard deviation derived from the analysifoof reference cores). Fig. 4 shows the
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mean vertical distribution df’Cs along a representative reference profile inl§etie four

reference profiles were characterised by the sgpe of distribution. Appoximately 40% to
65% of the total'*’Cs inventory were concentrated in the uppermosmSamd 10 cm,
respectively. As observed at many other undisturoedtions, the**'Cs content declines

almost exponentially with depth in the soil (Wadjiand Quine, 1992).

17Cs activity (Bg.kg)
0123 456728

th o=

(=]

Lh

Soil Depth {cm)
P R o =
[ =1

(]
=

n

[

Reference
Ao e = 1308 Bg.me

Figure 4. Vertical distribution of **'Cs in mean reference profile of Seuilly.

The **'Csresiduals ranged from approximately -1030 B.tm 900 Bq.nif in the 68
analysed cores. Figures 5a and 5b shii@s residuals (Bq.i) and slope gradient (%) over
the whole study area. The variations of cesiumdieds are mainly oriented in the same
direction as slope gradient, i.e. in the steepksgiesdirection (NNW-SSE), except in the
south-eastern part of the study area. Furtherntbeepatterns of*’'Cs were strongly affected
by anthropogenic undulations U1, U2, and lynchetlibked with former and current field
borders, respectively. Field borders associateti witdulations U1l and U2 disappeared in
1967 when the last important campaign of land clidetion occurred, i.e. during®Cs
fallouts (Fig. 6). The study area correspondedgeooap of seven individual fields before land
consolidation. About 50% of the actddiCs contained in soil was injected between 1962 and
1964. Consequently, current patterns8€s mostly reflect soil redistribution that occutre

after 1967 land consolidation .
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Figure 5. Spatial distribution of (a) measured**'Cs residuals and (b) slope gradients in the study
area. Plus signs indicate the location of sample leection for *'Cs analyses, and white lines

correspond to former field borders of 1959.

——— Fleld border network [ ] study area

— Field borders associated with
lynchets (L) and undulations {U)

Figure 6. Reconstruction of the field borders in 185, 1959 and 2009.
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The **'Cs residuals measured in the vicinity of older diddorders located on
undulation axis (sample lines 5 and 9) ranged fr6fh Bq.m? to -350 Bq.nif. Overall, the
uppermost central convex part of U1l and U2 (Fig. I3ave been eroded since 1954. Cores
sampled just upslope and downslope of Ul and U2 gsample lines 4, 6, 8 and 10) are
associated with residuals ranging from almost malues to more than 700 BganThis
means that external concavities of undulations wese soil deposition areas since the
beginning of"*'Cs fallouts. The profile V-8 is located in the dmlope external concavity of
U2 (Fig. 5) and provides an example™®¥Cs vertical distribution in this depositional coxtte
(Asui, 8= 1786 Bq.nf; Fig. 7b). The'*'Cs vertical distribution appears to be homogenéous
the uppermost 30 cm and then declines dramatiaalthe subjacent five centimeters. This
homogenization results from the mixing induced itlpge operations (Kachanovski, 1993;
Quineet al, 1994). Thus, undulation landforms have probalggrblevelled for the last five
decades. These patterns BfCs residuals were probably induced by dominanagél
processes such as tillage translocation that léadsoil erosion in convexities and soill
accumulation in concavities (Govegs al, 1994; 1996). In this case, erosion of the upslope

U2 convexity would have supplied sediment to peofil-8 location.

a) wCs activity (Bg.kg?) b) +w7Ce activity (Bg.kg) C) wCs activity (Bg.kg')
D1 2 3 4 5 8 D1 2 3 4 5 § 01 2 3 4 5 8
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Figure 7. Vertical distribution of **'Cs: a) in profile IV-1a, b) in profile V-8 and c) in profile V-11.

Soil deposition occurred 16 m upslope of the lyndteaxis (sample line 2) where the
slope associated with this landform is particylagéntle *'Cs residuals ranged from 400 to
500 Bq.nf). In contrast, residuals measured along the fistdder of sample line 1

(approximately 2 m upslope) was mainly charactdrieg soil depletion. From WSW to
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ENE, residuals ranged from less than -1000 Bgtm approximately -270 Bg./(Fig. 7a).
Soil accumulation only occurred in the SE field rear with residuals of about 750 BG“m
Lynchets are mainly developed by the progressivk aaxumulation upslope of the field
border. Still, soil depletion appears to occur liycalong this border. For exampl&'Cs
residuals reach about 970 Béfnin the profile IV-1a, where the isotope is onlyegent
between 0 — 25 cm depth (i.e., the current tilldgeth; Fig. 7a). However, soil thickness
reaches 135 cm here. This would mean that lynchenbstly developed before 1954 at this
point. Further considerations about the develogroéhl lynchet will be detailed in section
3.3.

At the upstream edge of the field, sample line 43cated 10 m downslope of the
current upstream field border. These samples asgacterised by large values &fCs
residuals (from 445 Bqg.fto 771 Bq.nf; Fig. 7a). The slope gradient is higher than 4% in
this area and presents an apparent convex prafiteature (Fig. 7b). This topographical
setting and the presence of a road parallel tdi¢het border provide preferential conditions to
trigger water erosion. Still, soil accumulation digetillage practices has been commonly
observed upslope and downslope of field borderenvironments with low slopes (Callot,
1980; Hooke, 1988; Leturcq, 2008). This phenomeo@ates specific longitudinal convex
landforms called “headlands”. A detailed soil presjion has shown that soil appears to be

thicker in this area than downslope, and thatéfstkl reaches locally more than 80 cm.

Finally, spatial pattern of*'Cs residuals in undifferentiated areas is rathenptex
and does not seem to be directly influenced byesktpepness and convexity (Figs. 5a and
5b). The profile V-11 is located in an area witlyukar slopes (Fig. 7c). The total’Cs
inventory in V-11 reaches 1786 Bg’nand is then higher than the reference inventony. (F
8c). Soil deposition occurred mainly at V-11 sid®54.*'Cs has been detected between 5 —
35 cm depth. The uppermost 5 cm of soil materiabgbly originate from a sediment source
area that underwent severe erosion and was coryptieteleted in>'Cs. In that case, several
centimeters of this soil depleted 1"Cs has deposited since the last tillage treatmient,
since the last mixing. It seems particularly impattas at least two tillage treatments are
performed per year in the study area. Only soilbbdén consecutive to a concentrated water
erosion processes can bring so rapidly such an riapio quantity of soil material.
Unfortunately, none rill or gully has been obserwg$lope the point IV-11 when sampling

was performed.
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3.2. Modelling erosion and deposition rates frons4.%0 2009

The reference inventory reached 1398 Bgim Seuilly in 2009, and then the factor
(Eq. 7) used to determine mean annd&s fallouts in this area was 0.785. Fig. 8 shoves th
mean®*’Cs inventories, water and tillage erosion simuldtgdhe model in the whole study
area. The major variations df'Cs observed above, mainly related to anthropogenic
landforms lynchets and undulations, are reprodusgdhe simulations, except near the
downslope field border where the observed VCs content is not reproduced. Convex
landforms are characterised by soils with [6VCs inventories compared to the inventories of
concave landforms. Hence, tillage is simulated has dominant process controllifig’Cs
patterns since 1954. Most areas eroded by tillageespond to convex parts of undulations
Ul and U2 and to a convex area located in upslmp@-part. Tillage erosion rates are
generally higher than to 5 Ton:hsr* and reach locally up to 10 Tonhgr? in these
convex areas. Soil accumulation by tillage is sated in the whole area of lynchet L1 with a
maximum deposition rates reaching 12 Tor.&’. As observed, an important phenomenon
of soil deposition due to tillage has been alsaugited along the present upslope field border:
this supports the hypothesis of the progressiveeldgpment of a headland at that location.
Regarding water erosion patterns, they are alsatlgrenfluenced by undulation landforms
Ul and U2 in simulation. They delimitated threeaarénoted A,B and C in Fig. 8b) with
similar patterns of soil redistribution by waterpdlope parts are mostly eroded whereas
deposition occurs gradually in downslope directiblowever, erosion starts again in lower
parts of areas B and C on Ul and U2 convexitiepaetively. Maximum soil deposition by

water occurs in lynchet L1 with rates up to 1.1 har.yr™.
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Figure 8. Model outputs overlayed on an isometric qwjection of the study area topography: (a)
simulated *’Cs inventories, (b) simulated tillage soil redisttiution rates by tillage erosion, and (c)

simulated soil redistribution rates by water erosio.
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Table 2 shows values of M, P5 and P95 for simulateger and tillage erosion-
deposition in the whole study area. The model tleslrows that tillage erosion has an order
of magnitude higher than water erosion in bothierad and depositional areas. For example,
the median water erosion rates reach -0.42 Tdryh& whereas tillage erosion reaches
-2.78 Ton.h&.yr*. Mean tillage erosion rate in the whole studyaaappears then 3 to 4 times
less important than maximum erosion rates occurfimgindulations (Tab. II; Fig. 8c).
Considering the mean tillage deposition rate inwele study area, it is more than 4 times
less important than maximum depostion rates oaayiin lynchet L1 (Tab. II; Fig. 8c). The
uncertainty associated with the simulation of watesion and deposition appears to be much
higher than the uncertainty associated with tillageulation (Tab. 2). Dominance of tillage to
control soil redistribution can explain this pheremn. In addition, deposition rates and
patterns of water erosion are largely controlled kaywhen compared to tillage process
simulation for which soil redistribution patterresmrained stable for the entire range of tested
ks values (Van Oostt al, 2003).

Table 2. Simulated soil redistribution rates for the whole study area for the period 1954-2009. P5 a5

are the 53" and 95" percentile simulation limits, respectively, and Mthe median.

Mean erosion (Ton.Hayr?) Mean deposition (Ton.Hayr™)
P5 M P95 P5 M P95
Water -0.96 -0.42 -0.04 0.01 0.25 0.56
Tillage -2.87 -2.78 -2.72 2.70 2.77 2.85

Even though the model reproduces well the majends of variation of**'Cs
inventories in the study area, model over-estimatgsntories in eroded areas (Fig. 9a).
Indeed, points located on observed eroded areasclmeacterised by simulatetf’Cs
inventories larger than the reference inventorg388 Bq.nf. Observed and simulatédCs
inventories fit then very poorly (R2 = 0.15). HoveeyWhether a given point was affected by

erosion or deposition was nevertheless correathyiited by the model (Fig. 9b).
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Figure 9. Model outputs simulated over the period 954-2009 plotted against observed datas for the
same period. (a) Simulated®'Cs inventories versus observe#®’Cs inventories. (b) Median total soil
redistribution rates versus observed'Cs inventories. The error bars (i.e. the % and 95" percentile)

represent the simulation uncertainties.

