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1. Introduction

Les glissements de terrain représentent un risque pour la société, engendrant des dégats
colossaux et des pertes de vies humaines qui se chiffrent chaque année en milliers de victimes
(Pollock & Wartman, 2020).

Les glissements de terrain sont des ruptures de matériaux terrestres en pente causés par des
facteurs morphologiques, géologiques et autres. Ils sont déclenchés par des évenements
comme de fortes pluies, un tremblement de terre ou une éruption volcanique. Les fortes
précipitations sont les principales causes des déclenchements de glissement de terrain
(Polemio & Petrucci, 2000).

En effet, I'eau joue un réle majeur dans la stabilité des pentes. Des études ont démontré
I'importance du bilan hydrique pour évaluer la susceptibilité des sols aux mécanismes de
déclenchement des glissements de terrain (Basile et al., 2003). La teneur en eau du sol
influence le poids exercé par la masse de sols ainsi que sa résistance mécanique au
cisaillement qui généralement diminue au plus la teneur en eau augmente (Delage & Cui,
2001).

Les modeéles climatiques prédisent une augmentation des températures et un changement
global dans la distribution spatiale, I'intensité et la fréquence des précipitations (IPCC, 2018).
Ces changements affectent plusieurs régions dont I'lslande, qui est vulnérable aux glissements
de terrain. De plus, les glissements de terrain sont fréquents dans les régions volcaniques
(Froude & Petley, 2018).

Or, les sols volcaniques ont des propriétés particulieres dues au développement de minéraux
secondaires peu ou pas cristallins qui dominent ces sols (Arnalds, 2004). Ces minéraux ont la
particularité de s’agréger entre eux pour former des agrégats de la taille de particules de
limons ou de sables. Les sols volcaniques possedent donc une minéralogie et une
microstructure unique. Ces sols, comme les Andosols, ont une densité apparente faible (< 0,9
g/cm?3) et des propriétés hydrauliques particuliéres : une grande capacité de rétention d’eau
(une teneur en eau a saturation entre 0,5 et 0,7 cm3®/cm?3) et une conductivité hydraulique
importante (10 a 10°® m/s) (Ciollaro & Romano, 1995; Fontes et al., 2004).

Cependant, les propriétés hydrauliques des sols volcaniques sont peu étudiées et, par
conséquent peu connues. Pourtant, la stabilité des pentes est influencée par la teneur en eau
du sol et donc par les propriétés hydrauliques du sol. Il est donc nécessaire de mieux
caractériser les propriétés hydrauliques des sols volcaniques afin de comprendre et modéliser
le mouvement de I’'eau dans ces sols, dans le but, de développer des outils robustes d’analyse
de risque de glissement de terrain.



2.Contexte de I'étude

2.1. Impact du changement climatique

Les modeles climatiques actuels prédisent un réchauffement global, qui affectera la
distribution spatiale, la fréquence et lintensité des précipitations (IPCC, 2018). Les
changements climatiques actuels affectent déja le régime des précipitations en Islande. Les
températures a la surface de la mer influencent les températures du pays, faisant fondre la
neige et les glaciers (Jonsdéttir & Uvo, 2009). L'impact des changements climatiques et la
variabilité de la circulation atmosphérique sur les précipitations en Islande ne sont pas
complétement compris. Cependant, on prédit que les conditions extrémement humides vont
augmenter en hiver et au printemps a cause de I'augmentation de I’lhumidité de I’air dans un
climat plus chaud (Sienz et al., 2007).

2.2. Glissement de terrain

Les glissements de terrain constituent un grave danger pour les personnes et les
infrastructures. Ills ont une grande puissance dévastatrice et en général, ils surviennent
soudainement, sans signaux d’alertes préalables. En outre, ils peuvent mobiliser de grandes
quantités de matériaux sur de longues distances en trés peu de temps (Olafur Arnalds, 2007)
(Figure 1).

Figure 1 Glissement de terrain ayant eu lieu au Japon a Fukuoka en juillet 2017 (Maininchi.jp, 2017)

Les glissements de terrain sont des ruptures de matériaux terrestres en pente lorsque les
forces ou les contraintes qui s’exercent sur la pente dépassent la résistance des matériaux
terrestres (Lu & Godt, 2013). La résistance des matériaux est fonction de leur composition
minéralogique, de leur texture et de leur structure, ainsi que de I’état de contrainte comme



modifiée par les mouvements passés, |'altération, la végétation et les processus
hydrologiques.

Des études antérieures ont démontré lI'importance du bilan hydrique pour évaluer la
susceptibilité des sols aux mécanismes de déclenchement des glissements de terrain (Basile
et al., 2003). En effet, une grande sensibilit¢é au déclenchement et a la propagation des
glissements de terrain se produit lorsque les facteurs suivants sont combinés : poids élevé
des masses de sols contenant de I'eau, discontinuités physiques planes dans les sols et
potentiel élevé de liquéfaction (Olafur Arnalds, 2007).

Le comportement thixotropique explique I'occurrence relativement fréquente de glissements
de terrain catastrophiques dans les régions volcaniques (Olafur Arnalds, 2007). De plus, la
stratification des sols volcaniques pourrait étre I'une des causes de la surcharge d’eau dans
les différentes couches du sol et donc entrainer des glissements de terrain (Basile et al., 2003).

Les causes des glissements de terrains peuvent donc résulter de facteurs morphologiques,
géologiques et autres. Les événements déclencheurs du glissement de terrain peuvent étre
de fortes pluies, un tremblement de terre ou une éruption volcanique (Lu & Godt, 2013).

3. Etat de I'art

3.1. Lessols volcaniques

Un sol volcanique se forme sur un matériau parental d’origine volcanique. Il peut s’agir d’'un
dépbt éolien non-consolidé ou consolidé mis en place par une éruption volcanique, d’'une
coulée de lave ou de matériaux épiclastiques (remobilisés) (Delmelle et al., 2015). La majorité
des sols volcaniques correspondent a des dépots éoliens produits par les éruptions
volcaniques explosives. Dans les sections qui suivent, nous concentrerons notre attention sur

Ceux-ci.

3.1.1. Types d’éruptions volcaniques

Les éruptions volcaniques sont de deux grands types : effusives et explosives (Figure 2). Ces
dernieres se différencient par la maniére dont les matériaux magmatiques sont éjectés a la
surface de la Terre (Tsuya & Morimoto, 1963). Les premieres sont caractérisées par
I’épanchement de coulées de lave, alors que les secondes éjectent des fragments de magma,
les pyroclastes ou les téphras, dans I'atmosphére (Figure 1). Le magma des éruptions effusives
a perdu une bonne fraction de sa phase gazeuse (H,0 > CO; >> SO,, H,S, HCI, etc.) dissoute
avant d’atteindre la surface. Au contraire, dans les éruptions explosives, le magma est toujours
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fortement chargé en gaz et c’est I’exsolution et I'expansion brutale de ceux-ci a proximité de
la surface qui sont responsables de la fragmentation explosive du magma et de la production
de téphra.

cendres

coulée de
lave

o
SN

fe——— montée de magma
pauvre en gaz

Figure 2 Représentation d’une éruption explosive a droite (1) et d’une éruption effusive a gauche (2) (Les deux types d’éruption
volcanique - Ressources pour les enseignants - Ressources élémentaire, s. d.)

fe———— montée de magma
riche en gaz

L’explosivité des éruptions volcaniques est décrite a I'aide d’un indice, le Volcanic Explosive
Index (VEI) (Newhall & Self, 1982). Celui-ci se base sur le volume total de matériel émis par
I’éruption et l'altitude maximum a laquelle celui-ci est injecté dans |'atmosphére. Les
éruptions explosives ont typiquement des VEI > 3 (sur une échelle logarithmique allant jusqu’a
8).

La majorité des sols volcaniques se forment sur des dépots de cendres (Figure 3) (Arnalds,
2015). Les cendres sont des téphras dont la taille est < 2 mm. Les téphras avec une taille > 2
mm et < 64 mm portent le nom de lapilli. Au-dela de 64 mm, il s’agit des bombes et des blocks.

Figure 3 Dépots de téphra provenant des éruptions du volcan Augustine au début de I'année 2006, Alaska. Image de
Christina Neal, Alaskan Volcano Observatory et University of Alaska Fairbanks, Geophysical Institute (Ayris & Delmelle,
2012)



En général, la composition et la minéralogie des cendres volcaniques refletent celles du
magma dont elles dérivent. Les magmas different par leur contenu en silice (Si0,) de mafique
faible teneur a felsique forte teneur (Tableau 1) (Marshak & Evrard, 2014). Les roches
magmatiques cristallines qui en découlent ont donc des compositions chimiques variées
(Figure 4).

Tableau 1 Classification des roches magmatiques en fonction de leur teneur en silice (Marshak & Evrard, 2014)

Catégorie de magma Roches % Si0,
Felsique Rhyolite 66-76
Dacite
Intermédiaire Andésite 52-66
Mafique Basalte 45-52

B I

68-77 %

Naz0

52-63 % I

MgO

48-52 %I

EEENEEEE

TiO,

Sio,

Rhyolite |  Basalte
Andesite

Figure 4 Proportions des différentes substances chimiques dans les différents types de roches(Marshak & Evrard, 2014)

La minéralogie des roches est donc différente. La série de réactions de Bowen indique la
succession des cristallisations dans un magma qui refroidit (Figure 5).
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Figure 5 Série de réactions de Bowen (Marshak & Evrard, 2014)

Les cendres peuvent également contenir des fragments de roches érodées du conduit
volcanique lors de la remontée du magma vers la surface. Ces fragments, les lithiques, peuvent
montrer des compositions différentes de celle des cendres juvéniles. lls sont aussi souvent
altérés et présentent des minéralogies qui reflétent les interactions avec les fluides
hydrothermaux qui circulent au sein de I’édifice volcanique.

Les particules de téphras peuvent étre dispersées a travers des millions de kilométres carrés.
La densité des téphras, qui dépend de sa minéralogie et composition, affecte le temps de
résidence dans I'atmosphére et donc la distance de dispersion des particules autour d’un
volcan (Ayris & Delmelle, 2012). La densité des particules de téphra augmente avec leur
concentration en Fe et Ti. Les téphras basaltiques ayant une teneur importante en ces
éléments auront une densité élevée, entre 2400 et 3200 kg/m? alors que les téphras felsiques
auront une densité plus faible, entre 2150 et 2600kg/m3? (Ayris & Delmelle, 2012). La
distribution de la taille des particules contréle aussi le temps de résidence dans I'atmospheére
(Rose et al., 2001). Les éruptions explosives siliciques produisent une plus grande quantité de
particules fines (< 10um) qui peuvent rester en suspension plus longtemps que les matériaux
pyroclastiques grossiers (>1mm) (Rose & Durant, 2009).

3.1.2. Formation d’un sol volcanique

La formation du sol volcanique résulte des processus d’altération chimique du matériau
parental avec le temps (Delmelle et al., 2015). Le climat, la végétation et la topographie sont
les facteurs principaux qui influencent les processus de formation du sol. Les sols volcaniques
ont des propriétés physiques et chimiques uniques. Celles-ci sont a mettre en relation avec la
présence dans le matériau parental volcanique de verre aluminosilicaté. Le verre volcanique
est peu stable et il s’altére facilement lorsqu’il est exposé a la solution du sol. Les réactions
responsables de |'altération chimique du verre permettent la libération rapide de silicium,



d’aluminium et de fer dans la solution. Celle-ci est rapidement saturée en ces éléments et des
phases solides peu cristallines et/ou amorphes sont précipitées. La minéralogie des précipités
est influencée par les conditions de drainage du sol, et par conséquent par les quantités de
précipitations (Figure 6). Quand I’altération se produit dans des climats a haute altitude ou en
conditions tropicales avec de fortes précipitations, le drainage favorise la perte du silicium du
sol au bénéfice de I'aluminium et du fer, ces deux derniers éléments étant moins solubles.

Les fortes précipitations vont favoriser la formation d’allophane (Al,O3 - (SiO;) - n(H,0)), et a
plus faibles teneurs d’imogolite (Al,SiOs(OH),4) (Figure 6). Les allophanes et les imogolites sont
tous les deux des aluminosilicates peu cristallins. Dans le cas d’'un drainage poussé, dans les
climats humides par exemple, il peut y avoir formation de gibbsite (Al(OH)s). A I'inverse en cas
de faible lessivage, la formation d’Halloysite va étre dominante (Al,Si,Os(OH)4) (R. L. Parfitt,
2009).

Increasing rainfall and leaching

Decreasing Si concentration in solution
<
Allophane + imogolite increase
+—— _—
Allophane decreases Halloysite increases
Al-organic matter complexes increase
Very low Si Low Si Low Si High Si Very high Si
Al unlimited Al limited Al unlimited Al unlimited Al unlimited or limited
Al-rich allophane
G Al-organic matter Al-fich allophane ihal\oys\le s Halloyeda
ibbsite complexes +imogolite Zimogolite i-rich allophane
+gibbsite +opaline silica
Not Andisols if andic Not

) A
andisols andisols andisols criteria met andisols

Figure 6 Modele simplifié représentant I’effet du lessivage du silicium et de I’aluminium sur la formation des minéraux
secondaires lors de I’altération du téphra volcanique et I'apparition probable ou non d’un Andosol (Delmelle et al., 2015)
Dans les sols volcaniques ou la matiére organique est abondante et le pH peut atteindre des
valeurs < 5, 'aluminium pourra former des complexes avec la matiere organique (R. L. Parfitt,
2009). Il y a donc moins d’aluminium présent pour précipiter avec le silicium et former des
allophanes et imogolites. La présence d’allophanes dans I’horizon supérieur (horizon A

organo-minéral) est donc moindre (Olafur Arnalds, 2007).

3.1.3. Classification et caractéristiques des sols volcaniques islandais

Il existe plusieurs grands types de sols en Islande, deux principaux groupes de sols sont
distincts en Islande : les sols de nature andique (aux propriétés particuliéres dues aux
minéraux tels que l‘allophane, I'imogolite et la ferrihydrite) et/ou histique formés sous le
couvert végétal. Iy a également les sols vitriques des déserts (Olafur Arnalds, 2007). D’autres
types de sols existent comme les Cryosols dans les hautes terres et des Leptosols sur les



terrains rocailleux par exemple (Tableau 2). Le type de sol le plus présent en Islande est
I’Andosol Brun (Figure 7).