All the points characterised by*'Cs inventories lower than the reference are located
on convex areas, especially on undulations Ul aBd(Rigs. 5 and 9). These landforms
correspond to local soil accumulation induced bymfer field borders that disappeared in
1967. Patterns of actusl’Cs on undulations show that those areas have lbeelted since
the campaign of land consolidation in 1967 (Fig.Uidulations can correspond to two types
of landforms existing until field border remova):the undulations are former lynchets that
were more or less developed, as suggested by Bell{1971) and Houben (2008); ii)
undulations are headlands created by an asymmatdomulation of soil due to tillage
translocation on both sides of the borders (Call®880; Leturcq, 2008). In both cases, the
local morphology has strongly evolved in the vigimef the former field borders linked with
current undulations. Unfortunately, the topograpiithe study area was not known for the
year 1954, and DEM corresponding to the topographg008 was then used by default.
Moreover, DEM does not evolve after each iterafia year) in the model. Hence, convexity
and concavity values on undulations are lower thal®67. Consequently, tillage erosion and
deposition rates simulated for the period 1954-2009undulation landforms, which

correspond to 30 of the 62 points used in simubai@oe under-estimated.

In addition, water deposition occurs predominaimlypslope external concavities of

undulations Ul and U2. Water processes transpefemntially fine particles from the soil
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surface containing the bufl®’Cs, especially during the radionuclide fallouts §49983).
Indeed, the mass-balance model used here simutmedetween two tillage experiments
practiced from 1954 to 1983, uppermost millimetfsoil contained much moré’Cs than
just after tillage which mixes the isotope in thkole tilled thickness. Soil built up by water
erosion on upslope undulation concavities accuradlamore and more cesium during this
period. Although undulation convexities predomityaninderwent erosion, soil translocated
from usplope concavities to convexities by tillagas then richest in*’Cs than thinner soil
previously present in undulations. The combinatieih an under-estimation of tillage
redistribution and the patterns of soil redistribntby water can then explain that simulated
137Cs inventories are higher than observed inventoiiesindulations even though soil

depletion is correctly modelled.

Tillage erosion appears to be underestimated bydneersion model. However, the
model runs confirm our observations: soil redisttibn by tillage is dominant since 1954, the
land consolidation led to the levelling of undubais, and to the redistribution of the soil
material stored within them. These results aregre@ment with previous findings showing
that land consolidation generates a dramatic isered soil redistribution within cultivated

catchments, but to relatively low sediment expbiim the catchment (Evraet al, 2010).

3.3. Changing dynamics of a lynchet

According to measured equivalent dose (De) and datseof OSL samples, soil ages
were derived along the profile O in lynchet L1. ISteposition rates were calculated by Eq.
(8) for different soil depth intervals, i.e.100-18@, 70-100 cm and 35-70 cm. Both OSL
ages and associated deposition rates are detailédhble 3. An age of 990 + 70 years has
been deduced from OSL analysis at the base of IBwiolhorizon. Corresponding mean soil
deposition rates are 0.94 mm'yrl.76 mm.yt and 0.7 mm.yt for the three increments
100-130 cm, 70-100 cm and 35-70 cm, respectivebwéver, the*'Cs inventories observed
close to point O (point IV-1a) reveal that erostwas intensified at that location since 1954
(Fig. 8a). Then, the uppermost soil deposition redtculated based on OSL dating was
probably higher than 0.7 mm3¥r
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Table 3. Ages and mean soil deposition rates calabéd from OSL dating in the profile A’.

Soil depth (cm) OSL age (yr) Mean deposition ral

(mm.yrh)
35
0.70
70 500 + 40
100 670 £ 50 1.76
130 990 £ 70 0.94

Figure 10 shows a topographic cross-section of ammarable to**‘Cs sampling
transect IV wheré>'Cs residuals range from -426 B¢fno 948 Bq.rif. From upslope to
downslope directions, soil deposition occurs atngilV-2, IV-1c and IV-1b and soll
depletion at final points IV-1a and IV-1 (3 m tarupslope the border). Value of estimated
erosion rate is 2.13 mm:yrfor point IV-1a. Approximately 12 cm of soil hatkeen been
eroded in IV-1a since 1954, whereas more than 30fcsoil have been accumulated at point
IV-1c. The lynchet L1 is characterised by an impnttvariability of *'Cs residuals and
subsequent erosion-deposition processes over adsftance from it, but it appears to
undergo accumulation since 1954. Sampling schermags b be defined considering this
short-distance variability to describe appropriatéie major soil redistribution processes

(erosion or deposition) occurring in landforms assted with field borders.
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Figure 10. Topographic cross-section along sampleansect IV in lynchet L1 and related measured

137Cs residuals.
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Information detailed above was used to proposeeaas® for the developement of
lynchet L1 (Fig. 11). As the recent period is bettocumented than older periods,
assumptions about lynchet morphology were basediedd observations and available
literature (Salvador-Blanes, 2002; Follain, 2005a@in, 2011). The downslope field border
associated with lynchet L1 acts as a barrier tbteamslocation since at least the™dentury
(Tab. 3 and Fig. 11a). Then, material has beenmaglaied as a pseudo right-angle triangle
levelling in the downslope part of the field. Thisangle has grown towards upslope
direction. We can deduce an important depositioenpmenon between %4to the 16
century whereas it remained much more limited betwtbe 18 century and 1954 (Figs. 11b,
c and d). From 1954 to 2009, erosion occured jpstape of the field border, and important
soil accumulation occurred higher along the slagies — 20 m distance (Figs. 11d and e).
According to the punctual conversion BfCs in profile IV-1c placed 10 m upslope of the
border, mean soil deposition rate reached up tamBByr® during this period (Fig. 10).
Accumulation in the concavity is largely explainaglthe soil redistribution induced by both
water and tillage erosion. Moreover, the land cbdaton of 1967 induced the redistribution
of soil material stored in landforms correspondiogurrent undulations. This can explain the
acceleration of accumulation in lynchet L1 compatedthe former accumulation rates
deduced from OSL dating (Tab. 2) and recent ra¢eivet from**’Cs inventories (Fig. 10).
Field border in 1954 was characterised by a 2 ta @ide convexity, limiting thereby the
possibility of water erosion triggering. The stuabid is tilled on up- and downslope direction
since land consolidation. We observed that thedfieds been tilled with a reversible
mouldboard plough for several years. When the dragets close to the border, it makes a U-
turn during which the moulboard lifts and rotat€ee moulboard plough then deposits soil a
few meters upslope of the border. After the U-tulhe, mouldboard is reintroduced in the soil
close to the border and it translocates soil umsldpnally, a single passage is conducted
along the border. This practice could lead to depletion in an area of a few meters width
upslope of the border. Consequently, some locaieeqhases induced by soil treatments or
the evolution of dominant soil redistribution preses have potentially occurred since th® 11

century. However, these phenomena cannot be caditvy our analysis.
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Figure 11. Scenario for lynchet L1 development: LInorphology in (a) 11" century, (b) 14" century,
(c) 16" century, (d) 1954 and (e) 2009. (After Chartin, 201).
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Lynchet landforms appear to be complex changingrapbgenic features that evolve
depending on many factors and interactions. Dewetoy of the lynchet L1 has not been
constant since the Ticentury. Evolution of agricultural practices implented upslope and
subsequent soil erosion and deposition processesdeatainly dominated the intensity of its
development and the modification of its morpholofyg.undulations, lynchet morphology has
greatly evolved since 1954: the concavity was gfiyoattenuated. We can therefore conclude
that soil deposition in lynchet L1 is certainly @mdstimated by the applied conversion model.

4. Conclusion

This study assessed/quantified the effect of fiebdders and associated landforms
(lynchets and undulations) on soil redistributionain intensively cultivated hillslope of the
southwestern Parisian Basin. The study~9€s patterns provided a way to quantify soil
redistribution and to show that it was enhancedbyl consolidation that took place in 1967.
Areas submitted recently to intensive erosion grodéion are mainly concentrated on linear
landforms induced by soil accumulation along fiblakders, undulations and lynchets. The
use of an elaborated conversion model highlighdas $bil redistribution is strongly dominated
by tillage-induced processes. Predominantly conuexlulation areas were then clearly
levelled after the land consolidation. Land cordation therefore contributed to the
acceleration of soil erosion in this cultivatedatehent through the conversion of depositional
areas into sediment delivering areas. OSL dating) ‘afCs inventories showed thabil
accumulation has mostly occurred along the dowrsfigdd border since the ficentury,
which led to the development of the current lynchHeespite this acceleration of soll
accumulation in the lynchet since 1954, soil enosiacurred locally in the vicinity of the
field border. This led to the rapid morphologicabkition of the area located close to the

lynchet morphology.

Erosion and deposition processes induced by fietddrs and their removal appear to
be very important when compared to mean soil redigion in the entire study area. The
knowlegde about these phenomenons and their mogletiked more attention. Hence, the
study and prediction of essential soil propertiepahdant from soil thickness (e.g. water
storage, carbon content), especially horizon Akitéss, could be greatly improved.
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V.5. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était double. D’'une padentifier les facteurs dominants de
la redistribution a I'échelle historique sur I'endgle du site d’étude. D’autre part, évaluer
'implication relative de chacun de ces facteurargua la distribution et I'allochtonie actuelle
des sols, notamment grace a la quantification edistributions de sols attribuées a chacun de

ces facteurs.

En contexte anthropisé, un facteur passif de redigbution a été identifié :
'occupation du sol, plus particulierement la fragmentation spatiale Elle montre des
changements effectifs a I'échelle temporelle higter sur le site d’étude. Les analyses
effectuées montrent que les bordures de parcallemmment les plus pérennes (depuis
environ 1000 ans) associées aux banquettes agridode L2 et L1, ont entrainé un
fonctionnement quasi autarcique des unités 4,23dt site : les connections hydrologique et
sédimentologique entre ces unités semblent avéirfatement diminuées, voire annulées.
Les bordures de parcelles internes aux unités, sraémennes et disparues aujourd’hui, ont
joué un réle important sur les redistributions rées, notamment par leur disparition au cours

de campagne de remembrement parcellaire.

Deux facteurs actifs de redistribution de matiere ot été identifiés: le
ruissellement et le labour Le ruissellement semble avoir été effectivemetif aur les sols
avant la mise en place des bordures de parcelesiass aux banquettes L3, L2 et L1, mais
également apres leur mise en place (environ an)lQMnalyse des redistributions par le
137Cs montre en effet que le ruissellement est intervguelque peu dans la redistribution
récente (au moins depuis 1967) des sols. Malgi@ tmllabour s’avere avoir été, et étre, le
facteur actif de redistribution dominant sur lesitétude au cours de ces dernieres décennies.

On notera également que ce chapitre a permis dieenest évidence dendices de

redistribution de matiere ayant eu lieu avant la péode historique, notamment des

processus de solifluxion en contexte périglaciaire.
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Chapitre VI - Induction et évolution des sols et du

paysage agricole en lien avec le parcellaire

Dans ce chapitre, les résultats obtenus précédetrsmeeont croisés afin de proposer
les premiéres lignes d'unepbnceptualisatiorde I'effet des parcellaires agricoles et de leur
évolution sur les redistributions de sol dans hape et I'espace. Pour ce faire, trois aspects
seront traités, chacun centré sur un point dorntudé et la compréhension s’avérent
essentielles pour répondre a la problématique posée

1- y atil un déterminisme des parcellaires agrico&ssi oui quel est-il ?