Tableau 2 le systéme de classification des sols islandais et sa relation avec la taxonomie des sols et le WRB (Arnalds, 2004)

Soil type Symbol  Ieelandic  Critena Soal WRB
term” Taxonomy
Histosol H Mojard =200 C Histosol (Andic) Cryic Histosol
Histic HA Svargigrd  12-20% C Aquand Gleyic and Histic
Andosol Andosol
Gleyic WA Blautjord  1-12% C, Aquand Gleyic
Andosol redox features Cryand Andosol
Brown Andosol  BA Brumjgrd  1-12% C; =1% Si, Crymand Udand ~ Haplic Andosol
Vitrisol v Frumjgrd  <1% C; or <1% S1,,  Cryand Vitne Andosol Also
and <2% C Vitrand Arenosols and
Leptosol
Cryosol C Frerajgrd  Permafrost Gelisol Cryosol
Leptosol L Bergjitird Shallow” Entisol Leptosal

? leelandic terms are preliminary suggestions.
® Includes scree slopes.

Les pédons de référence islandais COST-622 ont été échantillonnés en septembre 1999. Ils
donnent une représentation des Andosols islandais, comme Andosol histiques (EURQ7),
Andosol brun (EUR08) et Andosol gleyique (EUR09). Les vitrisols n’ont pas été inclus dans les
profils de référence. Les sols EURO7 sont principalement localisés dans le nord-ouest de
I'lslande. Les EURO8 sont localisés essentiellement au nord de I'lslande a plus de 400 métres
d’altitude. Les EURQ9 se situent principalement dans le sud du pays dans les plaines
tourbeuses (Figure 7) (Olafur Arnalds, 2007).

E (H) [ (H-BA)

B (HA) (GA-BA)

B (BA) [0 (BA-HAH)  pmm (sviL)

N (SV) [ (BA-HA-GA) (C-GA)

(L) W@ (MV-OV) | e s Rivers
(PV) @@ (MV-sV) Glaciers

Figure 7 Soil map of Iceland. Principaux types de sol : H= Histosol, HA =Histic Andosol, BA =Brown Andosol, SV= sandy Vitrisol
L= leptosol,PV : pumic Vitrisol et C= cryosol (Arnalds, 2015)



L'influence dominante des dépots éoliens, du téphra et le drainage donnent lieu a ces
différents types de sols (Figure 8) (Olafur Arnalds, 2007). Le contenu en Allophane est plus
grand dans les sols qui sont sous des conditions seches avec relativement peu de dépots
éoliens. Le pH varie aussi selon les types de sols. Le pH est de 6 sur la droite du diagramme et
diminue jusque 4 environ pour les Histosols. Les matériaux vitrifiés étant plus présents en haut
du diagramme, le pH y est plus élevé. En effet, I'altération des verres volcaniques relache des
cations basiques pour maintenir le pH du sol, qui augmente avec la teneur en matiére vitrifiée
(le pH peut atteindre jusqu’a environ 7,5 dans les vitrisols).

Increased
golian input
Vitric-andic “\..ILLm“k--
JW.“ _ _
5-15% clay; e
i .-‘\J‘.:.liL'IM. o
_',.-"
15-40%) clay:
Allophahic
Wet s209C 12-20%C <12%C Dry

Figure 8 La classification des Andosols et histosols sous couvert végétal en Islande. Avec le taux d’apport éoline (axe des
ordonnées) et le drainage (axe des abscisses) (Olafur Arnalds, 2007)
Les Histosols, qui contiennent plus de 20% de carbone organique, ont une grande quantité de
matériaux andiques en raison des dépdts éoliens.

Pour étre qualifié¢ d’Andosol, un sol doit présenter un ou plusieurs horizons andiques ou
vitriqgues. Un horizon andique possede une proportion de Al, + 0,5 Feo > 2 %, une densité
apparente < 0,9 g/cm? et une rétention en phosphate > 85 %. Un horizon vitrique est moins
altéré et donc posséde une proportion en verre volcanique, agrégats vitreux et autres
minéraux primaires >2%. Les Andosols (histiques, gleyiques, et bruns) sont donc caractérisés
par une faible densité apparente (<0,9 g/cm?3) et dominés par les matériaux andiques avec un
contenu en allophane et ferrihydrite (5Fe;03.9H,0). Le contenu en allophane et ferrihydrite
diminue avec le contenu en carbone organique car la matiére organique, inhibe la formation
des allophanes et le fer tend a se réduire et a se perdre dans les endroit mal drainés (Arnalds,
2004).

Les Andosols histiques sont relativement mal drainés et dans des zones relativement éloignées
des sources éoliennes. Les allophanes et ferrihydrite dominent la minéralogie des argiles dans
ce pédon.

Les Andosols bruns sont bien drainés. Il y a aussi présence d’allophane et ferrihydrite, mais ce
type de sols est plus vitrique que les Andosols histiques. Les Andosols gleyiques se situent
proches des volcans actifs et des sources éoliennes. Sa surface a donc accumulé suffisamment



de matériaux vitriques et a un taux élevé. Les propriétés andiques I'emportent sur les
propriétés organiques (Olafur Arnalds, 2007).

Les vitrisols sont des sols de surface désertique a faible teneur en matiére organique, mais ils
répondent généralement aux critéres des matériaux andiques avec >30% de verres et (Al +1/2
Fe)>0,4%.

La Cryoperturbation est importante en Islande due au climat, mais aussi aux propriétés des
sols andiques incluant une grande rétention en eau et une conductivité hydraulique rapide.

Les Andosols présentent une augmentation de la matiére organique a mesure que l'on
s’éloigne des sources actives d’éolien et de téphra. La texture des Andosols histiques et
gleyiques est principalement limoneuse argileuse (Tableau 3). La texture des Andosols bruns
est dominée par le limon, et des horizons plus argileux sont trouvés plus loin des sources
éoliennes. Les Vitrisols sont dominés par des textures de limons sableux et de sable limoneux.
Les horizons sableux des Andosols sont le plus souvent des couches de téphra unique, mais
on les trouve également la ou des tills glaciaires reposent sur des matériaux d'origine éolienne

Tableau 3 classes texturales de 244 horizons, classées par type de sol (Arnalds, 2004)

Soil type Textural class
(number of honzons)

Clay loam Silt loam Loam Sandy loam Loamy sand Total
sand

YaTextural class for all horizons within soil type

HA (25) 36 40 8 4 12 0 100
WA (52) 17 44 19 10 10 0 100
BA (117) + 47 26 9 40 3 100
V (50) 2 6 2 3R H 8 100

3.2. Propriétés hydrauliques

3.2.1. Teneur en eau

La teneur en eau du sol est définie comme I'eau perdue par le sol aprés un séchage a masse
constante a 105 °C (Glossary of Soil Science Terms. Soil Science Society of America: Madison,
Wisconsin, 1997). Elle est communément exprimée comme la teneur en eau volumique (8)
(Novak & Hlavacikova, 2019) :

0 =— [1]

ou V, et VV sont respectivement le volume d’eau et le volume de sol sec. De la méme fagon la
teneur en eau massique (w) est donnée par :

Me

(2]

w =
mg

oum, et m, sont respectivement la masse d’eau et la masse de sol sec.
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Différentes méthodes permettent de quantifier la teneur en eau d’un échantillon (Novak &
Hlavacikova, 2019). La méthode gravimétrique classique consiste a déterminer la différence
de poids entre I’échantillon humide et I’échantillon séché a 105 °C. L'utilisation de la sonde a
neutrons est plus récente. Des neutrons a une haute énergie sont émis par I'instrument et le
détecteur collecte les neutrons dont I'énergie a été atténuée en raison des collisions avec les
atomes d’hydrogéne des molécules de lI'eau du sol. La méthode TDR (Time-Domain
Reflectometry), exploite les propriétés électriques et magnétiques du sol qui affectent la
propagation des ondes électromagnétiques. Cette méthode détermine la durée qui s’écoule
entre I'émission du signal électromagnétique et son retour vers le détecteur. La vitesse de
propagation est liée a la permittivité diélectrique (€), une propriété complexe du sol qui varie
avec la fréquence en raison des processus de rotation dipolaire et de migration des charges
(Logsdon, 2005). La permittivité diélectrique d’un matériaux hétérogene, mesurée par des
méthodes électriques et électromagnétiques, est directement sensible a la présence d’eau
dans le milieu. Il existe une relation entre 0 et € (Topp et al., 1980).

0 =4310"%3—-5510"€%+2,9210"%¢ —-53107% [3]

3.2.2. Potentiel hydrique

L’eau dans un sol est soumise a différents champs de forces qui résultent de phénomenes tels
qgue l'adsorption, I'absorption et la cohésion (Kirkham, 2005). Par rapport a un point de
référence, I'eau située a un endroit donné dans le sol a un certain potentiel d’énergie, c’est le
potentiel hydrique (/). Dans les sols, I'eau se déplace des zones avec des valeurs élevées de
Y vers des zones avec des valeurs basses de Y. Le Y du sol correspond a I'énergie
potentielle, par unité de masse ou de volume, de I'’eau en un point du systéme par rapport a
un état de référence de I'eau. L'eau pure libre, a une élévation spécifique, est considérée
comme le point de référence. Ce potentiel hydrique total Y (J/kg) est la somme de plusieurs
composantes (Campbell, 1988; Luo et al., 2022) :

Yr =y +9, +4, + 4y (J/kg) [4]
avec

Y, : le potentiel matriciel qui résulte de I'attraction de la matrice du sol pour I'eau et de
I'attraction des molécules d’eau entre elles ;

U, : le potentiel osmotique causé par les électrolytes dissous dans I'eau du sol ;

U, : le potentiel de pression qui se compose du potentiel hydrostatique, di au poids de I'eau
en un point donné du sol saturé, du potentiel géostatique di a la pression des grains du sol
sur le fluide et du potentiel barométrique di a la pression de la phase gazeuse sur le liquide ;

Y, : le potentiel gravitationnel qui peut étre positif ou négatif selon I'élévation de référence.
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Le y1,,, peut aussi s’exprimer selon la hauteur de pression (h) :

— Ym_
h=-"4 (M [5]

ou p,, est la masse volumique de I'eau qui vaut 997 kg/m? et g est I'accélération de la
pesanteur a la surface de la terre. L’accélération de la pesanteur standard vaut 9,8 m/s2.

Le y,,, prendra toujours des valeurs négatives. Ceci résulte des forces externes nécessaires
pour transporter une quantité d’eau d’un niveau z jusqu’au niveau standard zo (Novak &
Hlavacikova, 2019). Cette h étant toujours négative, elle est généralement présentée selon
une échelle logarithmique que I'on nomme pF :

pF = —log (h) (/) [6]
ou h a pour unité des centimeétres.

Le y,,, renferme la contribution de I'énergie capillaire et de I'énergie d’adsorption. L’énergie
capillaire correspond a la force de capillarité qui fait monter I'eau dans des tubes capillaires
cylindriques (Baver et al., 1972). La tension de surface de I'eau liquide cause sa montée ou sa
descente dans les tubes capillaires. La loi de Jurin permet de déterminer h dans un tube
capillaire en fonction de la tension superficielle (Schaum, 1966) :

h = (20 cos(a))/(rpg) (m) (7]
ou
o est la tension superficielle du liquide (N/m);
r le rayon du tube (m) ;
p la densité du liquide (kg/m?3) ;
a l'angle de contact entre le liquide et le tube et
G 'accélération due a la gravité (m/s?)

L'énergie d’adsorption traduit les interactions entre les molécules d’eau et la surface des
particules du sol (Kirkham, 2005). En un point donné du sol, a une certaine distance X de la
surface de la particule du sol, le potentiel correspondant ( —y,p) est la somme des
contributions liées aux phénomeénes d’hydratation et osmotique, aux forces de Van der Waals
ainsi qu’aux interactions de type électrostatique (Luo S et al., 2023) :

L’énergie liée aux forces capillaires et d’adsorption déterminent le {s,,,. Puisque ce dernier se
développe dans un sol insaturé, il ne peut coexister avec le potentiel hydrostatique.
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3.2.3. Courbe de rétention

La courbe de rétention de I'’eau dans le sol est définie comme la relation entre 6 et Y, (Nuth
& Laloui, 2008). L’allure de la courbe de rétention (Figure 9) d’un sol dépend des propriétés
du sol, notamment, comme la distribution de la taille des particules, la teneur en matiere
organique et la porosité (volume poral et distribution de tailles des pores) (S. Gupta & W.E.
Larson, 1979). La distribution de la taille des pores dépend de la texture du sol (Novdk &
Hlavacikova, 2019) ; la porosité des sols argileux est plus fine que celle des sols sableux.
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100 -
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102 1 T T '
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Volumetric Water Content (m°/m°)

Figure 9 Courbe de rétention de différents sols en fonction de leur texture (Tuller & Or, Dani, 2003)

La courbe de rétention d’un milieu poreux (le sol) renseigne sur la capacité a retenir I'eau a
différentes valeurs de la succion. Elle permet aussi d’estimer I'eau du sol disponible pour les
plantes. Le point de flétrissement permanent (6,,,) correspond a la valeur 6 a laquelle la
végétation subit un état de flétrissement irréversible. La capacité au champ (6y.) d’un sol est
la @ maximale qui peut étre maintenue dans le sol pendant un certain nombre de jours. En
d’autres termes, c’est la quantité d’eau retenue par un sol préalablement saturé, aprés 48h
d’égouttement de I'eau libre. L’eau disponible pour les plantes (8,,,.) peut alors étre calculée
comme suit (Novak & Hlavacikova, 2019) :

Oawe = ch - ewp (8]

En influencant la tension superficielle du sol, la température affecte I'allure de la courbe de
rétention. Par ailleurs, la courbe de rétention peut varier si elle est mesurée durant le séchage
graduel du sol (succion croissante) ou durant son humectation graduelle. Ainsi, pour un méme
niveau de succion au sein du sol, différents degrés de saturation du sol sont possibles si le sol
s’humecte ou se séche et en fonction du niveau de succion précédemment atteint (S. Gupta
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& W.E. Larson, 1979). Cette particularité est nommée |'hystérese (Figure 10). Elle reflete
notamment des angles de contact, et donc des forces capillaires et une h, qui varient selon
gue le sol soit séché ou mouillé.