2- les processus dominants de redistribution de sbll®@volué dans le temps, et

comment ?

3- quelles sont les traces des anciennes occupatioaslat parcellaires passés dans

le paysage ? : le paysage agricole en tant quémpseste » morphologique.

VI.1. Déterminisme des parcellaires agricoles

La lecture et le géoréférencement de documentsritjges (cadastres napoléoniens et
photos aériennes) ont permis de reconstituer l|gnfeatation spatiale sur la zone
d’extrapolation (104 ha ; localisation Fig. lI-1)d#férentes périodes, les documents les plus
anciens datant de 1836. Les différentes formatigé®logiques ont également été
caractérisées et cartographiées a I'échelle de ezetie, grace notamment a la combinaison
d’analyses minéralogiques ponctuelles d’horizond'@ltérite avec les caractéristiques géo-
électriques du sous-sotf( 8§ IV.3.1.). La Fig. VI-1 présente I'estimation spétiade la
résistivité apparente jusqu’a 5 a 7 m de profondmaurla zone d’extrapolation, avec en
superposition les parcellaires agricoles de 1836. (¥l-1a), 1945 (Fig. VI-1b) et 2010
(Fig. VI-1c). Les limites d’affleurement entre «feau blanc » et « tuffeau jaune » turoniens,
et formations argilo-siliceuses du Sénonien et ‘@dcene en haut de versant (zone
conductrice Z.C-c sur la Fig. IV-8) sont indiquéaisisi que les limites des zones conductrices
Z.C-b et Z.C-a. Il s'avere que les bordures de gil® les plus pérennes depuis 1836,
associées au chemin communal longeant L3, auxg@id7 et D24 longeant les banquettes
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L2 et L1 respectivement, coincident plus ou moxactement avec des zones de variations

géo-€électriqgues marquées, correspondant a de#titvaegéologiques majeures.

D’apres la figure VI-1, I'ancien chemin communahdgeant L3 sépare le « tuffeau
jaune » des formations argilo-siliceuses sénoniereieeocenes (Z.C-c). Des bordures de
parcelles soulignaient également la limite entie deux formations en partie NW de la zone
d’extrapolation depuis au moins 1836. Ces bordarasté détruites lors de la campagne de
remembrement effectuée a la fin des années 196@ sommune de Seuilly. La route D117
se retrouve a l'aval de la rupture de pente dealaqbette L2 qui s’étend de 'WSW vers
'ENE. Cette route et la banquette L2 associéeipseat suivre la zone de transition entre
« tuffeau jaune » en amont et « tuffeau blanc »aes. De la méme facon, la D24 et la
banquette associée L1 longent quant a elles la dermnsition entre « tuffeau blanc » franc
en amont et la zone conductrice Z.C-a. Le matétiagol situé a la base de la banquette L1 a
été daté a 990+70 ans, c'est-a-dire dtM™&iécle aprés J.C (Moyen-Age central), par la
technique OSL df. § 3.3 de larticle 8§ V.4.2)). Cette date, qui marque le début de
'accumulation L1, montre que le chemin antérieulaaD24 existe depuis au moins cette
époque. La surface Z.C-a correspond a une zonevanoa le « tuffeau blanc » est plus
argileux (« craie argileuse » C3a, Alcayetéal, 1989). De plus, dans cette zone, la nappe
d’eau souterraine se rapproche de la surface tapbgjue pour rejoindre la nappe alluviale
en bas de versantf( 81V.3.1.2). Des apports alluviaux sableux (probai#at une terrasse
alluviale) y couvrent en partie la craie turonierfok 8§ V.3.3.). La banquette L4, au départ
alluviale, a sans doute été renforcée par des hienéant la zone inondable de la vallée du

Quincampoix du versant.

Ainsi, les banquettes agricoles L1, L2 et L3 qui dérminent un premier ordre de
fragmentation, sont associées a des bordures de palles pérennes et des voies de
communication principalement localisées sur les liites majeures d’affleurement des
formations géologiqueslLa banquette L4, quant a elle, est située en gtntie changement
majeur de contexte naturel (transition versanteuay- plaine alluviale inondable) en bas de

versant.

Les autres bordures de parcelles (2 ordre de fragmentation), moins pérennes et

ayant évolué au sein des grands ensembles géologsjudélimités par les banquettes,
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correspondent parfois a des niveaux particuliers das les différentes formations
lithologiques. Au sein du site d’étude par exemple, les ondulatidd, U5 et U6 marquent
d’anciennes bordures de parcelles qui longaient farte variation géo-électrique dans le
« tuffeau jaune » (Fig. IV-7b§ 1V.3.1.2.). Les ondulations U2 et U3 correspondérdes
bordures de parcelles qui longaient en aval etreona la zone Z.C-b dans le « tuffeau
blanc », zone qui est apparue plus marneuse etdeutiains la tranchée TL2. L’ondulation Ul
ne correspond pas a un changement géo-électriggéodbgique particulier, bien que les
sondages a la tariere effectués dans cette figuoephmlogique aient montré que
I'épaississement de sol n’expliquait pas entiera@rteenonvexité de la figure, et que le toit de
I'altérite devait donc étre convexe a ce niveafiétant peut étre un banc plus dof.(84.2.
de l'article 111.2.). Les bordures de parcellesas8es aux ondulations les moins développées
et identifiées par analyse des attributs morphaqués et de I'épaisseur de sol sur le site
d’étude (U7 a U12 ; Fig. 9 de l'article Ill.2.), meontrent pas de correspondance patrticuliere
avec des variations dans la lithologie. Une analysede la morphologie du toit du substrat
permettrait peut étre de discerner des relatioes aes bordures de parcelles. En dehors du
site d’étude, a I'échelle de la zone d’extrapolati®ig. IV-1), certaines bordures (moins
pérennes) correspondent en partie W du versant teamsition géo-€électrique interne au
« tuffeau jaune » déja soulignée par les ondulatiod, U5 et U6. Quelques bordures de
parcelles anciennes semblent longer parfois la zooweductrice Z.C-b. Bien que des
correspondances apparaissent entre anciennes é®rdie parcelles et variation géo-

électriques / lithologiques, leur répartition spbkgtine montre pas de logique systématique.
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Figure VI-1. Parcellaires agricoles et délimitationdes différentes formations géologiques a partir déeurs caractéristiques géo-électriques (Résistidt
apparente,.m). a) Cadastres napoléoniens (1836) ; b) Parcetiade 1945 ; c) Parcellaire de 2010.
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Ainsi, des liens apparaissent entre figures morphogiques, bordures de parcelles
et limites lithologiques déterminées par prospectio géo-€électrique « profonde » (5 a 7 m).
Il semble donc bien y avoir un déterminisme litholgique initial dans le positionnement
des bordures de parcelles et des épaississementssdt ultérieurs. Les épaississements et
formes les plus importantes correspondent aux dsnles plus pérennes, ou des voies de
communication, peut-étre anciennes (gauloises, ireag ont été conservées. La lithologie des
roches du substrat (minéralogie, granularité, festson, dureté) conditionne leur résistance a la
désagrégation mécanique et a la dissolution chienidRerruau, 1962; Campy et Macaire,
2003). Le passage d'une formation a une autre aeptraduire par des ruptures de pente
initiales sur lesquelles les bordures de parcebbes pu s’appuyer. A ces formations
correspondent d’ailleurs des caractéristiques naggiques générales différentes, comme le
montre la topographie du site d’étudé Fig. 6 de I'article§ 1lI-2, Annexe 1). De plus, les sols
sur ces formations ont des granularités différente&volution spatiale de granularité le long
du versant en amont de L1 (D24) pourrait montrefifdt de ces variations lithologiques, peut-
étre accentué par des redistributions par écoulenmgdriques non-concentrées avant
I'établissement d’'un parcellairef(V.3.2. et V.3.3.). La zone aval Z.C-, ou la napfead de
versant est moins profonde est aussi caractéresédgs propriétés pédologiques particuliéres.
Donc, outre la morphologie qui a pu induire lesdowes de parcelles, celles-ci peuvent avoir
été localisées sur des zones a caractéristiquedoggglies différentes selon la roche-mere

sous-jacente et le type de culture souhaité.

Le versant a été structuré selon un premier ordréragmentation en grandes zones
caractérisées par des propriétés lithologiquesagi@gphiques, pédologiques et hydrologiques
différentes. L’occupation du sol a été adaptéeaantiel cultural de chacun de ces ensembles.
On sait, par exemple, que de 1836 a 1915 les vigrasnt particulierement bien représentées
sur les sols sableux secs situés en partie amositald’'étude, sur les formations sénoniennes-
éocenes et sur le «tuffeau jaune » (Fig. II-18s lfonds de vallée sableux et humides (par
exemple, l'unité en aval de L1) étaient encore @cles dernier utilisés pour I'élevage
(paturages), mais ont été reconvertis depuis poeulure du maisc{. 811.6.1.). Au sein de
chacun de ces grands ensembles, la structurati@mnén a pu étre déterminée par des
parametres naturels liés a la variabilité du sabsét donc des sols, mais également en fonction
de parametres humains comme des transactionspgopeétaires et exploitants. Depuis 1836,
la fragmentation parcellaire a beaucoup évolué. (IMgl), notamment dans la seconde moitié

du siecle dernier ou les nouvelles politiques emkcanisation ont entrainé le regroupement
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d’exploitations sur de grandes parcelles (campagnemembrement, Baudry et Burel, 1984 ;
Vitikainen, 2004), sur des critéres prenant moiosgte du déterminisme lithologique. Alors
que les bordures di"brdre de fragmentation du paysage (banquettesyssigées en place car
souvent associées aux axes de communication, lelsiles de parcelles internes aux grands
ensembles lithologiques ont été supprimées ainsi lgs haies et les arbustes associés
(Fig. VI-1c). On note également qu’'avec I'ouvertales paysages agricoles, s’est opérée une
homogénéisation de I'occupation des sols sur lsargrcf. §11.6.2.) : la culture céréaliere
intensive est aujourd’hui dominante sur le versamt au siecle dernier viticulture,
céréaliculture, maraichage et élevage cohabitai@oritrairement a nos ancétres qui adaptaient
leur production selon les nuances du sol et defrdlavenement des produits phytosanitaires,
de divers intrants, et des engins puissants, aipaux exploitants modernes de modifier le

potentiel cultural naturel des sols et de les atagpun type unique de production.

V1.2. Evolution des processus de redistribution dsols

Dans les chapitres précédents, les approches antemiévidence divers processus
probables de redistribution des sols, a des échsplatiales et temporelles différentes, sur le
versant étudié. Les approches développées ontéted sur des analyses granulométriques et
minéralogiques, ainsi que sur I'étude de la valiigbspatiale de I'isotopé®'Cs dans les sols
(cf. Ch. V). Les résultats obtenus soulignent I'infloe de I'occupation humaine, notamment
des pratiques agricoles, sur les processus émaifsnants impliqués et sur leurs périmétres

d’action.