0.0 0.2 0.4 0.6
Soil Water Content

Figure 10 Courbe de rétention de I'eau du sol représentant I’hystérése (Tuller & Or, Dani, 2003)

La courbe de rétention d’un sol peut étre décrite expérimentalement en mesurant la 6 et le
Y, a I'équilibre. Généralement, la relation entre ces deux parametres est établie durant le
séchage progressif du sol (Novak & Hlavacikova, 2019).

Différentes méthodes expérimentales (tension et pression) sont utilisées pour déterminer la
courbe de rétention. Une premiére approche consiste a appliquer une pression négative (une
succion) a I'échantillon de sol et mesurer la 8. Une succion est appliquée a I’échantillon de sol
grace a une plaque poreuse en verre ou céramique, un bac a sable ou encore la casserole a
pression. Cette méthode est valable dans des gammes de pressions négatives allant d’'un pF
de 1a 2,2 (Novak & Hlavacikovd, 2019). Les méthodes de pression consistent a appliquer une
pression positive sur I'échantillon de sol. L'eau dans les pores du sol, retenue par la matrice
pourra éventuellement s’écouler (Novak & Hlavacikova, 2019).

La courbe de rétention d’un sol peut également étre prédite de maniére analytique via le
modele de Van Genuchten (van Genuchten, 1980) :

_0-0, L "
Se(h) = 5=, = [1+<a|¢m|)”] ol

ou Se représente le taux de saturation de I’échantillon, 6, et 8, représentent respectivement
la teneur en eau résiduelle du sol et la teneur en eau a saturation du sol. La 6, correspond a
la teneur en eau du sol dans laquelle la conductivité hydraulique est suffisamment faible pour
étre négligée. o, n et m sont des parametres de « van Genuchten ». Les valeurs de ces
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parametres peuvent étre déterminés via des fonctions de pédotransfert qui se basent sur les

propriétés générales du sol.

Les équations de Brooks et Corey (Brooks & Corey, 1964) permettent d’estimer les parameétres
mathématiques du modeéle afin de décrire la relation entre O et la succion (Bastet et al., 1998):

6=6r _ (hays ha
R (h) pour—= < 1 [10]
0-6, ha _
96, — 1 pour = 1 [11]

Avec ha le potentiel au point d’entrée d’air, | varie selon la texture de 0,70 pour les sols sableux
a 0,15 pour les sols limono-argileux (Bastet et al., 1998).

La fonction de Campbell (Campbell, 1974) est une fonction du méme type que celle de Brooks
et Corey (Bastet et al., 1998) :

6=6,GO7" 112

ou b est un parametre empirique.

Ces différents modeles représentent des différences dans les courbes de rétention en eau

d’un méme sol (Figures 11).
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Figure 11 Courbes de rétention estimées via différentes fonctions de pédotransfert (Bastet et al., 1998)
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La validation de I'adéquation des modeéles par rapport aux données mesurées peut étre
déterminée a 'aide de I'écart quadratique moyen (RMSE) comme suit :

RMSE = 2% [13]

ol z;* est la valeur estimée, z; est la valeur observée et n est le nombre d’observations (Patil
& Singh, 2016).

Cependant, les modeles comportant un plus grand nombre de parametres sont généralement
plus flexibles, I'erreur d’ajustement sera par conséquent plus faible. Ceci est contrebalancé
par une plus grande corrélation entre les paramétres optimisés et des incertitudes plus
élevées pour les parametres individuels. Le critere d’information d’Akaike corrigé (AlCc)
(Akaike, 1974) permet de tenir compte du nombre différent de parameétres ajustables lors de
la sélection du meilleur modele (Durner et al., 2015).

3.2.4. Conductivité hydraulique

Le mouvement de |'eau a travers des milieux poreux capillaires comme les sols saturés d’eau
est décrit quantitativement par I’équation de Darcy (Darcy, 1856; Hubbert, 1956) :

Jw = _Ksatz_z (14]
ou J,, est le volume d’eau traversant une surface par unité de temps, soit la densité de flux
(m/s), Ksqeest la conductivité hydraulique a saturation (m/s), dH est le gradient de charge
hydraulique total sur une distance x (m/m). Cette approche admet les hypothéses suivantes :
le sol est saturé en eau, que les pores ne changent pas de dimension et que la température
du sol est constante.

La K doit étre mesurée sur un échantillon de sol non perturbé et son volume doit étre
supérieur au volume représentatif. Le volume élémentaire représentatif (VER) du sol
correspond au volume minimum du sol représentant toute I’'hétérogénéité du sol (Novak &
Hlavacikova, 2019). Plusieurs méthodes permettent de mesurer la conductivité hydraulique
a saturation. Une des méthode consiste a mesurer le temps que prend une certaine quantité
d’eau pour traverser I’échantillon déja saturé préalablement.

La courbe de conductivité peut étre modélisée par I'’équation de van Genuchten-Mualem
(Mualem, 1976).

11

K (Se) = KeqSe*[1— (1—Seni) "] [15]

Ou K(Se) est la conductivité hydraulique en fonction du taux de saturation (m/s), n un
coefficient adimensionnel lié a la distribution de la taille des pores, A est un paramétre
empirique.

16



Selon les propriétés des milieux poreux capillaires, il existe une proportionnalité entre le débit
et les dimensions des pores du sol pour une méme différence de pression entre les sections
transversales d’entrée et sortie (Novak & Hlavacikova, 2019). Par conséquent, les milieux
poreux grossiers comme les graviers et les sables ont une conductivité hydraulique élevée
tandis que les sols fins comme les argiles ont une conductivité hydraulique plus faible (Tableau
4).

Tableau 4 Gamme des conductivités hydrauliques a saturation de sols a textures variées (Novdk & Hlavacikovd, 2019)

Texture du sol Conductivité hydraulique a saturation (m/s)
Sable 1,2.10°-1,2.10*
Limon sableux 3,5.10%-1,2.10°
Limoneux 1,2.10°-5,8.10°
Limon argileux 5,8.107-3,5.10°
Argile limoneuse 1,2.107-1,2.10®
Argile 1,2.10%-1,2.107

3.2.5. Influence sur les propriétés hydrauliques

La végétation et la topographie influencent les propriétés hydrauliques des sols en modifiant
leurs structures et leurs porosités (Pdez-Bimos et al., 2022). La végétation influence la
rétention de I’eau et la conductivité hydraulique a travers ses racines et la matiére organique
en modifiant la structure du sol. La topographie impacte la formation des sols a travers le
contrble de la direction des flux d’eau dominants, de la profondeur des nappes d’eau
souterraine, de I'érosion et des processus de déposition (Jenny, 1994).

Les teneurs en eau du sol sont en général plus élevées dans le bas des pentes, ce qui s’explique
par une augmentation de I'aire de drainage vers le bas de la pente (Mosquera et al., 2020).

3.2.6. Propriétés hydrauliques des sols volcaniques

Les Andosols allophaniques ou non allophaniques ont une grande porosité et une large
gamme de distributions de la taille des pores dues a I'assemblage structurel de minéraux
secondaires peu et non cristallins, tels que les allophanes/imogolites et la ferrihydrite, en
agrégats stables de la taille d’'un sable ou limon pour les Andosols allophaniques.
L'accumulation de matiére organique dans les Andosols non allophaniques forme également
des agrégats poreux (Delmelle et al., 2015). Cette grande porosité, cette large gamme de
distribution de la taille des pores, la présence de matiére organique et de composants avec
une grande surface spécifiqgue comme les allophanes/imogolites et ferrihydrite engendrent
une capacité de rétention de I'eau et une conductivité hydraulique élevées (Tableau 5).
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Tableau 5 Capacités de rétention d’eau typiques des types de sols islandais (Arnalds, 2015)

Soil type Field capacity (0.3 bar) Wilting point (15 bar) ‘Water holding capacity
e

Histosol 200-350 150-250 80-200

Histic Andosol 100-200 75-150 50-125

Gleyic Andosol 40-100 30-70 1540

Brown Andosol 30-100 15-70 1540

Vitrisol 540 5-30 5-15

Based on the AUI soil database. Data for sandy tephra layers are excluded

La conductivité hydraulique a saturation (Ks) des Andosols varie entre 107> 8 107® m/s. Cela
se rapproche de la Ks des limons. La 6s des Andosols varie entre 0,5 et 0,7 cm3/cm3. Cela se
rapproche des valeurs typiques des argiles (Ciollaro & Romano, 1995; Fontes et al., 2004).

Lors du séchage du sol, des changements mécaniques irréversibles tels que 'augmentation de
la proportion d’agrégats stables a I’eau ont lieux dans les Andosols les plus argileux. En effet,
les propriétés des allophanes changent en fonction des conditions d’humidité mais se
modifient de fagon irréversible lorsque le sol seche (Fontes et al., 2004). Le séchage induit
une forte réduction de la porosité. Il y a donc une nette réduction de la rétention de I'eau
apres le séchage du sol. Cela modifie la distribution de la taille des pores avec comme
conséquence, un changement de la courbe de rétention (Olafur Arnalds, 2007).

Les Andosols riches en allophanes/imogolites ont une capacité a libérer de I’eau lorsqu’une
légére pression y est appliqguée, méme s’ils semblent secs. Ce comportement se nomme la
thixotropie. Une grande partie de I'eau est retenue dans les petits pores créés par les agrégats
et dont la géométrie est facilement modifiable par la pression. Les Andosols peuvent alors
atteindre leur limite de liquidité (la teneur en eau a laquelle le sol commence a se comporter
comme un liquide et a s’écouler) lors d’une perturbation mécanique. Cette propriété peut
causer, pour les Andosols allophaniques dans les terrains escarpés, des ruptures et des coulées
de débris (Delmelle et al., 2015).

3.3. Modélisation des flux d’eau dans les sols

3.3.1. Flux d’eau dans un sol stratifié

Les textures et structures différentes qui peuvent étre rencontrées dans un profil de sol
engendrent des discontinuités dans les propriétés hydrauliques des horizons (Si et al., 2011).
La barriere capillaire et la barriére hydraulique expliquent différents phénomeénes (Alfnes et
al., 2004). La barriére capillaire se produit lorsqu’une couche de sol non saturé présente une
granulométrie plus fine que le sol sous-jacent. Une quantité d’eau demeure dans le sol a fine
granulométrie et migrera dans la couche inférieure qu’aprés avoir dépassé un potentiel
hydrique critique. Les propriétés hydrauliques de la couche grossiére non saturée influencent
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donc le stockage de I’eau dans la couche supérieure. Par conséquent, ce sol stocke plus d’eau
gue si le drainage se faisait par gravité. Avec I'humidification, I'écart de conductivité entre les
deux couches s’atténue et la barriére capillaire disparait alors. La barriére hydraulique a lieu
lorsque deux couches ont une conductivité hydraulique différentes.

Un sol stratifié crée donc une anisotropie de la conductivité hydraulique, ce qui produit une
augmentation du stockage de I'eau dans le sol ou les discontinuités sont présentes. La
stratification peut également amener a un déplacement de I'eau latéral, plus marqué lorsque
I'interface des couches est inclinée (Si et al., 2011).

Le dépot successif des cendres entraine un développement complexe de sols successifs. La
stratification pourrait étre I'une des causes de la surcharge d’eau dans des couches de sols et
donc entrainer des glissements de terrain (Basile et al., 2003).

3.3.2. Equations de Richards

Le transport de I'eau dans le sol affecte différents mécanismes comme le transport des solutés
et de la chaleur. Ce transport définit I'approvisionnement en eau des plantes, régit la
transpiration, réapprovisionne les nappes phréatiques et d’autres fonctions essentielles pour
I’environnement (Pachepsky et al., 2003).

Les équations de Richards (Richards, 1931) permettent de modéliser le mouvement de I'eau
dans des sols non saturés. Pour une colonne de sol horizontale unidimensionnelle, le teneur
en eau volumétrique du sol en fonction du temps se trouve via :

20 o 26
Fri E[D(H)a [16]

ou
x : la distance avec I'extrémité de la colonne

D(0) : la diffusivité de I'eau dans le sol (m3/s)

D(0) = % ou K(h) est la conductivité hydraulique en fonction de la charge matricielle et
26

Ces équations ont des limites. Elles sont vraies pour des écoulements laminaires, et en
absence de flux préférentiels.
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3.3.3. Modeles

Hydrus est un logiciel de simulation des mouvements de |'eau, de la chaleur et des solutés
dans des milieux poreux unidimensionnels, bidimensionnels et tridimensionnels a saturation
variable (PC-Progress, 2022). Ce programme résout numériquement I’équation de Richards
pour I'écoulement de I’eau dans un milieu poreux saturée/non saturée. Dans ce mémoire, le
logiciel HYDRUS 1D et 2D sont utilisés et seul I'’écoulement d’eau est considéré. Avec HYDRUS
2D, les simulations sont alors effectuées dans un plan vertical X, Z en fonction de la pente
maximale (Olafur Arnalds, 2007). Le processus d’écoulement bidimensionnel de I'eau
saturée/non saturée dans les pentes du sol peut étre décrit par la forme modifiée des
équations de Richards :

O % [K(e) (K-“— - K&)] -5 [17]

Y an

ou K{} sont les composantes du tenseur d’anisotropie sans dimensions K® et S représente la

saturation du sol.

Le modele tient compte des limites prescrites de hauteur de pression (h), des limites
inférieures et supérieures, ainsi que d’une représentation simplifiée des horizons du profil de
sol a I'aide de drains nodaux.

Dans le cas ou les conditions limites supérieures considérées sont des conditions
atmosphériques, le logiciel considere que I'eau des précipitations s’infiltre dans le profil de sol
a une vitesse égale aux précipitations. Lorsque le flux spécifié est supérieur a la capacité
d’infiltration, la condition supérieure devient alors une condition de hauteur de pression nulle
(h=0cm), le sol est saturé a la surface du sol. La quantité d’eau qui s’infiltre a la surface est
alors calculée en fonction de la conductivité hydraulique a saturation a la surface du sol. Si le
flux d’eau dépasse la conductivité hydraulique a saturation, un ruissellement de surface est
alors produit (Rassam et al., 2003). Le ruissellement se déplace dans le cas de Hydrus 2D vers
les parties inférieures de la pente ou I'eau s’infiltrera si la capacité d’infiltration n’est pas
atteinte. La capacité d’infiltration dépend de la structure, texture du sol et de la couverture
de végétation. Cette capacité est déterminée dans Hydrus a I'aide des équations de Richards
dans un sol non saturé. Ces équations dépendent des parametres des courbes de rétention et
de conductivité implémentés dans le logiciel.
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4. Objectifs

A ce jour, il existe peu d’études et de données sur les propriétés hydrauliques des sols
volcaniques. Notre compréhension du mouvement de I'eau dans ces sols doit encore étre
améliorée. Ces connaissances sont indispensables pour mieux comprendre et prédire les
facteurs qui favorisent le déclenchement des glissements de terrains dans les sols volcaniques.

L’objectif de ce travail est de déterminer les conditions hydriques qui ont pu se développer
dans des sols volcaniques d’une pente soumise a des précipitations intenses et qui a subi un
glissement de terrain. Le cas d’étude se situe dans le nord de I'lslande. Pour atteindre notre
objectif, un profil de sol dans la cicatrice d’un glissement de terrain a été échantillonné. Les
caractéristiques générales des sols ont été déterminées, ainsi que leurs propriétés
hydrauliques. Ces données ont ensuite été utilisées pour simuler a I'aide du logiciel « Hydrus »
le mouvement de I’eau dans le sol au sein de la pente ayant subi le glissement de terrain.
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5. Matériel et Méthode

5.1. Site d’étude et échantillonnage

L’'ensemble des mesures effectuées dans le cadre de ce mémoire ont été réalisées sur des
échantillons provenant d’un méme glissement de terrain (Figure 12) survenu dans le nord de
I'lslande (Figure 14) entre les villes de Husavik et de Akureyri (65,86258°N et 17,55732°0). Ce
flanc de vallée exposé a I'Est a subi une série de glissements de terrain entre le 2 et le 5 octobre
2021 a la suite d’un épisode pluvieux intense (24,4 cm d’eau en 4 jours) (Jon Kristinn Helgason,
communication personnelle, 2023).

350 m

Figure 12 Glissement de terrain étudié

Le glissement de terrain s’étire sur une longueur de 767m et a affecté des sols dont I'altitude
est comprise entre 17 et 241 metres au-dessus du niveau de la mer (Figure 13). La largeur au
sommet est de 14 m et la largeur en bas du glissement de terrain est de 130 m. La pente
moyenne est de 28,7% (16,01°) et la pente maximale est de 51% (27,47°). Le glissement de
terrain est superficiel. En effet, la profondeur de la couche de sol impactée est de 135 cm
environ. Le volume approximatif de sol déplacé durant ce glissement de terrain est donc de
67 300 m3,

Figure 13 Profil de dénivelé du glissement de terrain étudié (Google Pro)

22



L’Islande se situant a la frontiere divergente entre la plaque eurasienne et celle de I’Amérique
du Nord formée par la dorsale médio-atlantique, est une masse continentale avec des volcans
actifs (Erlingsson, S, 2019). Les principales roches sont des laves (de différents types), des
roches ignées intrusives et des roches sédimentaires (Whalley, 2009). La roche mére sur
I'ensemble du pays est relativement jeune et principalement de composition basaltique
(approximativement 90% du territoire) (Erlingsson, S, 2019; Snabjornsdéttir et al., 2014). La
zone d’étude est localisée sur une roche meére datant de la période géologique Plio-
Pléistocene (0,7-3,1 Ma).

Les sols de la zone d’étude sont des sols volcaniques. Selon la carte des sols (Arnalds, 1999), il
s’agit d’un Andosol brun (Figure 14).

N (H) . (H-BA)
B (HA) (GA-BA)
N (eA) (BA-HA-H)  mmm (Svi1)
I (SV) W (BAHA-GA) (C-GA)
ol (8] & (MV-GV) B {akes & Rivers
(PV) 8 (MV-SV) Glaciers

Figure 14 Localisation de la zone d’étude sur la carte des sols de I'lslande (1 : 500 000 ;(Arnalds, 1999)). La zone d’étude est
représentée par la carré bleu

Palsdéttir et al. (2013) ont décrit un profil de sol a proximité du lac Masvatn et situé non loin
du site d’étude. Ce profil correspond a un sol volcanique polygénétique comprenant plusieurs
sols enfouis (Figure 15). Plusieurs dépots de téphras sont identifiés. Les dépots V-1477 et LNS
sont associés a des éruptions du volcan Grimsvotn recouvert par le glacier Vatnajokull. La
composition de ces téphras est basaltique. Un dép6t de téphras plus ancien correspond a
I’éruption de 1044 du volcan Hekla. Cette éruption éjecta des téphras de composition
rhyolitique (>% SiO>).
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Figure 15 Schéma du profil de sol prés du lac Mdsvatn avec description des couches de téphras (couches de cendre de
couleurs noires et jaunes)(Palsdéttir et al., 2013)

Dans la classification de Koppen-Geiger (Iceland Climate: Weather Iceland & Temperature By
Month, s. d.), trois différents types de climats peuvent étre différenciés en Islande : climat
océanique subpolaire (Cfc), climat subarctique (Dfc) et climat polaire de toundra (ET). Le site
d’étude se trouve dans un climat subarctique, froid et tempéré avec des précipitations
importantes tout au long de l'année. La température moyenne est de 1,0 °C et les
précipitations annuelles sont de 1053 mm (Figure 16).

Altitude: 40m Climate: Dfb *C: 1.0 / °F: 33.9 mm: 1053 / inch: 41.5 mm inch

o1 02 03 04 05 06 07 [ ] 09 10 1 12

Figure 16 Normales climatiques (température et précipitation) de la ville de Laugar située a 20km du site d’étude (Iceland
Climate: Weather Iceland & Temperature By Month, s. d.)

Le glissement de terrain a été choisi, parmi la série de glissement de terrain repérés par Jon
Kristinn Helgason, en raison de ces différents horizons de sols bien distincts d’'une épaisseur
réguliére et suffisante pour y faire des préléevements d’échantillons. Le profil de sol, ou ont
été prélevés tous les échantillons, se situe en bordure nord au haut du glissement de terrain
(Figure 17). Ce profil de sol est représentatif des différents horizons de sols emportés lors du
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glissement de terrain. En effet, une série de profils de sol ont été effectués a I'aide d’une
tariére le long de la pente du glissement de terrain afin de choisir un profil de sol représentatif
des différents horizons de sol de ce glissement de terrain (Annexe 1).

= Profil de sol
échantillonné

0 0.15 03
s Kilometers

Figure 17 Localisation du profil de sol ol les échantillons ont été prélevés sur le glissement de terrain
Le profil de sol sélectionné pour I’échantillonnage est composé (Figure 18) :

- Horizon A a la surface d’une épaisseur de 30cm environ

- Horizon B d’une épaisseur de 35cm

- Horizon C de quelques centimétres, composé de cendres noires qui seraient le
matériau parental

- Horizon 2AB d’une épaisseur de 20cm

- Horizon 2C de quelques centimetres, composé de cendres jaunes principalement
composées de rhyolite

- Horizon 3AB fortement thixotropique d’une épaisseur de 50 cm

- Roche correspondant a une coulée de lave consolidée
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Figure 18 Profil de sol ou les échantillons ont été prélevés et les noms des échantillons associés

Des échantillons non perturbés de sols ont été collectés dans les horizons B, 2AB et 3AB a
I’aide d’anneaux kopeckis d’une dimension de 250 cm?3. Quatre kopeckis ont été prélevés dans
les horizons B et 2AB et six kopeckis dans I'horizon 3AB. Des échantillons perturbés ont
également été collectés dans chaque horizon du profil de sol ainsi que dans I’"horizon 3AB,
thixotropique, en deux autres endroits du glissement de terrain, au milieu et en bas de la
pente. Un échantillon perturbé dans I'éboulis du glissement de terrain a été prélevé. Les
différents échantillons pris dans le milieu et le bas de la pente ainsi que dans I’éboulis seront
valorisés dans une étude ultérieure.

Des mesures de teneurs en eau via la méthode time domain reflectometry (TDR) ont été
effectuées tous les 10 cm jusqu’a 110 cm dans le profil de sol étudié.
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5.2. Propriétés générales des sols

5.2.1. Densité apparente

La densité apparente est le rapport entre la masse et le volume apparent ou macroscopique
des particules de sol et des pores d’un échantillon. La masse est déterminée aprés séchage a
105 °C, et le volume est celui de I'échantillon non perturbé tel qu’il a été prélevé sur le terrain
(Blake, 1965).

Dans le cadre de cette étude, cette mesure a été appliquée aux trois réplicas (kopekcis de 250
cm?3) des échantillons non perturbés. La densité apparente correspond a la moyenne de ces
trois réplicas.

5.2.2. Texture

L’analyse granulométrique dans des colonnes d’eau (ROUILLER et al., 1972) se base sur les
principes de la sédimentation des particules suivant la loi de Stockes et le principe de
décantation. Les différentes classes granulométriques étant de tailles et donc de masses
différentes ont des vitesses de sédimentation différentes. Une sonification, avec des
ultrasons, des échantillons est appliquée avant la manipulation afin de dissocier les agrégats
(Yang et al., 2009). La détermination des différentes classes granulométriques s’effectue par
tamisage pour les fractions > a 50 um (sables) et par sédimentation et prélévement a la pipette
pour les fractions < 50 um (argiles et limons). Afin de mettre en suspension les particules
d’argiles, une résine cationique (Amberlite IR120) est utilisée. Les échantillons de sols sont
chacun mis en solution dans de |'eau déminéralisée dans des colonnes. Apres
homogénéisation de la solution, des prélevements de 20ml de solution a certaines hauteurs
et aprés un certain temps sont réalisés en fonction de la classe granulométrique désirée. La
masse des fractions granulométriques prélevée est exprimée en pourcentage de la masse
totale des échantillons secs permettant d’avoir la proportion granulométrique de I’échantillon
de sol (Prdszynski, 1986).

Dans le cadre de cette étude, six échantillons déstructurés de 10 grammes, correspondant aux
6 horizons du profil de sol, ont été analysés.
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5.3. Minéralogie

5.3.1. Diffraction des rayons-X (DRX)

Cette technique se base sur les interactions des minéraux cristallins de I’échantillon des
rayons-X (Serna et al., 2014). Celles-ci donnent lieu a des interférences constructives ou
destructives. La direction des interférences constructives, appelées pics de diffraction, est
déterminée par la loi de Bragg (Bragg, 1997):

2dsinf =n [18]

ou d est la distance inter réticulaire, 8 est I'angle d’incidence des rayons-X, n est un nombre
entier et A la longueur d’onde des rayons-X.

Chaque minéral cristallin produit un diffractogramme qui lui est propre. Il est ainsi possible
d’identifier la composition minéralogique de I’échantillon sur base de la position et de
I'intensité des pics de diffraction.

Dans cette étude, les argiles et limons des six échantillons correspondant a chaque horizon du
profil de sol étudié, ont été séparés lors de I'analyse granulométrique par colonne. Les
échantillons d’argile et de limons de chaque horizon ont été analysés par DRX.

5.3.2. Extractions sélectives

La solution alcaline (pH 10) de pyrophosphate de sodium (NasP,05) solubilise I’Al et le Fe liés
a la matiere organique du sol, mais n’affecte pas (ou peu) les formes cristallines ou amorphes
de ces éléments. Celles-ci sont extraites a I'aide d’'une solution d’oxalate d’ammonium-acide
oxalique ((NHa4)2C204-C2H204) a pH 3 (McKeague, 1967).

Pour ces extractions, 4 g de sol sont mélangés a 40 mL de la solution extractive. La suspension
est agitée 16 h pour le NasP,07 et 4 h dans I'obscurité pour le (NH4),C,04. Aprés centrifugation,
les solutions sont filtrées sur un filtre Whatman. Les concentrations de Si, Al et Fe sont
mesurées par spectrométrie atomique d’émission.

L’équation suivante permet d’estimer la teneur massique en allophanes dans le sol a partir
des concentrations analysées dans les solutions extractives (R. Parfitt, 1985) :

Allophanes (%) = Si, (%) * 7,1 [19]

De manieére similaire, la teneur massique en ferrihydrite dans le sol est approximée via (Childs
etal., 1991) :

Ferrihydrite (%) = Fe,(%) = 1,7 [20]
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Pour étre qualifiés d’Andosols, les sols volcaniques doivent répondre a une série de criteres

l
(Dahlgren et al., 2004). Notamment, s’ils contiennent >2% de Al, + 0,5Fe, . Le rapport ::Tp
o

permet de distinguer les sols allophaniques et non-allophaniques (Saigusa et al., 1991). Un
rapport < 0,5 correspond a un sol allophanique. La proportion d’Al provenant de la dissolution
des allophanes est obtenue en soustrayant Al provenant de I’extraction sélective a I'oxalate et
Al provenant de I’extraction sélective au pyrophosphate de sodium.

5.4. Teneur en carbone organique

La teneur totale en carbone des sols a été déterminée par combustion. Etant donné que les
sols volcaniques ont des pH acides, la présence de carbonates dans ces sols est exclue. La
teneur totale en carbone est donc la teneur totale en carbone organique du sol. Les teneurs
en carbone total ont été mesurées a I'aide d’un analyseur élémentaire Vario EL Cube.

5.5. Teneur en eau

5.5.1. Mesures in situ de teneur en eau du sol

La méthode TDR a été utilisée directement sur le terrain sur le profil de sol étudié afin de
déterminer la teneur en eau. Des mesures ont été effectuées tous les 10 cm le long du profil
jusgu’a 110cm (Figure 19).