Pour rappel, le site d’étude a probablement éstelge dgprocessus de solifluxion en
contexte périglaciairecomme en témoigne la présence d’EG siliceux réssdsur I'ensemble
du versantdf. 8V.3.1.3.). Ces processus (cryoturbation notammemit)aussi pu affecter des
couches plus profondes, comme les altérites, exqtitj qu’'elles contiennent parfois des
éléments allochtones inattendus (rares cepend&nijant I'Holoceéne, les conditions
climatigues tempérées humides ont favorisé la pédegése et ont permis des
redistributions de sols par des processus hydriquesCependant, sous couvert forestier,
I'érosion a dQ étre tres limitée et la pédogenassitu marquée. Ces redistributions ont da
s’accentuer avec les grandes phases de défrichdbasse du couvert végétal) ayant eu lieu

progressivement en Europe de I'Ouest du NéolithiguéAntiquité. Une campagne de
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ramassage systématique des artéfacts archéologiguassurface du sol (janvier 2008) a
d’ailleurs permis de démontrer une occupation agrebntinue depuis la Protohistoire sur le
versant étudié (Poirier, 2008). Les zones cultivdiesgeaient alors de place tous les 1, 2 ou 3
ans et étaient localisée préférentiellement dassfdeds de vallée: il n'y avait pas de
pérennisation d’'une organisation spatiale quelcen(fterdiéreet al, 2006). Les processus
hydriques dominants ont alors pu induire le vanndge particules fines des matériaux de
solifluxion périglaciaire vers le bas du versant, a@ processus a pu accentuer le
granoclassement initial des sols le long du ver§aus riches en argiles et limons vers le bas) :
il a été vu en effet que les formations géologigqueshes-méres potentielles des sols, sont
constituées de particules de plus en plus finemaofa en aval du versantf( §l1.2.). Ces
processus auraient aussi été suffisamment énesgpue déplacer des éléments de la fraction
sableuse d’amont en aval du versant, par exemplgli@® éocene ou les silex issus de
formations sénonienne<f( § V.3.4.). Le modelé général du versant tel gu’oncéanait
actuellement s’est progressivement fagconné, aves daute de légéres ruptures de pente dues
a la variabilité lithologique du substrat. En pkalal, les eaux courantes de fond de vallée
(aujourd’hui le ruisseau Quincampoix) ont évacues Vaval (Négron ; Fig. 1l-1) une partie des
particules issues de I'érosion hydrique sur le arsDes dépodts alluviaux grossiers (sableux)
se sont mis en place en fond de vallée, avec fagoent d’'une petite terrasse sableuse

probable couvrant le bas du versant.

En Europe de I'Quest, et notamment en Gaule, laqoues agricoles « nomades » ont
été progressivement abandonnées pour pérennisation des parcellaires agricoles a la
période romaing sous forme d’un paysage d’openfields (Ferdiém,e2006). Ces parcellaires
avaient des limites immatérielles permettant laneetivité hydrologique et sédimentologique
entre elles. Le sol était travaillé grace a I'agadt la traction animale, engendrant certainement
des déplacements de matiére. Au Moyen-Age certes,paysages bocagers se sont mis en
place (Zadora-Rio, 1991) avec des limites beaugdugp pérennes. Sur notre site, la base de la
banquette L1 a été datée du®lsiécle.La mise en place de haies le long des axes de
circulation a pu déclencher des phénomeénes de réten de particules transportées par le
ruissellement. Les bordures de parcelles végétalisées ont ainsiél des surfaces a
fonctionnement quasi autarcique d'un point de vydrdlogique et sédimentologique. La
charrue introduite vers cette période, avait unaochpplus marqué sur le sol (labour plus

profond). Le labour a pu devenir un agent actitldplacement de sol.
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Apres la seconde guerre mondiale, la mécanisatiorudravail du sol a induit une
augmentation de I'érosivité des engins agricoleEf. 8V.2.2.2.). Les engins actuels ont en
effet un coefficient de transport de 400 & 800 Kgath contre 70 & 260 kg.tha® & chaque
passage pour des engins non-mécanisgs pratiques agricoles ont donc évolué, comme les
politiques qui ont instauré desampagnes de remembremenpour faciliter le travail des
agriculteurs et améliorer les productionsa fragmentation parcellaire a diminué, les
paysages se sont ouvertinsi, les longueurs de pente et les aires dmalge ont augmenté
sur des parcelles a culture homogene sur de plusdgs surfaces, permettant aux eaux de
ruissellement un regain d’énergie. Sur notre siude, les transferts de matériaux par 'eau
ont été facilités au sein des unités corresporaiangrands ensembles lithologiques limités par
les banquettes. Les sols de ces unités (voireu#jtd, et 2 sur la Fig. V-6,) montrent d’ailleurs
des variations granulométriques internes indiquded redistributions par des processus de
ruissellement non-concentré (appauvrissement dicplas fines en amontcf. § V.3.2.). Ces
unités semblent alors avoir fonctionné en quasaraig. D'apres les résultats de conversion
(modélisation numérique) des activités'd€s en taux de redistribution de sols, les processus
aratoires auraient dominé a plus de 85% les rdulisions au sein de la parcelle « test » depuis
1954 (taux d’érosion moyen dans les zones touctiée®,78 t.ha.an'; Tab. 3 de larticle
8V.4.2.)). Les ondulations convexes sont largemaontées et nivelées depuis 1954 : ce
matériel vient alimenter le développement des batigs agricoles en aval de parcelle. Quant a
I'érosion hydrique, elle a été en moyenne de -0/42".an’ dans les zones érodées et le dép6t
moyen a été de 0,25 t'han® dans les zones de dépéts, ces 50 derniéres asurdesparcelle
« test » de l'unité 2. On peut alors imaginer qggeredistributions de sols par vecteur hydrique

devaient étre, antérieurement au remembrement @& hins intenses que celles-ci.

VI.3. Le paysage agricole actuel: un « palimpseste

morphologique

Un « palimpseste »définit a I'origine un parchemin déja utilisé, ddes premieres
inscriptions ont été effacées afin de le réutilisBren souvent, les traces des premiéres
inscriptions ne disparaissaient pas totalementsiAiplusieurs inscriptions avec différents
degrés de lisibilité se cbtoyaient sur un méme hgamin. Par extension, ce terme est utilisé

pour définir tout objet se reconstruisant par desibn progressive et successive de ses
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anciennes formes tout en en gardant quelques trAges, de nombreux paysages agricoles
actuels occupés par 'homme de longue date appardifomme des « palimpsestes » ou se
cotoient dans leur modelé les traces volontairesnwalontaires d’anciennes occupations du

sol, d’'anciennes fragmentations spatiales et legpations actuelles.

La Fig. VI-2 présente les zones d’'ombrage de ldepsur la zone d’extrapolation. Ces
données ont pu étre obtenues récemment a partslodeées LIDAR. Classiquement en
cartographie cet ombrage correspond a une illunoimade la surface du sol a partir d’'une
source lumineuse située par défaut au NW. Cetteéseptation permet de faire ressortir les
convexités et concavités associées aux figures mtogiques linéaires (banquettes agricoles
et ondulations) étudiées sur le versantf. Fig. 2.1.2. de l'article§ IlI-2). On remarque
notamment de nombreuses zones linéaires clairesspondant a des ondulations. On note
également la présence d'un chemin traversant du &MNE la partie W de la zone
d’extrapolation et semblant avoir joué un réle deriére également au transfert de matériau.
Les parcellaires de 1836, 1945 et 2010 y sont pagésLes banquettes sont associées aux
limites les plus pérennes délimitant les grands eesbles géologiques sur le site
(cf. Fig. VI-1). Les ondulations sont associées a desrtores aujourd’hui disparues en
majeure partie durant les remembrements effectués B fin des années 196Gout comme
le chemin localisé a la partie W de la zone d’'edtation entre L1 et L20n observe donc
gu’'a I'heure actuelle, le modelé du versant préseatde nombreuses ondulations, et donc
gue le paysage actuel porte a travers son modelé détail les traces bien visibles des

anciens parcellaires.
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Figure VI-2. Ombrage cartographique de la pente suta zone d’extrapolation et parcellaires successifs
a) Cadastre napoléonien (1836). b) Parcellaire d®45. c) Parcellaire de 2010.
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La Fig. VI-3 présente 3 schémas synthétiques dmiaaht les grandes phases

supposées de transferts de matériau et d’évolatimmphologique sur le versant depuis le début

de I'occupation humaine dans le secteur (Néolithjq&n effet, une campagne de ramassage

systématique des artéfacts archéologiques a lacsudu sol (janvier 2008) a permis de réevéler

la présence d’artéfacts depuis le Néolithique. pes abondants sont ceux de la transition

Bronze-Fer en bas de versant{i%s. av. J-C — %"s. ; Fig. IV-4). Ces trois grandes phases

sont les suivantes :

de la Protohistoire au Moyen-Age central (Fig. \)-3le versant a été défriché peu a

peu. L'occupation humaine et la culture des tes@st apparues principalement en
fond de vallée et ont remonté peu a peu sur lesanés. Les parcellaires n’étaient pas
stables dans I'espace jusgu’a la romanisation (@ piu 1*' s.) ol ils se sont stabilisés

en un paysage d'openfields. Les voies de commuaitae sont mises en place entre
les différentes villes. Durant cette période, kedistributions de sols par voie hydrique
d’amont en aval du versant ont été accentuéesaphnibse progressive du couvert
végétal et la rareté de barrieres végétales debsesml était travaillé a I'araire ce qui a

pu entrainer des transferts de sol au sein deslfzres gallo-romains.

du Moyen-Age central au remembrement de 1967 (¥leBb) : au début de cette

période, les pratiques agricoles et les paysagsscigs se sont transformés. Les
parcellaires ont été de plus en plus pérennes lavetise en place de bocages. Ces
barriéres végétales ont permis de quasi autonordesgretites surfaces d’'un point de
vue hydrologique et sédimentologique. L'augmentaties départs de matiere sur le
versant est confirmée par 'augmentation d’appdatss le marais de Taligny (Macaire
et al, 2006). Des départs de sol se sont effectués emtate parcelle pour venir se
déposer en aval le long des haies. Le travail éégétsol dans ces parcelles a provoqué
localement le surcreusement du substrat en amopadelle (c'est-a-dire en aval de
bordures végétalisées). En effet, I'observatiodadeorphologie des sols et du toit de
I'altérite en coupes verticales (tranchées ; Ch.d\mis en évidence un surcreusement
du substrat en aval de certaines banquettes aggjcohpliquant que les phénoménes
d’érosion-dépodt lies a la présence de bordures aeelles ne concernent pas
uniquement les sols, mais le substrat égalemend. figeres morphologiques type
banquettes agricoles, et localement créte de lalsgusont mises en place lentement
dans le paysage.
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Figure VI-3 : Schémas d’évolution du modelé du veemnt sous I'effet de I'évolution des parcellaires et
des transferts de matériaux. a) Protohistoire — Mogn-Age central. b) Moyen-Age central — 1967.
c) 1967 — 2010.

bY

e de 1967 a 2010 (Fig. VI-3c)a la fin des années 1960, des campagnes de

remembrement ont été effectuées. Les parcellegténegroupées, les haies détruites.
Les connectivités hydrologiques et sédimentologquentre parcelles ont été

améliorées. La mécanisation s’est propagée defa4s, lavec des engins de plus en
plus puissants et donc de plus en plus érosifs.vbegsnes de sols stockés dans les

petites banquettes agricoles et crétes de labsswceées aux bordures détruites, ont été
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redistribués vers l'aval du versant venant alimefds grandes banquettes associées
aux bordures de parcelles encore présentes et iddlitmles grands ensembles
géologiques (L1, L2 et L3). En zone peu pentugussance des engins a permis la
remontée de matériau dans la parcelle comme mpatréa forte proportion d&’Cs

en amont de la parcelle «test», au pied de lajete L2 ¢f. § 3.2. de l'article
8V.4.2.). Ceci explique que surcreusement du substrandice d’allochtonie (apport
de silex dans les sables) se cotoient dans leustwirdge F4¢f. §1V-4).