Figure 19 Profil du sol ol les mesures TDR ont été prises sur le terrain

29



5.5.2. Détermination de la courbe de rétention

Systeme de mesure Hyprop et WP4C

Hyprop est un instrument permettant de déterminer la courbe de rétention en eau et de
conductivité hydraulique des sols. A chaque point de mesure (toutes les 10 min) une teneur
en eau médiane 6; est calculée en divisant la masse de I'eau du sol par le volume du sol. 6; est
obtenue sur base du changement de masse au cours du temps par évaporation. Chacun de
ces points est assigné a une tension qui est calculée et moyennée a partir des deux
tensiometres (Figure 20). On dispose alors d’une centaine de points 6i(hi) de la courbe de
rétention. Hyprop collecte les données dans une gamme de valeurs de succion comprises
entre pF 0 et pF 3.

Evaporation

Soil sample

Sampling ring

Tensio Top

Tensio Bottom

Pressure sensors

to USB
interface

Sensor unit

‘ L T Balance
- =——— | |

Legend

W water M clectronics  soil
water vapor ceramic Mal other parts cross section of a part

Figure 20 schéma du systéeme Hyprop (Meter Group, 2023)

Le systeme WPAC permet de mesurer d’autres points de la courbe de rétention pour des
gammes de succion plus élevées que Hyprop, (3 < pF < 6,5) donc pour des sols plus secs.
L'instrument mesure I’humidité relative de I'air au-dessus de I’échantillon dans une chambre
scellée. Une fois que I"échantillon est en équilibre avec I'air de I'espace fermé, I'humidité
relative est déterminée a I'aide de la méthode du miroir réfrigéré. Le miroir est refroidi
jusqu’au point de rosé ou les températures du miroir et de I’échantillon sont alors mesurées
pour déduire 'humidité relative et le potentiel hydrique correspondant (WP4C - METER
Group, s. d.).

Les points de mesures 8(h;) mesurés par Hyprop et WP4C sont implémentés dans le logiciel
HYPROP-FIT et ajustés via différents modeéles (van Genuchten, Brooks & Corey, etc) afin
d’obtenir les courbes de rétention B(h). L’adaptation est réalisée via une régression non
linéaire par minimisation de la somme des carrés de la distance entre les points de données
et la prévision du modéle (WP4C - METER Group, s. d.).
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Dans le cadre de cette étude, trois réplicas des horizons de sols non perturbés (B, 2AB, 3AB)
dans des kopeckis de 250cm? ont été analysés par Hyprop. Les échantillons sont saturés avant
d’étre installés sur le dispositif. Le poids sec est obtenu par séchage a 105°C. Les échantillons
utilisés pour les mesures WP4C sont ceux qui ont été analysés par Hyprop. Seul un réplica de
chaque horizon (B, 2AB et 3AB) a été utilisé pour les mesures de WP4C.

Modeéles et fonctions de pédotransfert

Le logiciel Hyprop-Fit permet d’ajuster des modeles par rapport aux points de mesures
effectuées a I'aide d’"Hypop et WP4C. La qualité des ajustements est quantifiée via le critere
d’information d’Akaike corrigé (AIC). Ce critere prend en compte la qualité de I'ajustement et
la complexité du modele, pénalisant les modeéles avec un grand nombre de parametres. Le
modele sera choisi en fonction AIC.

Un des objectifs de cette étude est de modéliser, a I'aide du logiciel Hydrus, les mouvements
de I'eau dans la zone d’étude. Quatre modeéles hydrauliques sont implémentés dans ce
logiciel : Van Genuchten-Mualem, Modified Van Genuchten, Brooks-Corey et Dual porosity
Durner dual Van Genuchten-Mualem. Le choix du modéle le plus optimal est déterminé par le
RMSE le plus faible entre le modéle et la courbe de rétention ajustée par Hyprop Fit. Les
courbes de rétention des horizons de sols sans mesures Hyprop et WP4C (horizon A, C et 2C),
ont été estimées a I'aide du modele le plus optimal (Haghverdi et al., 2020). Les parameétres
de ce modele sont estimés via des fonctions de pédotransfert qui se basent sur la
granulométrie des horizons (Annexe 2).

Détermination de I’hystérese

Le bac a sable a été utilisé afin de déterminer la courbe de rétention dans le sens de
I’humectation pour des gammes de succion entre pF 1,8 et pF 0. Une fois I'équilibre atteint
par les échantillons au pF 1,8, la succion est diminuée jusqu’au pF O (a saturation) en trois
paliers (pF1,49, pF1 et pFO). La hauteur de la colonne d’eau va donc étre diminuée au lieu
d’étre augmentée.

La méthode du bac a sable permet de mesurer la teneur en eau des sols en leur appliquant
une certaine succion grace a une colonne d’eau. Les succions applicables varient entre pF 0 (a
saturation) a pF 1,8. Les mesures ne peuvent pas dépasser un pF 1,8 en raison du point
d’entrée d’air du substrat sur lequel les échantillons reposent. Le substrat poreux fin, par
exemple du sable et de I'argile (kaolinite), génére une interface créant une continuité entre
les pores de la colonne d’eau et de I’échantillon de sol. La succion dépend de la différence
d’hauteur entre la hauteur d’eau se trouvant dans le réservoir d’évaporation et le milieu des
échantillons posés dans le bac a sable (Figure 21).

31



8| )

i 10
& e ' —
\ .
L] || e
o CS E — 9
- 43 =
Wil St
5 1 2 Tap A .
Backslde of sandbox
o
. | ]
g ]
: o F__}
1 Box & Bottle stand
2 Boxframe 9 Discharge pipe |
3 Boxld 1o Sliding measuring stand 1
4 Dralnage pipe 1 Suction regulator ==
5 Supply pipe 12 Evaporation reservolr
& Supply bottle 13 Outfow pipe
7 Bottlelid 14 sample

Figure 21 schéma d’un bac a sable (ROYAL EIJKELKAMP, 2022)

Dans le cadre de cette étude, trois kopeckis de 250cm? représentant les horizons B, 2AB et
3AB ont été placés dans le bac a sable afin de déterminer I’hystérése pour les gammes de
succion considérées.

5.5.3. Détermination de la conductivité hydraulique

Systéme de mesure Hyprop

Pour calculer la courbe de conductivité, I'équation de Darcy (Darcy, 1856) inversée est
utilisée :

Ki(hy) = —Jw/((Ah;/Az) — 1)  [21]
- h; : la tension moyenne dans le temps et dans I'espace
- Ah; : la différence de deux tensions entre deux mesures
- Az : la différence de hauteur entre les deux tensiometres

- En supposant que le flux d’eau (J,,)a travers un plan horizontal qui se trouve exactement
au milieu des deux tensiomeétres entre deux points temporels ti.1 et t;, J,,,se calcule via :

1/2(AV;/At;
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ou AV; est la réduction d’eau (cm?) par rapport au changement de masse, At;
I'intervalle de temps entre deux points de mesure et A la section transversale (cm?) de
la colonne.

Perméametre a charge constante

Le systeme KSAT® de Meter Group permet de mesurer la conductivité hydraulique saturée
d’échantillons de sol. Ce systéme mesure le taux d’écoulement et le gradient de charge
hydraulique. La perméabilité a I'eau (Ks) est calculée a partir du flux volumétrique V, de la
surface A de I'échantillon, le temps t, la longueur de I’échantillon de sol L et le gradient de
charge hydraulique H le long de la direction du flux. Selon la loi de Darcy (Darcy, 1856) :

LV
Ky = AT [23]

Cette mesure se fait pour des échantillons préalablement saturés et des sols non déstructurés
et sans crevasses, fissures pouvant engendrer des flux préférentiels.

Une carotte de sol saturée d’eau est traversée perpendiculairement a sa section transversale
avec de I'eau dégazée a température ambiante (Figure22). Le liquide de percolation est stocké
dans un récipient installé au-dessus de I'appareil et est relié par un tube a la base de la burette.
Initialement la hauteur d’eau dans la burette est de 5 cm et diminue au fur et a mesure de
I’analyse, c’est donc une mesure avec la technique de charge variable.

Darcy equation

Ks = (L:V) / (H-A-)

L length of the sarmple

V percolated volume of water
H height of the water column
A arza of the probe

t fime:

water

water column
height

zoil zample

% water discharge
USB connection
pressure sensor to computer

llusirations [l water [ ciecironics [ air
| E: B saturated scil W il other parts

Note: Key

Figure 22 schéma du systéeme KSAT® (Meter Group, 2024)

Trois kopeckis de 250cm? des horizons B, 2AB et 3AB ont été analysés.
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Modeéles et fonctions de pédotransfert

Les deux logiciels, Hyprop et KSAT®, ajustent une courbe de conductivité hydraulique aux
points de mesure.

Les paramétres de la courbe de conductivité des horizons de sols perturbés (sans mesures
Hyprop et KSAT®), seront estimés selon des fonctions de pédotransfert et a I'aide de la
granulométrie de ces horizons.

5.6. Modélisation de |la teneur en eau du sol

5.6.1. Conditions initiales

Les conditions initiales du modéle correspondent a la teneur en eau initiale du profil de sol au
début de la modélisation avant toute implémentation de précipitation. Les conditions initiales
sont implémentées dans HYDRUS en termes de hauteur de pression. Une hauteur de pression
(h) de 0 cm correspond a la pression de référence, la pression atmosphérique. A la surface
d’une nappe phréatique, la charge de pression est généralement de 0 cm. Une hauteur de
pression négative correspond a un sol non saturé, indiquant une succion capillaire qui retient
I’eau dans les pores du sol.

Une analyse de sensibilité est réalisée afin de tester la réponse du modéle aux changements
de valeurs des conditions initiales. Trois conditions initiales ont été testées : (i) un sol saturé,
c’est-a-dire h = 0 cm sur tout le profil de sol ; (ii) un sol non saturé, c’est-a-dire h =-100 cm sur
tout le profil de sol ; (iii) une évolution linéaire de h avec la profondeur dans le profil de sol,
c’est-a-dire h =-100 cm a la surface (non saturé) et h = 0 cm (saturé) dans le bas du profil.

5.6.2. Conditions aux limites

La pluviométrie sera considérée comme la limite supérieure du modele. Les modeles
Harmonie et Carra ont été utilisés afin d’extrapoler ces données a la zone d’étude. Cette étape
a été effectuée par Jon Kristinn Helgason. Le modele Harmonie est utilisé pour les prévisions
météorologiques opérationnelles a court terme en Islande (Bengtsson et al., 2017). Ce modeéle
a été utilisé pour prédire les données horaires de pluviométrie de septembre 2021 a
novembre 2021 et juin a juillet 2023 (Figure 23 et 24). Le modele Carra est un modéle plus
général et moins adapté a I'lslande. Il a été utilisé pour prédire les données journaliéres des
précipitations de I'année 2021 (Figure 23).
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Figure 23 Précipitations extrapolées a la zone d'étude via le modéle Carra pour I'année 2021 et le modéle Harmonie pour les
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Figure 24 Précipitations extrapolée pour la zone d'étude par le modéle Harmonie pour les mois de juillet et aolt 2023

Une coulée de lave consolidée se trouve dans le bas du profil du sol étudié, a 135 cm de
profondeur. Cette coulée de lave est trés peu perméable voir imperméable. Plusieurs
hypothéses concernant la condition limite inférieure du profil peuvent donc étre appliquées :
(i) 1a coulée de lave est peu perméable et donc laisse passer un faible flux d’eau : -0,0025
cm/jour, -0,025 cm/jour ou -0,005 cm/jour (les flux d’eau considérés sont 1000, 100 et 500
fois plus faibles que les flux d’eau dans les horizons du sol) ; (ii) la coulée de lave est
imperméable et donc de I'eau s’accumule au-dessus provocant ainsi la saturation du sol, h =
0Ocm.

Une modélisation du profil de sol avec une couche supplémentaire considérée comme la
coulée de lave sera établie afin de valider nos hypothéses. Une roche volcanique a une faible
conductivité hydraulique variant de 0,0432 cm/jour (Park et al., 2002) a 0,01 cm/jour (Jackson
& Fenelon, 2022). La teneur en eau a saturation sera établie a 0,1 et la teneur en eau résiduelle
a 0,01. Les parametres de Van Genuchten sont estimés a 0,01 pour a et 1,1 pour n.
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5.6.3. Validation du modele

La validation se fera a I'aide des mesures TDR prises sur le terrain, le 1°" juillet 2023, tous les
10 cm le long du profil échantillonné. Une modélisation avec les précipitations du 01/06/2023
au 01/07/2023 permet de comparer les teneurs en eau obtenues par le modéle et les teneurs
en eau mesurées sur le terrain le 1°" juillet 2023.

5.6.4. Modele

La modélisation de I’évolution des flux d’eau et des stocks d’eau dans le sol se fait via le logiciel
HYDRUS. Les conditions initiales, les limites inférieures et supérieures, les paramétres de la
courbe de rétention et de conductivité hydraulique et la description du profil de sol et |la pente
dans le cas d’"HYDRUS 2D sont implémentés dans le modele (Figure 25).

Conditions initiales

[ Conditions aux limites
(précipitations)

Evolution des profils :

Paramétres dela « delateneur en eau
courbe de rétention Modéle Hydrus = de la conductivite
1D/2D hydraulique

Paramétras de la

. + de la hauteur de pression
L courbe de conductivite p

au cours des jours

Description profil de sol

-

Pente (uniquement 2D)

Figure 25 Méthodologie de la modélisation dans Hydrus

Hydrus 1D permet d’analyser la sensibilité du modele aux conditions initiales, conditions
variables dans le temps (précipitations), conditions limites inférieures. Une fois I'analyse de
sensibilité établie, les parameétres les plus représentatifs de la réalité seront utilisés dans le
modele HYDRUS 2D. Avec HYDRUS 2D, une analyse de sensibilité a la pente sera établie et une
simulation du 18/08/2021 au 06/10/2021 sera effectuée dans le but de simuler I’évolution de
la teneur en eau dans le profil de sol au moment du glissement de terrain (entre le 2 et 5
octobre 2021).

Le glissement de terrain ne sera pas représenté dans son entiereté par soucis de simplification
de la modélisation. Une partie de la pente sera donc représentée dans Hydrus 2D et mesurera
7,67 m. En réalité le glissement de terrain est long de 767 m.
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6. Résultats

6.1. Densité apparente

La densité apparente a été calculée uniquement pour les échantillons non perturbés. Les

horizons de sol B, 2AB et 3AB (thixotropique) ont respectivement une densité apparente de
0,57 g/cm3, 0,58 g/cm3 et 0,45 g/cm?3. Ces horizons respectent donc le critére andique de la
densité apparente < 0,9 g/cm? (Arnalds, 2004).

6.2. Analyses granulométriques

Les proportions d’argiles et de limons, mesurés par la méthode de la colonne d’eau, pour les

différents horizons sont repris dans le tableau 6.

Tableau 6 Proportions d'argiles, limons et sables au sein des différents horizons du profil de sol étudié. Mesure effectuée par

colonne d’eau.

Limons (2 um =50
Sables (> 50 um) pm) Argiles (< 2 um)

Horizons % % %
A 36,1 58,7 5,3

B 61,9 33,6 4,5

C 48,1 45,6 6,3
2AB 33,2 53,8 13
2C 28,7 63,7 7,7
3AB 45,5 33,8 20,8

Les horizons A, 2AB et 2C sont dominés par la fraction limoneuse. L’horizon 2C est sablo-

limoneux. Les autres horizons sont principalement sableux.

thixotropique est le plus argileux.

L’horizon 3AB qui est
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6.3. Analyse minéralogique

6.3.1. DRX

Le diffractogramme de la fraction argileuse (Figure 26) présente un bruit de fond élevé ou la
ligne de base s’éleve pour former une « bosse » caractéristique des matériaux amorphes
(Basile-Doelsch et al., 2007). Les différents horizons de ce profil de sol (Annexe 3) contiennent
vraisemblablement des matériaux amorphes. Les diffractogrammes des horizons C et 2C, qui
sont les matériaux cendreux, présentent une « bosse » de plus grande intensité. De plus, dans
certains horizons il y a présence de pics avec peu d’intensité, qui confirme la présence de
minéraux peu cristallins.
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Figure 26 Analyse DRX de la fraction argileuse de chaque horizon du profil de sol étudié

Dans le diffractogramme de la fraction limoneuse des horizons (Figure 27), la « bosse » est
toujours présente, suggérant également des matériaux amorphes. Les verres volcaniques sont
des matériaux amorphes et on les retrouve généralement dans les fractions limoneuse et
sableuse. Chaque horizon, excepté I'horizon 2C, posséde des pics aux mémes angles de
diffraction mais avec des intensités différentes (Annexe 4). Selon le diffractogramme, le sol
étudié contient de I'albite (NaAlSisOg) dans chacun de ces horizons. Il semble aussi que de
I’halloysite (Al,Si,Os(OH),) est présente dans I’horizon 2AB ainsi que le quartz (SiO2) dans les
horizons 2AB et 2C.
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Figure 27 Analyse DRX de la fraction limoneuse de chaque horizon du profil de sol étudié

6.3.2. Extractions sélectives

Les teneurs en allophanes calculées avec I'équation 19 sont comprises entre 10,6 % pour
I’'horizon 2C et 26% pour I’horizon 3AB thixotropique (Tableau 7). La teneur en ferrihydrite
(équation 20) varie de 2,4 % (2C) a 10,5 % (3AB). La teneur en Al, + 0,5 Feoest > 2 % pour tous

Al
les horizons du profil de sol. Le rapport ﬁ est < 0,5 pour chaque horizon du profil de sol et
o

atteint méme des valeurs faibles : 0,04 pour I'horizon A. La proportion d’Al provenant des
allophanes est obtenue en soustrayant Alp et Al,. Cette proportion d’Al provenant des
allophanes est plus importante pour I’horizon thixotropique (4,6 %).

Tableau 7 Teneurs massiques en allophanes et ferrihydrite et rapports déduits des extractions a I'oxalate et au

pyrophosphate
Allophane | Ferrihydrite Alo +0,5 % Al, - Alp
Feo Al,

Horizons % % % - %
A 22,0 10,2 7,5 0,04 4,4

B 21,4 8,8 6,5 0,08 3,6

C 16,5 8,0 5,7 0,07 3,1
2AB 20,2 8,9 6,6 0,08 3,6
2C 10,6 2,4 2,9 0,17 1,8
3AB 26,0 10,5 8,4 0,14 4,6
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6.4. Teneur en carbone organique

La teneur en carbone organique dans les horizons est faible et varie le long du profil de sol de
1,73 % (horizon 2C) a 5,21 % (horizon C) (Figure 28). La teneur en carbone organique est plus
grande dans les premiers centimetres du profil avec une teneur de 3,96 % qui est équivalente
a la teneur dans les derniers centimetres du profil (3,97 %). La teneur en carbone organique
varie entre le haut et le bas du profil, en diminuant jusqu’a 2,95 % puis réaugmentant vers
5,21 % dans I’horizon C, la teneur diminue ensuite jusqu’a 1,73 % (horizon 2C) et réaugmente
dans I’horizon 3AB.
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Figure 28 Distribution du Carbone Organique dans le profil de sol étudié

6.5. Courbes de rétention en eau

6.5.1. Echantillons non perturbés

Les courbes de rétention des horizons B, 2AB, 3AB sont représentées aux graphes de la figure
29.

Les mesures des réplicas de I’horizon B sont proches par rapport au modeéle avec un RMSE de
0,0279. Pour I’horizon 2AB, le troisieme réplica de I’horizon 2AB (2AB 3) donne des résultats
un peu différents des deux autres. Le RMSE est néanmoins faible et vaut 0,06 pour I’horizon
2AB. Pour I'horizon 3AB, les résultats sont proches dans des gammes de pF faibles et ils
divergent légérement pour des valeurs de pF > 1,8. Le RMSE vaut 0,03.

Les trois courbes de rétention ajustées aux valeurs ont le AIC le plus faible. Les horizons B, 2AB
et 3AB ont un AIC respectivement de -252, -202 et -244. Les modeles choisis sont donc les plus
adaptés aux mesures et prennent en compte la complexité du modele. Pour les trois horizons,
le modele de Fredlund-Xing (Fredlund et al., 1994) a été sélectionné. Pour I'horizon B, le
modele bimodal s’ajuste le mieux.
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Figure 29 Mesures d’Hyprop et WP4C pour les trois réplicas des horizons B, 2AB et 3AB et la courbe de rétention ajustée selon
les mesures effectuées

Les trois horizons ont des courbes de rétentions différentes (Figure 30). La 6 est plus élevée
pour I’horizon 3AB (84 %) et plus faible pour I’horizon B (72 %). En ce qui concerne la réserve
en eau utile, I'horizon 2AB est celui dont la réserve en eau utile est la plus grande et vaut 46
% (Tableau 8). Cependant, la capacité au champ est plus grande pour I’horizon 3AB (75 %)
mais a un point de flétrissement plus élevé (32 %).
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Figure 30 Courbes de rétention modélisése par le logiciel Hypprop Fit depuis les résultats d'Hyprop et WP4C pour les trois
réplicas pour chaque horizon (B, 2AB, 3AB) possédant des échantillons non perturbés
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Tableau 8 Capacité de rétention en eau typique des différents horizons B, 2AB, 3AB

Horizon Teneur en Capacité au Point de Réserve en eau
eau a champ flétrissement utile
saturation (pF 1,8) (pF 4,2)
Os (%) O (%) O (%) O (%)
B 72 51 18 33
2AB 81 69 23 46
3AB 84 75 32 43

6.5.2. Sélection des fonctions de pédotransfert

Les différents modéles des courbes de rétention, estimés via les fonctions de pédotransfert,
estiment une s plus faible que celle déterminée par Hyprop (Figure 31). La 65 la plus proche
est celle estimée par la modéle de Van Genuchten-Mualem et elle est 12% plus faible.

Le modeéle Brooks-Corey est graphiquement différent de la courbe de rétention de I’horizon
B. En effet, le RMSE est élevé et vaut 19,5. Le modeéle Bimodal de Van Genuchten est, quant a
lui, fortement différent et il sous-estime la teneur en eau pour chaque gamme de pF.

Les deux modeles de Van Genuchten sont graphiquement proches de la courbe de rétention
de I’horizon B et cela se confirme avec un RMSE de 6,5 pour le modele de Van Genuchten et
6,7 pour le modeéle modifié de Van Genuchten. Le modele de Van Genuchten est
graphiguement plus proche a partir de pF 1,8 de la courbe ajustée aux mesures d’Hyprop. En
effet, ce modele a un RMSE de 6,5 sur toute la gamme de pF, mais pour la gamme de pF entre
O et 1,8 le RMSE vaut 11,4 et entre pF 1,8 et 6,3 le RMSE vaut 2,7.

Le modeéle de Van Genuchten est plus adapté aux différents horizons du profil de sol étudié
(Annexe 5). Ce modele sera donc utilisé pour les échantillons perturbés.
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Figure 31 Courbe de rétention obtenues a partir des modeles implémentés dans Hydrus pour I’horizon B
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6.5.3. Echantillons perturbés

N’ayant que des échantillons perturbés pour les horizons A, C et 2C, les mesures Hyprop et
WP4C n’étaient pas possible. Les courbes de rétention de ces horizons ont donc été estimées
via le modele de Van Genuchten et la fonction de pédotransfert en annexe 2. Les courbes de
rétention modélisée selon le modeéle de Van Genuchten sont assez proches pour les différents
horizons (Figure 32). L’horizon 2C a néanmoins une Os plus grande de 2%.
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Figure 32 Courbe de rétention des échantillons perturbés pour les horizons A, C et 2C selon le modéle de Van Genuchten-
Mualem

6.6. Hystérese

Par manque de temps (plus de 15 jours sont nécessaires pour atteindre I'équilibre a une
nouvelle valeur de pF), seule la teneur en eau pour le pF 1,5 a pu étre déterminée dans le sens
de I'humectation. Ces valeurs sont donc des approximations étant donné que le poids sec des
échantillons et le poids des anneaux kopekis ne sont pas connus.

Les teneurs en eau mesurées lors de 'lhumectation par la méthode du bac a sable sont
inférieures a celles obtenues pour la courbe de rétention dans les sens du séchage pour les
horizons 2AB et 3AB (Figure 33). A l'inverse, les teneurs d’eau de I’horizon B sont plus hautes
lors de ’'humectation que lors du séchage.
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Figure 33 Hystérése au pF 1,5 pour les horizons B, 2AB et 3AB

6.7. Conductivité hydraulique

6.7.1. Echantillons non perturbés

Via Hyprop et WP4C et Perméamétre a charge constante

Le modeéle choisi selon le critére AIC est le méme pour les courbes de rétention et de
conductivité hydraulique. La courbe de conductivité hydraulique se conforme aux mesures
des trois réplicas (Figure 34). Les valeurs de la conductivité hydraulique a saturation prises par
KSAT® (entre 62 et 223 cm/jour) sont proches des valeurs estimées par les modéles (entre 63
et 316 cm/ jour) pour les différents horizons (Figures 34). Ces valeurs sont reprises dans le
tableau 6.
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Figure 34 Courbe de conductivité hydraulique ajustée aux mesures d'Hyprop et WP4C et valeur mesurée par KSAT® pour les
horizons B, 2AB et 3AB

Tableau 9 Valeurs de la conductivité hydraulique a saturation mesurée par KSAT® et par Hyprop pour les horizons D, E et F

Horizons Ks (mesuré par KSAT®) Ks (estimée via Hyprop fit)
cm/jour cm/jour
B 223 316
2AB 62 74
3AB 102 63

6.7.2. Echantillons perturbés

Les valeurs de Ks des horizons A, C et 2C sont estimées via I'équation de Cosby et al. (1984)
basée sur la texture du sol :

K. = 6096 100,0126*sable—0,0064*argile—0,6 [24]
s ’

ou sable et argile sont les pourcentages massiques de ces classes granulométriques dans
I’"horizon du sol.

Les valeurs des conductivités hydrauliques a saturation des horizons du profil de sol avec des
échantillons perturbés sont reprises dans le tableau 10.
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Tableau 10 Valeurs de la conductivité hydraulique a saturation estimées via le modéle de (Cosby et al., 1984) pour les horizons
A Cet2C

Horizons Ks
cm/jour

A 38

C 52

2C 30

6.8. Teneur en eau in situ

Les teneurs en eau mesurées a I'aide de I'humidimeétre TDR varient le long du profil (Figure
35). La teneur en eau minimale est 0,326. Cette teneur est mesurée dans les horizons B et
2AB. La teneur est maximale dans I’"horizon 3AB et vaut 0,516.
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Figure 35 Profil des teneurs en eau du sol le 01/07/2023 prises sur le terrain a l'aide de la méthode TDR

6.9. Modélisation de la teneur en eau du sol

6.9.1. Analyse de sensibilité Hydrus 1D et validation

En fonction des conditions initiales, les teneurs en eau le long du profil de sol sont différentes
(Figure 36). La condition initiale pour laquelle le sol est saturé (h = 0cm) donne des teneurs en
eau plus élevées tandis que la condition initiale h =-100 cm (sol non saturé) donne les teneurs
en eau les plus faibles. La condition initiale (h = -100 a 0 cm) donne des teneurs en eau
comprises entre les deux autres conditions initiales. La variation de la teneur en eau le long
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du profil est identique avec une augmentation de la teneur en eau entre 35 et 65 cm (horizon
B), entre 70 et 85 cm (horizon 2AB) et entre 90 et 135 cm de profondeur (horizon 3AB).

Pour une méme condition initiale, les valeurs de flux constant en conditions limites inférieures
donnent des résultats similaires (Annexe 6).

Les valeurs de teneur en eau TDR évoluent de la méme manieére le long du profil de sol que
les teneurs en eau modélisées mais les teneurs en eau TDR sont plus faibles.
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Figure 36 Modélisation de la teneur en eau au sein du profil de sol étudié pour la condition limite inférieure du flux constant
=-0,00025 cm/jour

Les conditions initiales h = -100 a 0 cm et h = 0 cm donnent des valeurs de teneurs en eau
identiques apres 30 jours de modélisation pour une limite inférieure de h = 0 cm (Figure 37).
Seule la condition initiale h = -100 cm détermine des valeurs de teneurs en eau plus faibles
(entre 0,40 et 0,73) que les conditions initiales h=-100a 0 cm et h =0 cm (entre 0,42 et 0,48),
mais ces teneurs en eau varient de la méme manieére le long du profil du sol.