Densité de tessons protohistoriques et concentration identifiee.

B Patie. LIVA RT7 AT 2000

site d'étude \

Figure VI-4. Densité de concentration des tessonsgbohistoriques et concentration identifiée sur le
versant étudié(Source : Poirier, 2008)
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L’objectif de ce travail était de comprendre 'affdu parcellaire agricole et de son
évolution dans le temps sur la distribution des stldes formes de relief linéaires associées a
I'échelle paysagére. Les relations entre I'histales I'occupation et I'état actuel des sols
s’averent en effet encore mal connues. Or, dansoatexte de changement climatique et de
I’évolution possible des pratiques agricoles qp#élut engendrer, la compréhension de l'effet
des structures paysageres sur la redistributiopoti@pparait essentielle afin d’envisager les

configurations paysageres futures optimales pooothegervation des sols.

Afin d’atteindre cet objectif, quatre approches pbtdmentaires ont été mises en
ceuvre pour identifier, décrire et modéliser leslaiggments de matiére (intensité, variation
temporelle et spatiale, processus dynamiques) ayamduit a I'état actuel des sols et au
modelé d’'un versant cultivé. Ce versant est loéatians un contexte d’agriculture intensive
en domaine carbonaté de I'Europe de I'OuesiQh. II), contexte peu étudié compte tenu de
la faible sensibilité des sols carbonatés a I'@msiydique. Les approches proposées ont été
les suivantes :

- unecaractérisation spatialele I'effet du parcellaire agricole sur I'épaissdes sols

et leur redistribution par érosion-dépét, et legufes morphologiques linéaires

associées ;

- une approche degprocessusde redistribution de sol et de I'évolution de leurs

implications respectives dans les transferts démnaatx a I'échelle historique ;

- laquantificationdes redistributions de sols ;

- uneconceptualisatiordans le temps et I'espace des effets du paraelaricole sur

les redistributions de sol.

Ces approches ont été basées essentiellemenésutd’d’indicateurs d’érosion-dépot
de sols (SEDI) définis au cours de I'étude biblaggirique présentée dans le Ch. I. L'étude de
SEDI a permis de palier l'impossibilité d'effectueme mesure des flux de matiére

représentative sur une durée de 3 ans (celle tes®), et également de palier le manque de
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données concernant les redistributions passées.dees principaux résultats ont été élaborés

selon quatre approches différentes :

Le chapitre Ill a consisté en une caractérisation de deux typégutes morphologiques
linéaires, les banquettes agricoles et les ondustiet de leurs relations aux variations
d’épaisseur de sol. Une analyse statistique desifitzgion (CT : Classification Tree) a
permis de déterminer que ces deux types de figpossédent des caractéristiques
morphologiques propres, distingables les unes dgssamathématiquement. Ces figures
morphologiques correspondent également a des &sa@sents de sols d'intensité
différente liés a des processus d’érosion-dépdtiiagar des bordures de parcelles. Ces
bordures sont pérennes depuis de nombreux sieécias Ilps banquettes agricoles, et
disparues depuis un remembrement (1967) pour ledulaimons. Ces figures
morphologiques constituent des SEDI morphologiquasméthode développée a permis
de cartographier ces figures morphologiques, et @amséquent de localiser les
épaississements de sol associés, sur I'ensemlditedd’étude. Cet outil s’avére donc trés
utile pour l'aide a la cartographie des épaissédarsol et des propriétés dépendantes (par

exemple, stocks de carbone, réserve utile).

Dans lechapitre IV, les sols des figures morphologiques identifiegdes site d’étude et
les altérites sous-jacentes ont été caractérisés pbint de vue granulométrique et
minéralogique. Les caractéristiques des sols ams @té comparées a celles des altérites
et ont permis de confirmer que le développementedefigures est essentiellement di a
des transferts latéraux de matiere. L’observatienadmorphologie des sols et du toit de
I'altérite en coupes verticales (tranchées) a migwdence un surcreusement du substrat
en aval de certaines banquettes agricoles, impilioyze les phénomenes d’érosion-dépbt
liés a la présence de bordures de parcelles negwrt pas uniqguement les sols, mais le
substrat également. Des SEDI essentiellement magggaies, spécifiques aux différentes
formations lithologiques du versant, qui ont pueétartographiées par mesures géo-
électriques, ont été identifiés sur le site d’étude

Le chapitre V était consacré a I'étude des processus et a latificaiion des
redistributions de sols sur le site d'étude. Paela,cla répartition spatiale le long du
versant des SEDI minéralogiques précédemment faentainsi que la variabilité spatiale

granulométrique des sols en surface, ont d’abakdéttdiées. Trois phases majeures de
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redistribution ont alors été mises en évidences dlistributions par solifluxion au
Périglaciaire et des transferts dominés par lsellsment non-concentré sur I'essentiel de
la période Holocene sur 'ensemble du versantpat germiner, des transferts de matiere
récents induits par les vecteurs hydriques et imestau sein de différentes unités spatiales
fonctionnant en quasi autarcie. Cette premiére aghr étant limitée quant a la
quantification des redistributions de sol, la réifian spatiale du*'Cs sur une parcelle
«test » a été étudiée. Cette analyse a permisétirnuiner I'implication relative des
processus hydriques et aratoires sur une périodente (1954-2010) englobant un
remembrement parcellaire. Les résultats de la ngadi&n de conversion montrent que
les processus aratoires dominent a plus de 85%ethstributions au sein de la parcelle
« test » depuis 1954. Le remembrement parcellard3b67 a entrainé une accélération
localisée de I'érosion des sols en transformantzae®s de rétention des sols en zones

sources (ondulations).

Dans lechapitre VI, les résultats des approches précédentes ontoi$é<siafin de poser
les bases d'une conceptualisation de [l'effet descablaires agricoles sur les
redistributions de sol et la morphologie des vassanltivés. Trois points principaux ont
éte abordés : le déterminisme des parcellairexa@gs, I'évolution des processus de
redistribution dans le temps, et le paysage agriceh tant que « palimpseste »
morphologique. Ces croisements de résultats omiipate mettre en évidence I'existence
d’'un déterminisme lithologique marqué du parcedaagricole, déterminant des zones
caractérisées par des propriétés lithologiques,og@phiques, pédologiques et
hydrologiques fortement différenciées. L'occupatthnsol a été adaptée par le passé au
potentiel cultural de chacun de ces ensembles,ucan’gst plus le cas actuellement.
L’étude des processus de redistribution a démdimfiience importante de I'occupation
humaine sur leur évolution spatiale et temporélées grandes phases de défrichement ont
permis de favoriser les processus hydriques destrdalition sur 'ensemble du versant.
L’introduction de parcellaires de plus en plus pées, avec le passage d'un paysage
d’openfield a un paysage bocager de la période irmmau Moyen-Age central, a
cloisonné et restreint les redistributions de mnatidPar ailleurs, le travail du sol a
impliqué une augmentation de la redistribution deiéne en lien avec I'avénement de la
charrue. Récemment, la réouverture du paysage odgriguite a un remembrement
parcellaire (1967) et la mécanisation ont, d’'ung, ggermis de favoriser a nouveau les

connectivités hydrologiques et sédimentologiquasdes différentes unités lithologiques
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du versant et accentuer largement les redistribsitaratoires de sols dominantes d’autre
part. Pour finir, 'observation de la morphologia dersant démontre que les effets de
'occupation de sol passée sur les redistributidasmatiere est actuellement encore
largement inscrite dans le paysage agricole, défilurs comme « palimpseste »

morphologique.

En perspective, ces travaux meériteraient d’étre piétés et améliorés a différents

niveaux, entre autres :

» D’un point de vue spatial, le suivi des transfates matériaux en surface pourrait étre
abordé en 2D. Les SEDI minéralogiques sont maimteoannus et leur zones sources
cartographiées. Il serait par exemple intéressantddvelopper une approche de
quantification de ces SEDI par analyse d’imagelamres minces de fractions sableuses

afin de faciliter grandement I'étape chronophageataptage des grains.

* D’un point de vue temporel, des analyses et méthadenplémentaires de datations
pourraient étre envisagées, afin de mieux contraiddns le temps les redistributions de
matiere : nouvelles datation OSL dans les autasjlettes L2 et L3 du site, mais

également datation des artéfacts archéologiquesiisrdans les profils d’accumulation.

 Dans une optiqgue de modélisation spatio-tempordés redistributions de matiere,
I'introduction des changements de parcellaire dansodéle de conversion des activités
de *'Cs en taux de redistributions de sol serait & egeisafin d’améliorer I'évaluation

de I'évolution de ces taux.

De plus, une extrapolation a de plus larges échslatiales des principaux résultats obtenus

serait a envisager :
« L’analyse de sol sur tranchée et leur datation lpatechnique OSL pourraient étre

appliguées aux figures morphologiques situées dhfiérentes unités du site. Ceci

permettrait de mieux définir linfluence des ca#daistiques lithologiques et
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topographiques de ces unités sur le développenasnfiglires morphologiques associées
a des bordures de parcelles.

La méthode statistique de classification des figunerphologiques linéaires développée
dans le Ch. Ill pourrait étre appliquée a de plasdes surfaces (zone d’extrapolation par

exemple) via des données LIDAR.

Les régles conceptuelles concernant I'effet desghaires sur les redistributions de sols
et la morphologie du paysage (Ch. VI) établies aurg de ces travaux pourraient étre
comparées a celles établies sur d'autres sitestexims géologiques, topographiques,
climatiques et agricoles différents). Le projet LBSOIL auquel participe 'ensemble des
travaux présentés ici concerne également la zatiera(ZA) de Pleine-Fougeéres (llle-et-
Vilaine) ou I'élevage laitier prédomine dans un seye de bocage, et le site de Roujan

(Hérault) dominé par la vigne et un climat médaegen sub-humide.
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Annexes

Annexe 1. Description des profils pédologiques TL104,
TL116 et TL126 de la tranchée TL1, et TU2-14, TUZ80
TU212 de la tranchée TUZ2.
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0-15cm —_Horizon kes (104-1) — sec —
TL104 - COLLUVIOSOL carbonaté sur brun-gris foncé (10YR4/2) — effervescence
craie du Turonien moyen forte et généralisée, 15,9% de carbonates —
— cailloux de craie allongés ou irréguliers,
émousseés assez nombreux et quelques silex

— texture argileusea 32,4% d'argile —

structure  polyédrique  sub-anguleuse
grossiere assez nette — meuble — non
fragile — absence de taches - aucun
revétement — 3,6% de matiére organique —
absence de conduits de vers de terre — tres
nombreux résidus de récolte enfouis — trés
nombreuses racines dans la masse, saines
et fines — transition réguliére, limite
inférieure abrupte.