Pour la condition initiale h =-100 cm, la condition limite inférieure avec un faible flux constant
(Figure 36) donne les mémes résultats qu’avec une condition limite inférieure de h = 0 cm
(Figure 37).

Les valeurs de teneurs en eau modélisées varient de la méme facon que les mesures in situ
TDR mais sont plus élevées.
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Figure 37 Modélisation de la teneur en eau au sein du profil de sol étudié pour la condition limite inférieure h = 0 cm

Lorsque la coulée de lave consolidée est modélisée (Figure 38), pour les conditions initiales h
=-100 cm et h = -100 a 0 cm, les résultats de teneurs en eau sont identiques a ceux de la
modélisation avec une condition limite inférieure de h= 0 cm. Les teneurs en eau sont
identiques pour la condition initiale h = -100 cm et h = 0 cm que ceux générés avec la
modélisation ol la condition limite inférieure est un flux constant de -0,00025 cm/jour.
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Figure 38 Modélisation de la teneur en eau au sein du profil de sol étudié avec couche de coulée de lave consolidée
modélisée
La condition initiale h =- 100 a 0 cm est la plus réaliste car c’est la répartition naturelle de Ia
hauteur de pression dans un systéme hydrostatique, c’est-a-dire sans flux entrant. Pour cette
condition initiale, I'hypothése h =0 cm comme limite inférieure donne les mémes résultats de
teneurs en eau que lorsqu’on modélise la coulée de lave. La condition initiale h =-100a 0 cm
et la condition limite inférieure h = 0 cm seront donc utilisées dans la modélisation Hydrus 2D.
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6.9.2. Analyse de sensibilité HYDRUS 2D et validation

Lorsque la pente est prise en compte, la teneur en eau est plus élevée en bas de la pente qu’en
haut d a I'effet de la gravité. La pente a donc un impact sur la teneur en eau (Figure 39).
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Figure 39 Teneurs en eau sur le profil de sol avec comme condition initiale h =- 100 a 0 cm, une condition limite inférieure h=
0 cm et une pente de 16,07°

En comparant les profils de teneurs en eau a différents endroits de la pente, nous constatons
gu’en haut de la pente les teneurs en eau sont plus faibles (Figure 40). De plus, ces valeurs
sont proches des mesures de teneur en eau prises sur le terrain (mesures TDR). La
modélisation surestime la teneur en eau par rapport aux mesures TDR entre 35 et 65 cm de
profondeur (correspondant a I’horizon B), entre 80 et 90 cm de profondeur (correspondant a
I’"horizon 2AB) ainsi que dans la partie supérieure de I’'horizon 3AB a 110 cm de profondeur.
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Figure 40 Profil de la teneur en eau a différents endroits de la pente

L'augmentation de la pente de 16,07° (pente moyenne) a 27,47° (pente maximale sur le
terrain (Figure 13)), modifie légérement la teneur en eau dans le bas de la pente (Figure 41).
En effet, dans le bas de pente les teneurs en eau varient de 0,38 a 0,88 pour les deux pentes
différentes. Dans le haut de la pente a 16,07° les teneurs en eau varient de 0,33 a 0,88 (Figure
42) et dans le haut de la pente a 27,47° les teneurs en eau varient de 0,31 a 0,88 (Figure 40).
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Figure 41 Teneurs en eau sur le profil de sol avec comme condition initiale h =- 100 a 0 cm, une condition limite inférieure flux
constant (-0,00025 cm/jour) et une pente de 27,47°
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Figure 42 profil des teneurs en eau pour une pente de 27,47°

6.9.3. Evolution de la teneur en eau au moment du glissement de terrain

En fonction des conditions initiales de la hauteur de pression, les résultats finaux de la teneur
en eau different. Cela signifie que I’équilibre hydrodynamique n’est pas atteint en 30 jours par
le modele et dong, les différences de hauteur de charge initiale influencent la teneur en eau
finale. A partir de 50 jours, I'équilibre est atteint et les conditions initiales de h = -100 cm, h =
0cmeth=-100a0cm donnent les mémes résultats de teneur en eau (Figure 43). Pour I'année
2023 ou les mesures TDR ont été effectuées, nous disposons que de 30 jours de données de
précipitations pour le mois de juin. Effectuer une modélisation sur 50 jours n’est donc pas
possible pour la validation du modeéle. Néanmoins, la modélisation de la teneur en eau a la
période du glissement de terrain, sera effectuée pour 50 jours sur une pente de 16,07° et 7,67

m de long.
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Figure 43 Teneurs en eau apreés 50 jours de précipitations avec une condition inférieure considérant un flux
constant de -0,00025 cm/jour
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Le glissement de terrain se serait déclenché entre le 2 et le 5 octobre 2021. En haut de la
pente, la teneur en eau est la plus importante le 2 octobre (Figure 44).
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Figure 44 Profil des teneurs en eau entre le 01/10/21 et le 05/10/21 dans le haut de la pente pour un modéle avec une
condition initiale de h=-100 cm, une condition limite inférieure flux constant

Dans le bas de la pente, les teneurs en eau sont identiques entre le 1 octobre 2021 et le 5
octobre 2021 et ces teneurs en eau sont maximales (Figure 45).
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Figure 45 Profil des teneurs en eau entre le 01/10/21 et le 05/10/21 dans le bas de la pente
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/. Discussion

7.1. Granulométrie

La granulométrie des horizons est cohérente avec la granulométrie des Andosols bruns
d’Islande. En effet, selon le digramme textural (Figure 46), les Andosols bruns sont limoneux
(Arnalds, 2015).
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Figure 46 Diagramme textural des différents horizons du profil de sol étudié et d'un Andosol brun d'Islande (Arnalds, 2015)

Généralement, dans un développement de sol, la fraction argileuse prédomine au somment
du profil du sol, car c’est la que I'altération est la plus importante (due aux précipitations). Or,
on constate ici que I’horizon le plus argileux se situe dans I’horizon inférieur (3AB) du profil.
Les sols volcaniques sont souvent constitués de plusieurs sols formés sur des dépots de
cendres distincts et donc d’origines différentes. Ce sont des sols polygéniques. Cela pourra
étre confirmé par les données de carbone organique le long du profil de sol. En effet, un sol
enfoui est un sol contenant de la matiere organique le long de son profil et non uniquement
dans I’horizon supérieur de son profil.

7.2. Carbone organique

La mesure de la teneur en carbone organique est cohérente avec les teneurs en carbone
organique mesurées dans les Andosols bruns dans le nord de I'lslande qui varient le long du
profil de sol et sont inférieures a 5% (Figure 47). En effet, les résultats montrent de faibles
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teneurs en carbone organique <5 % et des variations identiques le long du profil de sol (Figure
28). Cette variation traduit la superposition de sols enfouis.
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Figure 47 Distribution du carbone organique pour trois pédons sélectionnés, un Andosol gleyique (Sud Islande), un
Andosol brun (Nord-Est de I'lslande) et un Andosol Histique (Nord-Ouest de I'Islande) (Arnalds, 2015)

La teneur en carbone organique est la plus élevée dans I'horizon C (Figure 28). Cet horizon
étant une couche de cendres, sa teneur en carbone organique devrait étre faible. La couche
de cendres a une faible épaisseur. Par ailleurs, I’horizon 2AB situé sous celle-ci a une forte
teneur en carbone organique (4,91 %). Nous suspectons une contamination de I’échantillon
prélevé dans I’"horizon C par des matériaux issus de I’horizon 2AB.

Les horizons 2AB et 3AB ont des teneurs en carbone organique plus élevées (4,91 % et 3,97
%) que I'horizon supérieur A (3,96 %). La teneur en carbone organique étant normalement
plus élevée dans les horizons supérieurs, ces horizons ont probablement été enfouis a la suite
d’éruptions volcaniques et donc a la suite de dépots de cendres sur le sol correspondant aux
horizons C et 2C.

7.3. Minéralogie

Selon la World Base for Soils Ressources (WRB), les Andosols sont définis par la présence d’un
ou plusieurs horizons aux propriétés andiques (WRB et al., 2015).
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Les différents horizons du profil du sol étudié respectent le critere de la densité apparente <
0,9 g/cm3. De plus, tous les horizons ont une teneur en Al, + 0,5 Feo > 2 % allant méme jusque
8,4 % pour I'horizon thixotropique (3AB) (Tableau 7). La rétention en phosphate n’a pas été
mesurée dans le cadre de cette étude.

Le profil de sol contient des allophanes (entre 10,6 et 26 %). Les résultats des analyses DRX de
la fraction argileuse confirment indirectement la présence de phases solides amorphes dans
les sols comme les allophanes. Il s’agit donc probablement d’un Andosol allophanique. Ceci

. ., Al y iy .
est aussi confirmé par le rapport A—lp qui évalue la quantité d’Al présente dans les complexes
o
organo-métalliques par rapport a celle présente dans les phases solides faiblement

. ., . Al RPN ,
cristallisées. En général, un rapport ﬁ < 0,5 est associé a la présence d’allophanes. La

o

proportion en Al des allophanes est obtenue en soustrayant Al, et Al,. Ces valeurs confirment
une proportion en Al allophanique plus importante (Tableau 7). Le profil de sol contient aussi
de la ferrihydrite, une phase solide faiblement cristallisée, dans des teneurs massiques
comprises entre 2,4 a 10,5 %. La ferrihydrite est un minéral tres commun dans les Andosols
en Islande (Arnalds, 2015).

L'albite est identifiée comme un minéral primaire dans les horizons du sol. Par ailleurs, le
quartz est présent dans les horizons 2AB et 2C. Le matériau parental qui est des cendres
provenant de I’éruption Hekla 3 est composé de rhyolite. Du quartz se retrouve donc dans les
horizons pédologiques, le quartz étant tres résistant a I’altération chimique.

La diffraction aux rayons X révele également la présence d’autres minéraux comme I’halloysite
dans I’horizon 2AB. Ce minéral se forme dans des conditions de drainage plus limitées et avec
des concentrations en Si importantes dans la solution du sol (Figure 6) (R. Parfitt, 1985). Ce
minéral a donc pu précipiter durant des conditions plus seches. Cependant, la conductivité
hydraulique de cet horizon n’est pas la plus élevée du profil de sol étudié (62 cm/jour) et elle
est proche de la conductivité de I’'horizon C juste au-dessus (estimée a 52 cm/jour). L’horizon
est donc rarement sec. De plus, le rapport Al/Si de cet horizon est de 1,4. Il faut un rapport de
1 pour former de I'halloysite (Maziarz et al., 2019). Bien que I'halloysite est un minéral
commun dans les Andosols (Arnalds, 2015), la présence de ce minéral n’est pas plausible. En
effet, I’halloysite est souvent présent dans des environnements plus altérés que les sols
dominés par 'allophane (Arnalds, 2015). Une erreur d’interprétation des résultats DRX peut
expliquer le résultat faussé de la détection de I’halloysite par DRX. Certains pics de diffractions
de structures cristallines proches ont pu se superposer, compliquant l'identification des
minéraux.

Selon la carte des sols d’Islande (Figure 14), la zone d’étude se situe sur un Andosol brun. Les
résultats confirment bien que le profil de sol analysé durant cette étude est un Andosol brun
allophanique
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7.4. Propriétés hydrauliques

Les teneurs en eau a la capacité au champ (entre 51 et 79 %) et au point de flétrissement
(entre 18 et 32 %) sont cohérentes avec les valeurs théoriques des Andosol bruns d’Islande
qui sont comprises respectivement entre 30 et 100 % et entre 15 et 70 % (Figure 48). La teneur
en eau au point de flétrissement est assez élevée pour les horizons B, 2AB et 3AB en raison de
la microporosité particuliére de ce type de sol (Maeda et al., 1977). En effet, la présence des
allophanes dans ces horizons de sol favorise la microporosité.
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Figure 48 Capacité de rétention typique d’eau des horizons B, 2AB et 3AB et d’un Andosol brun d’Islande. Les valeurs
typiques pour un Andosol brun d’Islande varient dans une gamme de valeurs (comprises entre un minimum et un maximum)
(Arnalds, 2015)

Les valeurs des conductivités hydrauliques a saturation mesurées par le perméamétre a
charge constante sont cohérentes avec les valeurs des sols allophaniques. Les Ks des sols
allophaniques se situent entre 43 cm/jour (Fontes et al., 2004) et 241 cm/jour (Regalado &
Mufioz-Carpena, 2004), et les Ks des horizons B, 2AB et 3AB sont respectivement de 223, 62
et 102 cm/jour (Tableau 9). Ces valeurs de conductivités a saturation sont élevées et du méme
ordre de grandeur que les sols sableux. Ceci s’explique par la porosité importante dans
Andosols volcaniques et qui est causée par I'agrégation des particules (principalement des
allophanes et de la ferrihydrite avec de la matiere organique) (Arnalds, 2015).

Les sols a forte teneur en allophane ont une courbe de rétention d’eau en forme de « S »,
similaire a celle d’un sol sableux avec une partie linéaire se situant entre 0,01 et 1 bar (Maeda
et al., 1977). Cela est d( a la dominance de micropores et macropores dans ce type de sol. Les
courbes de rétention obtenues via Hyprop sont légérement en forme de « S » (Figure 30). Cela
est fort marqué pour les succions plus faibles. En effet, Hyprop mesure des teneurs en eau
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pour des succions < pF3 et WP4C mesure pour des succions entre pF 3 et pF 6,5. La fin de Ia
courbe est donc une estimation via les modeles ajustés dans Hyprop Fit.

L’horizon B a une macroporosité plus importante que I’horizon 2AB et 3AB. En effet, en raison
de cette macroporosité la diminution de la teneur en eau entre la saturation et la capacité au
champ est plus importante et passe de 72 % a 51 %. Ces macropores expliquent aussi
I'importante conductivité a saturation de I’horizon B (223 cm/jour). La macroporosité
importante est provoquée par I'agrégation des particules du sol.

De plus, les valeurs obtenues sont cohérentes avec la granulométrie des différents horizons.
L’horizon 3AB étant le plus argileux, il a la teneur en eau a saturation la plus grande (84 %) en
comparaison a I’horizon B qui est le plus sableux. L’horizon le plus sableux (horizon B) a la
conductivité hydraulique la plus élevée.