15-34cm —_Horizon }e, (104-2) — frais —

brun-gris foncé (10YR4/2) — effervescence

forte et généralisée, 15,5% de carbonates —
cailloux de craie allongés ou irréguliers,
émousseés assez nombreux et quelques silex

— texture argileusea 32,1% d’argile —

structure polyédrique sub-anguleuse moyenne, pie Agpeu compact — friable — absence de
taches — aucun revétement — 2,7% de matiére ongarigqombreux conduits de vers orientés
verticalement, colmatés —nombreuses krotovinesmbneuses racines dans la masse, saines
et fines — transition réguliere, limite inférieuistincte.

34-60cm —_Horizon §, (104-3) — frais — brun gris (2.5Y5/2) — effervesovenforte et
généralisée, 12,8% de carbonates — graviers de allangés ou irréguliers, émoussés assez

nombreux et quelques silex — texture argileaisk?,3% d’argile — structure polyédrique sub-

anguleuse moyenne, peu nette — trés peu compaes friable — absence de taches — aucun
revétement — 1,1% de matiére organique — nombrenduwts de vers orientés verticalement,
colmatés — nombreuses krotovines — nombreusesesmdans la masse, saines et fines en
forme d’arréte de poisson — transition réguligéimite inférieure distincte.

60-109cm —_ Horizon &, (104-4) — frais — brun gris (2.5Y5/2) — effervasce forte et

généralisée, 8,6% de carbonates — cailloux de clHgngés ou irréguliers, émoussés
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nombreux, plus abondants que dans les horizonggeéats et quelques silex — texture
argileusea 30,3% d’argile — structure prismatique grossiereyennement développée — peu
compact — tres friable — absence de taches — nombeyétements de calcite sur les faces
verticales et associés aux vides — 0,8% de mabiganique — nombreux conduits de vers
orientés verticalement, colmatés — peu de tracastidité, quelques krotovines — peu de
racines, dans les agrégats, trés fines et saime$prme d’'arréte de poisson — transition
réguliere, limite inférieure diffuse.

109-127/140cm — Horizons& (104-5) — frais — brun gris foncé (2.5Y4/3) — eff=scence
forte et généralisée, 2,8% de carbonates — nomluaillgux de craie allongés, émousseés et

guelques silex, et un galet de quartz rouge a e fallochtone) — texture argileude32,7%

d’'argile — structure polyédrigue anguleuse moyenre} nette — compact — peu friable —
absence de taches — revétements de calcite peurewxnbssociés aux vides — 0,7% de
matiere organique — conduits de vers peu nombaientés verticalement, colmatés — peu de
racines, dans les agrégats, trés fines et saime$prme d’'arréte de poisson — transition
ondulée, limite inférieure distincte.

127/140-160-165cm — Horizon S4%104-6) — poches d’altération de la craie — fraisren

gris foncé (2.5Y4/3) — effervescence nulle a faiblealisée aux éléments secondaires — tres

nombreuses pierres de craie aplatis, émousséstamigerticalement — texture argileuse

structure continue — peu compact — friable — aleselectaches — absence de revétements

transition ondulée, limite inférieure distincte.

>160-165cm — Horizon & (104-7) — Craie du Turonien moyen blanchéatre stéste, a litage
horizontal.

(Description : S. Salvador-Blanes, 09/09/09)
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Données analytiques — Profil TL104

Annexe 1

Profondeur (cm)
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Profondeur (cm)
®
o

Profondeur A LF LG SF SG Texture Corg CaCo3
(cm) 9kg™)  (gkg™)  (@kg")  (gkg)  (gkg™) (gkg™)  (gkg™)
0-20 324 247 136 144 149 A 20.6 159
20-28 321 239 134 155 151 A 15.9 155
28-40 317 241 130 158 154 A 11.1 128
40-50 323 238 130 153 156 A 6.5 128
50-60 321 239 126 151 163 A 5.6 114
60-70 309 229 122 152 188 A 6.0 91
70-80 305 226 113 158 198 A 4.8 95
80-90 303 210 117 145 225 A 4.9 86
90-100 305 219 115 146 215 A 4.3 68
100-110 324 208 111 141 216 A 3.8 36
110-120 327 200 108 144 221 A 4.2 28
120-125 342 187 103 129 239 A 4.4 40
T104 - Argile T104 - Limon fin T104 - Limon grossier T104 - Sable fin T104 - Sable grossier
glkg glkg glkg glkg glkg
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500|
0 0 . . . . . 0 0 0
20 20 20 20 20
40 40 40 40 40
E £ £ £ £
2 60 2 60 2 60 A < 60 < 60
%80, gso ésn %80 %80
;é 100 4 ;é 100 E 100 Emo Emo
120 4 120 120 120 120
140 4 140 140 140 140
T104 - Carbone organique T104 - Carbonates
glkg gkg
0 10 20 0 100 200 300
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TL116 - COLLUVIOSOL carbonaté 0-18/22cm — Horizon e, (116-1) — frais —

sur craie tendre du Turonien moyen couleur? — effervescence forte et

B - T o

E o ot généralisée, 17,4% de carbonates — assez

nombreux graviers, cailloux et pierres
calcaires de formes irrégulieres émoussées
ainsi que quelques rares tuiles et ardoises —
texture argileusea 33,5% dargile -

structure  polyédrique  sub-anguleuse
grossiere tres nette — meuble — friable —
absence de taches - absence de
revétements — 3,1% de matiére organique —
tres nombreux conduits de vers de terre,
revétus — tres nombreux résidus de récolte
enfouis — trées nombreuses racines dans la
masse, saines et trés fines — transition
réguliere, limite inférieure abrupte.
18/22-31/32cm — Horizongk, (116-2) — frais — couleur ? - effervescence fettgénéralisée,
16,8% de carbonates — assez nombreux gravier$puwaiet pierres calcaires de formes
irréguliéres émoussées ainsi que de rares tuikesleises — texture argileuae33,5% d’argile

— structure polyédrique sub-anguleuse moyenne, nmeyaent développée — compact —
friable — absence de taches — absence de revésemefi8% de matiére organique —
nombreux conduits de vers a orientation quelcongu®mmbreuses racines dans la masse,

saines et tres fines — transition réguliére, lirmférieure abrupte.

31/32-59/65cm — Horizon;& (116-3) — frais — couleur ? — effervescence fortgéméralisée,

10,5% de carbonates — nombreux graviers émousséalchre — texture argileuse31,7%

d’argile — structure prismatiqgue moyenne, tresenetpeu compact — trés friable — absence de
taches — revétements de calcite tres peu nombrespcigs aux vides — 1,1% de matiére
organique — nombreux conduits de vers a orientagieelconque — présence de quelques
turricules — radicelles peu denses dans la maageess a orientation verticale — transition
ondulée, limite diffuse.

59/65-75/85cm — Horizon,& (116-4) — frais — couleur ? — effervescence fettgénéralisée,

7,3% de carbonates — tres nombreux graviers daimlémoussés — texture argileuse

33,8% d’argile — structure polyédriqgue anguleusgenae, trés nette — compacité ? — friable
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— absence de taches — nombreux revétements deeGasbciés aux agrégats — 1% de matiere
organique — conduits de vers peu nombreux, a atient quelconque — quelques radicelles
peu denses dans la masse, fines — transition lrééguabrupte.

>75/85cm — Horizon & (116-5) - Craie du Turonien moyen blanchéatre, pesistante, a

litage horizontal.

(Description : C. Chartin, 09/09/09)

Données analytiques — Profil TL116

Profondeur (cm)
B [
3 &

o
<3

Profondeur A LF LG SF SG Texture Corg CaCo3
(cm) @kg™  (@kg™)  (@kg™)  (@kg™) (kg™ @kg™)  (gkg™)
0-20 335 257 123 145 140 A 18.1 174
20-28 335 244 132 150 139 A 16.4 168
28-40 320 242 122 147 169 A 8.3 128
40-50 317 227 119 139 198 A 6.2 105
50-60 317 224 112 145 202 A 5.6 84
60-65 338 217 115 132 198 A 5.8 73
T116 - Argile T116 - Limon fin T116 - Limon grossier T116 - Sable fin T116 - Sable grossier
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Annexe 1

TL126 - CALCOSOL 0-30cm —_Horizon L, (126-1) — frais —

issu de craie dure du Turonien moyen brun-gris foncé (10YR4/2) — effervescence

. 3 : 7 forte et généralisée, 19,3% de carbonates —
assez nombreux cailloux et graviers de

craie de formes diverses — texture argileuse

a 34% d’argile — structure polyédrique sub-
anguleuse grossiere (déchaumage) a
moyenne, trés nette a moyennement
développée — compact — absence de taches
— absence de revétements — 3% de matiére
organique — trés nombreux conduits de
vers de terre, revétus — nombreuses
radicelles dans la masse, saine, a
orientation quelconque —  transition
réguliere, limite inférieure abrupte.
30-38/43cm — _Horizon & (126-2)

— frais — brun gris (2.5Y5/3) — effervescence fategénéralisée, 15% de carbonates - tres
nombreuses pierres et cailloux crayeux allongésués@s et orientés horizontalement —

texture argileusea 36,7% d’argile — structure prismatique moyenmegyennement

développée — peu compact — rares et fins revétsngentalcite associés aux vides — 1,6% de
matieére organique — nombreux conduits de vers wevét quelques turricules — quelques
radicelles peu denses dans la masse, en formét@ate poisson — transition ondulée, limite
inférieure distincte.

38/43-60/65cm — Horizon SiC (126-3) — horizon de transition, craie progressieat
majoritaire — frais — brun gris (2.5Y5/3) — effeseence forte et généralisée, 21,9% de

carbonates — pierres et cailloux crayeux majodgirallongés, émoussés et orientés

horizontalement — texture argileuae42,6% d’argile — structure polyédrique anguldirse,
moyennement développée — compact — absence destacfies revétements de calcite
associés aux agrégats, peu nombreux — 2,2% derenatiganique — nombreux conduits de
vers revétus — quelques radicelles entre les atgégaforme de fil de fer.

>60-65cm — Horizon R (126-4) — Craie du Turonien moyen blanchéatre, téssstante, a
litage horizontal.

(Description : S. Salvador-Blanes, 09/09/09)
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Données analytiques — Profil TL126

Profondeur A LF LG SF SG Texture Corg CaCo3
(cm) (9kg™)  (@kg™)  (gkg?)  (@kg)  (gkg?) (9kg)  (gkg?)
0-24 340 245 127 139 149 A 17.6 193
24-32 339 240 128 130 163 A 16.9 184
32-42 367 228 109 133 163 A 9.5 150
42-55 426 238 109 94 133 A 13 219
T126 - Argile T126 - Limon fin T126 - Limon grossier T126 - Sable fin T126 - Sable grossier
glkg glkg glkg glkg glkg
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
0 . . . , 0 0 0 0
10 10 10 10 10
gzo ,€20 ,€20 ,€20 gzo
;30 §30 gao gao 530
;g 40 g 40 g 40 g 40 g 40
50 50 50 50 50
60 60 60 60 60
T126 - Carbone organique T126 - Carbonates
glkg glkg
0 10 20 30| 0 100 200 300 400
0 0
10 10
gzo ,€20
gao gao
g 40 g 40
50 50
60 60
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TU2-14 -CALCOSOL sur Craie du 0-17/22cm — _Horizon {1, (214-1) de
Turonien moyen déchaumage - frais — brun-gris foncé (10
YR 4/2) - effervescence forte et

généralisée, 15, 7% de carbonates -
éléments grossiers peu nombreux : cailloux
et graviers de craie de formes diverses a

orientation quelconque — texture argileuse

a 31,3% d’argile — structure polyédrique
sub-anguleuse grossiére, moyennement
développée a sous-structure polyédrique
sub-anguleuse moyenne, moyennement

développée - peu friable — meuble -

absence de taches - absence de
revétements — 3,2% de matiére organique —
conduits de vers de terre tres nombreux, a
orientation oblique, revétus -
tres nombreux coprolithes — nombreuses racinesesagt tres fines, dans la masse, a
orientation quelconque — transition abrupte, linniférieure réguliére.
17/22-32/34cm — Horizonk, (214-2) — frais — brun-gris foncé (10 YR 4/2) feefescence
forte et généralisée, 15,1% de carbonates — élénwgoksiers peu nombreux : pierres et

graviers de craie de formes diverses a orientajioeiconque — texture argileuse34,2%

d’'argile — structure polyédrique sub-anguleuse moge moyennement développée a sous-
structure polyédrique sub-anguleuse fine, moyennérdéveloppée —friable — compact —
2,3% de matiére organique — conduits de vers de te¥s nombreux, a orientation oblique,
revétus — tres nombreux coprolithes et résidusdelte enfouis — nombreuses racines saines
et trés fines, dans la masse, a orientation qugleor- transition abrupte, limite inférieure
réguliere.

32/34-36/42cm — Horizon$(214-3) — frais — brun-gris (2.5 Y 5/3) — effergence forte et
généralisée, 22,1% de carbonates — éléments gogsEa nombreux : graviers de craie de

formes diverses a orientation quelconque — textuggleusea 35,8% d’argile — structure

polyédrique sub-anguleuse moyenne, moyennementopdée a sous-structure polyédrique
sub-anguleuse fine, moyennement développée— friablpeu compact —rares et fins
revétements de calcite associés aux vides (mycghuin5% de matiére organique — conduits

de vers de terre nombreux, a orientation obliqaeétus — nombreux coprolithes — racines
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saines et tres fines peu nombreuses, entre legagr@ orientation quelconque — transition
abrupte, limite inférieure glossique.

36/42-48/71cm — Horizon G (214-4) parfois en poches dans I'horizon.;G- Craie du
Turonien moyen peu résistante, altérée — fraigs-tgun clair (2.5 Y 7/2) (couleur ‘gris sale’)

— effervescence extrémement forte et généralisperes et cailloux de craie de formes
diverses, assez nombreux, orientés horizontalementructure lithique — friable — peu
compact — conduits de vers de terre peu nombrearieatation oblique, revétus —coprolithes
peu nombreux — racines saines et tres fines trésnoenbreuses, dans les chenaux, a
orientation quelcongue — transition abrupte, linmférieure glossique.

>48/71cm — Horizon &, (214-5) — Craie du Turonien moyen blanchatre, pmistante, a
litage horizontal — frais — beige (2.5 Y 8/2) —egffescence extrémement forte et généralisée —
pierres de craie aplaties, émoussées, assez na@abrauientées horizontalement — structure
lithique — friable — peu compact — conduits de vaesterre peu nombreux, a orientation
oblique, revétus —coprolithes peu hombreux — racgagénes et tres fines trés peu nombreuses,

dans les chenaux, a orientation quelconque.

(Description : S. Salvador-Blanes, 09/09/09)
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Données analytiques — Profil TU2-14

Profondeur A LF LG SF SG Texture Corg CaCo3
(cm) 9kg™)  (gkg™)  (@kg")  (gkg)  (gkg™) (gkg™)  (gkg™)
0-20 313 283 138 150 116 A 18.8 157
20-27 342 238 133 177 110 A 13.4 151
27-35 358 237 138 171 96 A 8.6 221
T-214 - Argile T-214 - Limon fin T-214 - Limon grossier T-214 - Sable fin T-214 - Sable grossier
alkg alkg alkg alkg alkg
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
0 0 0 0 0
5 5 5 5 5
10 10 10 10 10
E15 E15 E15 E15 E15
gzo 520 520 520 ézo
é 25 § 25 § 25 § 25 »g 25
a a a o -
30 30 30 30 30
35 35 35 35 35
40 40 40 40 40
T-214 - Carbone organique T-214 - Carbonates
glkg g/kg
0 10 20 30 0 100 200 300 400
0 0
5 5
10 10
E15 E15
ézo 520
é 25 g 25
= 30 & 30
35 35
40 40
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TU200 - CALCOSOL sur craie tendre 0-28/30cm — Horizon {5 (200-1) — frais —

du Turonien moyen brun-gris foncé (10 YR 4/2) -
: effervescence forte et généralisée, 16,1%
de carbonates — graviers et cailloux de

craie peu nombreux — texture argileuse

31,2% d'argile — structure polyédrique
sub-anguleuse grossiere assez nette a sous-
structure  polyédrique  sub-anguleuse
moyenne, moyennement développée -
friable — absence de taches — absence de
revétements — 2,7% de matiére organique —

nombreux conduits de vers d’orientation

guelconque — trés nombreux turricules —
nombreuses racines dans la masse, saines
et trés fines — transition difficile a voir au
sein de I'horizon entre partie supérieure
déchaumée, et partie inférieure labourée. Tramsigguliere, limite inférieure abrupte.
28/30-40/55cm — Horizon S200-2) — frais — brun gris (2.5 Y 5/3) — effergesce forte et
généralisée, 15% de carbonates — graviers et wailtle craie peu nombreux — texture
argileusea 33,3% d’argile — structure prismatique grossiggie a sous-structure prismatique
moyenne, nette — friable — absence de taches — neomlet fins revétements de calcite
associés aux vides (mycélium) — 1% de matiére @ggan— nombreux conduits de vers
d’orientation quelconque — nombreux turricules -mbeeuses racines saines et fines —

transition diffuse, limite inférieure irréguliéregiossique.

40-80cm —_Horizon S/G (200-3) discontinu — frais — gris pale verdatre Y57/2) —
effervescence modérée, 31,8% de carbonates —@lérasnts grossiers siliceux dans la masse

(cherts ?) colorés par le fer (orange), a oriemtatiorizontale — texture argileuse44,5%

d’argile — structure prismatique grossiere netso@s-structure prismatique moyenne, nette —
friable — absence de taches — nombreux et findemdnts de calcite associés aux agrégats —
1,3% de matiere organique — conduits de vers peubreux d’orientation quelconque,
revétus — présence de quelques turricules — norsdseracines saines et fines — transition

nette, limite irréguliere.
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40/55-40/75cm — Horizon 1 (200-4) discontinu — Craie du Turonien moyen p&sistante,
altérée (couleur ‘gris sale’). Présence d’'un éléngeossier de quartz a 55 cm de profondeur
(allochtonie de €7?). Transition nette vers;G

>40 cm —_Horizon G, (200-5) discontinu - Craie du Turonien moyen bldice, peu
résistante. Rares éléments grossiers siliceux tlnmsasse (cherts ?) colorés par le fer
(orange), a orientation horizontale. Transitiontedtorizontalement vers 'amont vers.&
sous forme de ‘langues’ horizontales.

>80 cm - _Horizon & (200-6) discontinu — Craie (marne ?) du Turonielmyem
majoritairement vert amande avec passées blansha&wgadre. Rares éléments grossiers
siliceux dans la masse (cherts ?) colorés par de(deange), a orientation horizontale.
Probablement a I'origine de I'horizon SiC

(Description : S. Salvador-Blanes, 09/09/09)
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Données analytiques — Profil T200

Annexe 1

Profondeur A LF LG SF SG Texture Corg CaCo3
(cm) (0kg™)  (gkg)  (gkg)  (gkg)  (gkg™) (gkg™)  (gkg?)
0-16 312 243 135 201 109 A 15.4 161
16-28 327 253 140 1623 118 A 13.9 150
28-38 333 236 136 199 96 A 6 123
38-48 445 227 124 143 61 A 7.3 318
T200 - Argile T200 - Limon fin T200 - Limon grossier T200 - Sable fin T200 - Sable grossier
g/kg glkg glkg glkg g/kg
0 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
0 . . . . 0 0 0 i 0
10 4 10 10 10 10
221 2% 2% 22 22
;;jso 4 530 530 gao gao
§40— gzxo gzxo gm gm
50 4 50 50 50 50
60 4 60 60 60 60
T200 - Carbone organique T200 - Carbonates
glkg glkg
0 10 20 30 100 200 300 400
0 0
10 10
20 20
§ g
éso g 30
;é 40 ;é 40
50 50
60 60
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TU212 — CALCOSOL sur craie tendre

du Turonien moyen

0-18/22cm — Horizon {5 (212-1) — frais —
(10 YR 4/2)
effervescence forte et généralisée, 22,4%

foncé

brun-gris

de carbonates — graviers et cailloux de

craie peu nombreux —_texture limono-

argilo-sableuse a 29,7% d'argile

structure  polyédrique  sub-anguleuse
grossiére assez nette a sous-structure
polyédrique  sub-anguleuse  moyenne,
moyennement développée — friabilité ? —
meuble — absence de taches — absence de
revétements — 3% de matiére organique -
nombreux conduits de vers d’orientation
guelconque — trés nombreux turricules —
nombreuses racines dans la masse, saines
et trés fines — transition ondulée, limite

inférieure abrupte.

Annexe 1

18/22-31cm — Horizon L2ca (212-2) — frais
foncé (10 YR 4/2)
effervescence forte et généralisée, 22,7%

—  Dbrun-gris -

de carbonates — graviers et cailloux de
craie, moins nombreux que dans I'horizon
précédent — texture limono-argilo-sableuse
a 29,7% d’argile — structure polyédrique
sub-anguleuse grossiere assez nette a sous-
structure

polyédrigue  sub-anguleuse

moyenne, moyennement développée

friabilité ? — compact — absence de taches —
absence de revétements — 2,7% de matiere
organique — nombreux conduits de vers
d’orientation quelconque — tres nombreux
turricules — nombreuses racines dans la
masse, saines et trés fines — transition

abrupte, limite inférieure réguliére.

31-38/46cm — Horizon Sca (212-3) — frais
— brun-gris (2.5 Y 5/3) — effervescence
forte et généralisée, 27,8% de carbonates —
abondance de graviers de craie tres tendre
— texture argileuse a 32,5% dargile —
structure  polyédrique  sub-anguleuse
moyenne peu nette — friabilité ? — compact
— absence de taches — revétements de
calcite fin et trés peu nombreux associés
aux vides, sous forme de mycélium — 1,7%
de matiere organique — nombreux conduits
de vers revétus, d’orientation quelconque —
turricules peu nombreux — racines dans la
masse peu nombreuses, saines et trés fines
— transition diffuse et difficile a voir, limite

inférieure irréguliere.
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38/46-60cm — Horizon g, (212-4) discontinu — Craie du Turonien moyen pésistante,
altérée (couleur ‘gris sale’) a 37% de carbonafeansition nette vers GJ limite inférieure
glossique.

>60cm —_Horizon G, (212-5) — Craie (marne ?) du Turonien moyen migmement vert
amande, tendre. Rares cailloux de craie aplatigués®s, a orientation horizontale, dans la
masse.

(Description : S. Salvador-Blanes, 09/09/09)
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Données analytiques — Profil TU212

Annexe 1

Profondeur A LF LG SF SG Texture Corg CaCo3
(cm) (0kg™)  (gkg)  (gkg)  (gkg)  (gkg™) (gkg™)  (gkg?)
0.20 297 233 149 216 105 LAS 17.2 224
20-30 297 236 136 222 109 LAS 15.6 227
30-35 325 239 147 201 88 A 9.7 278
35-40 330 240 164 194 72 A 9 370
T212 - Argile T212 - Limon fin T212- Limon grossier T212 - Sable fin T212 - Sable grossier
glkg glkg 0 100 zooglkgmo 400 500 0 100 zoog/Kgsoo 400 500
glkg 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 0
0 100 200 300 400 500 0 0
o7 5 5 ° °
5 0 0 10 10
R 12 . 15 . 15 ,g15 gls
P R S £® £®
é 20 E 30 E 30 g0 g0
€ . 35 35 35 35
40 40 40 40 40
45 45 45 45 45
T212 - Carbone organique T212 - Carbonates
glkg glkg
0 10 20 30 0 100 200 300 400
0 0
5 5
10 10
,g15 ot
S20 <20
1gzs %25
;gso Eso
35 35
40 40
45 5
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Annexe 2

Annexe 2 Activité¢ surfacique (Bg.i) en *Cs des

échantillons preleves par forage sur la parcetisto.

Coordonnées (Lambert Zone I

?Drofondeur (cm)  Activité surfacique (Bg/m2)

Transect Forage X v
1 436661,37 239686,80 0-40 351,91
0-40 1772,29
2 436654,53 239699,29 40-50 20,41
3 436639,41 239725,20 0-40 336,38
4 436624,40 239751,19 0-40 1773,03
0-40 1037,88
5 436616,41 239764,72 40-50 24.49
0-40 1773,01
6 436608,45 239778,54 40-50 4718
0-40 1669,26
7 436593,31 239804,48 40-50 15,51
0-40 1661,25
8 436578,21 239830,44 40-45 13,96
0-40 1274,65
9 436569,81 239845,09 40-50 20,15
0-41,5 1621,62
10 436562,0,6 239858,95 41,5-50 22.14
11 436542,12 239892,91 0-40 1795,64
12 436522,03 239927,15 0-40 1376,36
0-40 1802,33
13 436504,27 239957,63 40-50 4225
1 436683,43 239698,76 0-40 568,43
2 436676,31 239710,98 0-40 1830,11
3 436661,12 239736,89 0-30 1001,00
4 436646,55 239762,09 0-30 1418,25
0-40 1234,21
5 436682,77 239750,61 40-50 23.34
0-40 1548,73
6 436630,56 239789,92 40-50 42,52
0 7 436615,08 239817,26 0-40 1299,14
8 436600,01 239843,04 0-40 1806,73
0-40 1324,01
9 436591,94 239856,94 40-50 24.11
0-40 1664,61
10 436583,90 239870,76 40-50 28.41
11 436563,87 239905,30 0-40 1612,44
12 436543,76 239939,80 0-40 1334,59
0-40 1847,86
13 436528,75 239965,71 40-50 46,77
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Annexe 2

Coordonnées (Lambert Zone Il)

Transect Forage X v Profondeur (cm) Activité surfacique (Bg/m?)
1 436705,52 239710,56 0-40 440,42
0-40 1782,95
2 436697,88 239724,49 40-50 24,51
0-30 1230,00
3 436638,53 239775,98 30-40 25.08
0-30 1373,62
4 436667,74 239776,39 30-40 27.32
5 436659,79 239790,12 0-40 1322,19
0-30 1136,66
0 6 436651,83 239803,88 30-41 285,64
0-30 1391,79
7 436636,78 239629,84 30-40 33.23
0-40 1752,98
8 436621,51 23969,51 40-50 46,26
9 436621,51 239869,51 0-40 1411,67
10 436605,44 239883,33 0-40 1585,00
11 436585,4 239918,04 0-40 1637,60
0-40 1630,28
12 436565,29 239952,37 40-50 34.62
13 436552,88 239973,67 0-40 2019,22
1 436727,67 239722,27 0-40 1120,61
0-5 155,42
5-10 218,21
la 436726,37 239724,34 10-15 296,79
15-20 210,35
20-25 89,33
0-20 1156,07
1b 436725,86 239725,27 20-30 430,14
30-40 36,33
0-20 901,73
1c 436723,04 239730,08 20-40 1134,39
40-50 309,81
0-40 1907,16
2 436719,42 239737,09 40-50 21,97
0-40 1916,60
3 436704,37 239763,04 20-47 11,13
0-30 2038,20
\Y 4 436689,33 239788,89 30-40 80,20
5 436681,38 239802,52 0-40 1203,05
6 436673,42 239816,38 0-35 1865,13
7 436658,27 239842,32 0-30 1226,90
0-20 899,96
8 436643,21 239868,05 20-30 636,28
30-40 357,78
0-20 873,20
9 436635,15 239882,12 20-30 17343
0-20 1027,16
10 436627,09 239895,96 20-30 605,22
30-40 110,63
0-30 1591,14
11 436606,99 239930,14 30-40 103,34
12 436586,99 239964,97 0-40 1413,72
0-35 1949,91
13 436577,16 239981,52 35.45 7052
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Annexe 2

Coordonnées (Lambert Zone Il)

Transect Forage X v Profondeur (cm) Activité surfacique (Bg/m?)
0-40 2023,03
1 436748,19 239736,92 40-50 143,59
0-40 1784,53
2 436741,22 239749,56 40-50 27.73
3 436726,16 239775,61 0-35 1463,61
4 436710,98 239801,5 0-35 1746,15
5 436702,97 239815,14 0-40 1072,87
0-40 1585,17
6 436695,02 239828,99 40-50 37.32
7 436679,97 239854,83 0-40 1288,62
0-5 209,70
5-10 272,29
10-15 278,50
8 436664,78 239880,76 15-20 294,43
Y, 20-25 383,88
25-30 268,29
30-35 78,81
9 436656,74 239894,72 0-40 1133,02
10 436648,79 239908,67 0-40 1567,72
0-5 0,00
5-10 270,16
10-15 347,07
11 436628,58 239942,83 15-20 395,55
20-25 265,91
25-30 328,59
30-35 53,40
12 436608,54 239977,57 0-30 1152,01
0-40 2073,01
13 436601,5 239989,68 40-50 96,68
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P Caroline CHARTIN ?
' I ; EFFET DE L’EVOLUTION DU PARCELLAIRE _—

P:-:LT(":V[ AGRICOLE SUR LA REDISTRIBUTION DES SOLS UNIVERSITE
Péle Universités ET LA MORPHOLOGIE DES VERSANTS CULTIVES FRANCOIS - RABELAIS
Centre val de Loire =~ — EXEMPLE DU SUD-OUEST DU BASSIN PARISIEN TOURS

Résumé
L’évolution historique des types et techniques dmlpction agricole a causé celle de I'organisatiagisagere

via les parcellaires notamment. Les bordures deeflas créent des discontinuités dans les processu:

d’érosion-dépot de sol. L'objectif est ici de compdre I'effet du parcellaire et de son évolutiom ku
distribution actuelle des sols et la morphologie dersants. Un versant cultivé (16 ha) dans le S\VBaksin

Parisien a été étudié. La distribution spatialégi&res morphologiques linéaires et de I'épaisslas sols a été

analysée. Les deux types de figures identifiésespondent a des épaississements de sols (démhid} ipar
des bordures de parcelles, pérennes depuis plasgacles pour les premiéres, et disparues en

remembrement) pour les secondes. Ces épaississeordrété cartographiés grace a une analysetisfaéis
p p grap g y

(CART) de la morphologie du versant. L'étude decéras granulométriques et minéralogiques (SED
permis d’identifier les processus d’érosion-démdpliqués. La solifluxion périglaciaire puis le rsidlement]
auraient affecté I'ensemble du versant avant larpésation d’un parcellaire. Puis, des processdsiduyes et
aratoires ont agi dans des unités (parcelles) dix&e des bordures : les plus pérennes (1000 andyent les
dépots les plus marqués (banquettes). La distdbuspatiale du®'Cs et sa conversion en taux d’éros
(modélisation numérique) ont permis d'évaluer I'liogtion relative des processus hydriques (15%
aratoires (85%) depuis 1954. Le remembrement paneede 1967 s’avere avoir favorisé I'érosion defs,
convertissant des zones de rétention en zoneseso{gadulations).

Mots-clés : Paysage agricole ; Erosion des sols ; Parcellafmealyse statistique ; Modélisation numériqu
137Cs ; Géophysique

Résumé en anglais

The historical evolution of agricultural practices associated with a concomitent evolution of |aage
spatial organisation, especially through field-tmrahetworks. Field borders create discontinuitiéssal
erosion-deposition processes. The aim of this PFh iunderstand the effects of field-border netwaakd
their evolution on the present spatial distributajrsoils and hillslope morphology. A cultivatedi$iope (16
ha) of the SW Parisian Basin was studied. The alpditribution of linear landforms and soil thidgs was
analyzed. The two types of identified landformsrespond to soil thickenings (deposition) inducedfibid
borders, that have existed for several centuriethéncase of the first ones, and disappeared dwritand
consolidation (1967) in the case of the second.oflesse soil thickenings were mapped through #&sstat
analysis (CART) of the hillslope morphology. Thadst of granulometric and mineralogical tracers (HH&d
to identify the involved soil redistribution proses. Periglacial solifluxion, followed by runoffrgibably
occured over the whole hillslope before the esshabtient of perennial field borders. Then, water tifabe
processes occured within areas delimited by fieldieérs. The more developed soil depositions (lyts)here
linked with the most perennial borders (i.e., 1§€€). The spatial distribution df'Cs and its conversion int
erosion rates (numerical modeling) allowed to asgbe relative implication of water (15%) and tika
processes (85%) since 1954. The land consolidétiahoccured in 1967 rised soil erosion when caimer
soil retention areas to sources (undulations).

Keywords: Agricultural landscape ; Soil erosion ; Field-berdhetwork; Statistical analysis ; Numeri¢
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modeling ;**'Cs ; Geophysics
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