Les fonctions de pédotransfert sous-estiment fortement les valeurs de 05 par rapport aux
valeurs mesurées par Hyprop pour les horizons B, 2AB et 3AB (Figure 31). Ces fonctions de
pédotransfert ne sont donc pas adéquates pour des sols volcaniques aux propriétés
particuliéres.

Cependant, les valeurs de 65 estimées via ces fonctions de pédotransfert pour les horizons C
et 2C sont proches des valeurs de 85 pour des cendres avec une granulométrie similaire (Hers,
2023). Lesvaleurs 6; se situent entre 40 et 50 % ce qui est cohérent avec les valeurs obtenues
pour les horizons C (52,5 %) et 2C (51,3 %) du sol étudié.

7.5. Modélisation

Dans chaque modélisation, la teneur en eau est plus importante dans le bas du profil (horizon
3AB) (Figures 36 a 45). En effet, la coulée de lave consolidée ne permet pas de drainer
librement I'eau, il y a donc une accumulation d’eau juste au-dessus de cette coulée de lave
consolidée. De plus, cet horizon a une grande capacité de teneur en eau a saturation (84 %
selon les mesures Hyprop).

Peu importe les hypothéses de conditions limites inférieures et de conditions initiales,
I’évolution de la teneur en eau a travers les horizons de sol présente un comportement
semblable (Figures 36 a 38). La discontinuité des propriétés hydrauliques le long du profil de
sol cause un stockage d’eau aux interfaces ou les discontinuités sont présentes.

Les conditions inférieures font varier légerement les résultats de teneur en eau (Figures 36,
37 et 38). Pour des valeurs de flux constant légerement différentes (-0,00025 cm/jour, -0,025
cm/jour et -0,005 cm/jour) la teneur en eau ne varie pas pour une méme condition initiale
(Annexe 6). Si les flux d’eau, dépendant des précipitations, dans les différents horizons jusqu’a
la coulée de lave sont inférieurs au flux d’eau dans la coulée de lave, alors la valeur du flux en
condition limite inférieure n’influence pas la teneur en eau au-dessus.
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Les conditions initiales font varier les teneurs en eau aprés 30 jours de modélisation car
I’équilibre hydrodynamique n’est pas atteint en 30 jours par le modele. Pour un sol saturé
initialement, les horizons du sol sont encore saturés aprés 30 jours de modélisation avec des
conditions limites inférieures de flux constant et la modélisation de la coulée de lave. Pour la
condition limite inférieure h= 0 cm, les horizons de sol initialement saturés ne le sont plus
aprées 30 jours. La condition limite inférieure h = 0 cm, implique un écoulement dirigé par la
conductivité hydraulique a saturation de I’horizon qui est plus élevée que les flux constants
imposés et la conductivité hydraulique a saturation de la coulée de lave consolidée.

Le modele est peu sensible a la pente appliquée. En effet, la teneur en eau en bas de la pente
est identique pour une pente de 16,07° et 27,47° (Figures 39 a 42). En haut de la pente, la
teneur en eau est 2% plus faible lorsque la pente est plus grande. L’eau de pluie excédant Ksat
n’est pas directement infiltrée et donc ruisselle et se déplace vers le bas de la pente sous
I'influence de la gravité. La teneur en eau en bas de pente est donc plus importante. De plus,
les profils de sols volcaniques sont composés de sols stratifiés créant donc une anisotropie de
la conductivité hydraulique. Dans le cadre de cette étude, seulement |'anisotropie verticale
est prise en compte. Il y a donc une augmentation de I’eau dans les derniers centiméetres des
horizons caractérisés par une grande conductivité hydraulique et reposant sur un horizon
caractérisé par une plus faible conductivité hydraulique. L’'augmentation de la teneur en eau
impligue une augmentation de la conductivité hydraulique engendrant un déplacement
horizontal plus important. Cette stratification améne donc a un déplacement de |'eau latéral,
plus marqué lorsque les couches sont inclinées comme dans le profil de sol étudié. L’'eau va
donc s’accumuler en bas de pente.

Le modéle donne des résultats proches des mesures TDR prises sur le terrain lorsque la pente
est prise en compte (Figure 40). Les mesures in situ TDR ont été prises dans le haut de la pente,
les teneurs en eau modélisées y sont donc plus proches dans le haut de la pente que dans le
bas de la pente. Cependant, il y a une surestimation des teneurs en eau modélisées dans
I’horizon B, I’horizon 2AB et le haut de I’horizon 3AB. Plusieurs hypothéses peuvent expliquer
ces résultats.

Premiérement, les mesures TDR ne sont peut-étre pas précises. La précision de I'appareil est
entre 3 et 4 % et si la calibration est établie et correcte, la précision de I'appareil est de 1 %.
Les échantillons ont été transportés hermétiquement jusqu’au laboratoire. Les teneurs en eau
de ces échantillons ont été mesurées ex situ. Ces mesures sont plus élevées que les teneurs
en eau mesurées par TDR (Figure 49). Cela pourrait expliquer la surestimation des valeurs
modélisées.
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Figure 49 Différence de teneur en eau des échantillons lors de I'échantillonnage en fonction de deux méthodes (Mesures TDR

et mesures en laboratoire)

Par ailleurs, les mesures TDR varient en fonction de I’endroit ou elles sont prises. En effet, des
mesures TDR ont été prises le méme jour mais sur le bord opposé de la cicatrice du glissement
de terrain. Ces teneurs en eau sont plus élevées que celles prises dans le profil de sol étudié
(Figure 50). Cependant, les teneurs en eau modélisées sont sous-estimées par rapport a ces
valeurs TDR (Figure 50). Les teneurs en eau modélisées correspondent ici aux teneurs en eau
du 1°" juillet 2023 avec une condition limite inférieure de h = 0 cm et une condition initiale de
h=-100a0cm.
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Figure 50 Profil des teneurs en eau en haut de la pente le 1 juillet 2023. Mesures TDR prises a deux endroits différents et
teneur en eau modélisées
Deuxiemement, les parameétres d’Hyprop donnent la courbe de rétention dans le sens du
séchage. Cependant, le modele simule des précipitations sur le sol. La courbe de rétention
devrait donc étre celle dans le sens du mouillage. En effet, pour une méme succion au sein du
sol, différentes teneurs en eau sont possibles si le sol s"Thumecte ou se séche. Pour une méme
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succion, la teneur en eau est toujours plus basse lorsque le sol s’"humecte. Cela pourrait donc
diminuer les teneurs en eau modélisées. Cependant, les teneurs en eau dans le sens
humectation sont un peu plus faible (de 0,041 pour I’'horizon 2AB et 0,13 pour I’horizon 3AB)
gue les teneurs en eau dans le sens du séchage. Pour I’horizon B, les teneurs en eau lors de
I’'humectation sont plus grandes que lors du séchage pour une méme succion (Figure 33).
Néanmoins, ces valeurs restent des estimations. Cette hypothése ne peut donc pas étre
vérifiée.

Troisiemement, les mesures TDR ont été prises a 50 cm d’une surface du bord de la cicatrice
du glissement de terrain qui était exposée a I'atmosphére, au vent et donc sensible a
I’évaporation depuis le mois d’octobre 2021. Cela pourrait expliquer que les mesures TDR des
teneurs en eau soient plus faibles que celles modélisées au sein de profil de sol non impacté
par |’évaporation.

Une condition limite a été imposée sur le c6té gauche du profil de sol a I'aide d’Hydrus 2D.
Cette condition limite représente les échanges avec I'atmosphére possible sur ce coté du profil
exposé. Les résultats de cette modélisation montrent une diminution progressive de la teneur
en eau au plus on se rapproche du c6té exposé (Figure 51). Cependant, les teneurs en eau sur
le bord de la face exposée a I'atmosphére sont seulement entre 0,7 et 4 % plus faibles qu’a 1
m. La différence entre les teneurs en eau modélisées et les mesures in situ TDR étant plus
grande que 4%, cette hypothése ne suffit pas a expliquer les différences entre les valeurs
modélisées et les mesures de terrain. Cependant, la modélisation a été effectuée pour 30 jours
alors gu’en réalité la surface exposée a I'atmosphére I'a été pendant presque 2 ans. Une telle
modélisation ne peut pas étre effectuée par manque de données. Cependant, nous pouvons
confirmer que le nombre de jour a un impact sur la teneur en eau. En effet, pour une méme
modélisation sur 10 jours, les teneurs en eau a 1 m du bord sont 1 % plus élevées qu’aprés 30
jours d’exposition a I'atmosphére (Annexe 7).
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Figure 51 Teneurs en eau le 1 juillet 2023 pour la modélisation du profil de sol avec sa face gauche exposé a l'atmosphere
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Quatriemement, le ruissellement est sous-estimé. Dans le logiciel Hydrus, le ruissellement
apparait quand la conductivité du sol est dépassée dans la couche supérieure. Or, en réalité
toute I'eau des précipitations ne s’infiltre pas méme si Ksat n’est pas dépassé. L'impact des
plantes sur l'infiltration de I'eau dans le sol n’est pas non plus pris en compte dans les
différents modeles. En effet, I'eau ne ruisselle pas immédiatement mais peut rester
temporairement sur les feuilles. De plus, les plantes interceptent I’eau par leurs racines et les
racines modifient la structure du sol influencant la rétention en eau et la conductivité
hydraulique (Pdez-Bimos et al., 2022).

Selon nos observations sur le terrain, la végétation présente sur le glissement de terrain est
de type bruyeéres (Figure 53). La carte de végétation d’lslande confirme la présence de
végétation de type bruyere dans notre zone d’étude malgré une certaine hétérogénéité dans
la région (Figure 52). L’enracinement de ce type de végétation est peu profond. Sur le terrain,
de fines racines étaient observées jusqu’a I’horizon B.

Selon I'étude de Mendes et al. (2021), la végétation sur une pente de 15° a intercepté 6 % des
précipitations totales. Cette étude a été réalisée sur une graminée vivace tropicale. Les
bruyéres étant plus denses, on peut émettre I’"hypothése que plus d’eau sera interceptée. En
effet, les landes a bruyéeres intercepteraient 35 % des précipitations (Soulsby et al., 2017).
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Figure 52 Carte des classes de végétation en Islande. Le carré rouge correspond a la zone d'étude (Arnalds, 2015)
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Figure 53 Végétation présente sur la zone d'étude avec la profondeur d'enracinement

En émettant I'hypothése que 35 % des précipitations sont interceptées, les teneurs en eau
modélisées sont légérement plus faibles. Elles sont en moyenne 1 % plus faible (Figure 54).
Cette estimation ne représente pas la réalité et donne des résultats de teneur en eau peu
différents en comparaison a la modélisation ne prenant pas en compte la végétation. Cette
hypothése reste a vérifier avec des études supplémentaires sur I'impact de la végétation sur
I'infiltration de I'eau.
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Figure 54 Profil de teneurs en eau avec ou sans végétation

Malgré les surestimations du modeéle dans certains horizons, les résultats des simulations
s’approchent de la réalité du terrain. Les teneurs en eau modélisées varient de la méme
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maniére que les mesures TDR prises sur le terrain et elles sont dans des gammes de valeurs
proches.

Lorsqu’on modélise pour la date a laquelle le glissement de terrain a eu lieu, on observe que
les horizons ont une teneur en eau élevée (Figures 44). En effet, des précipitations
importantes ont été enregistrées au début octobre 2021 (du 1°" au 5 octobre), avec 24,4 cm
d’eau sur la zone d’étude, dont 13 cm le 2 octobre. La teneur en eau est maximale en haut de
la pente a la date du 2 octobre pour tous les horizons du sol. Dans le bas de la pente, la teneur
en eau est a saturation dans tous les horizons du sol. La teneur en eau influengant le poids des
horizons et donc la susceptibilité a enclencher un glissement de terrain, ceci pourrait expliquer
le déclenchement du glissement de terrain.

Sur le terrain, nous avons émis I’hypothese que c’était I’'horizon le plus thixotropique (horizon
3AB) qui avait glissé et entrainé ce glissement de terrain. Plusieurs raisons peuvent confirmer
notre hypothése. Cet horizon ayant la teneur en eau a saturation la plus élevée (84 % selon
les mesures Hyprop) et reposant sur une coulée de lave consolidée peu ou non perméable,
I’eau s’accumule donc dans cet horizon de sol. Cet horizon étant saturé lors de I'’évenement
pluvieux intense, I’"hypothése que sa résistance mécanique au cisaillement est de ce fait plus
faible (Delage & Cui, 2001), peut étre émise. De plus, cet horizon supportait un poids élevé
des horizons supérieurs eux-aussi saturés. Finalement, le comportement thixotropique de cet
horizon peut &tre aussi une cause du glissement de terrain. En effet, selon Olafur Arnalds
(2007), un glissement de terrain se produit lorsqu’il y a présence d’un poids élevé des masses
de sols contenant de I'eau, une discontinuité physique plane dans le sol et un potentiel élevé
de liquéfaction (thixotropie).

7.6. Limites de I'étude

Le logiciel Hydrus ne dispose que de fonctions de pédotransfert générales. Elles ne sont donc
pas adaptées aux sols volcaniques et leurs propriétés spécifiques : minéralogie particuliére
avec présence d’allophanes, ferrihydrite engendrant une microporosité et macroporosité
importante.

La modélisation avec Hydrus repose sur plusieurs hypotheses :

- Les valeurs des parameétres du modele de Van Genuchten de la courbe de rétention,
pour les horizons A, C et 2C, obtenues sont basées uniquement sur la granulométrie
des horizons. lIs ne prennent donc pas en compte la structure, la porosité, la densité
apparente du sol. Cela ne représente donc pas la réalité.

- Le facteur de tortuosité est établi a 0,5 sur tout le profil de sol selon Mualem 1976
(Nasta et al., 2021). Ce facteur représente la sinuosité des chemins des flux d’eau dans
le sol. Ce facteur varie donc en fonction de la texture, la structure et la porosité du sol.
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- Les propriétés hydrauliques sont supposées constantes au cours du temps et des
conditions (séchage et humectation).

- Les conditions initiales du modéle ne sont pas connues.

- La profondeur des différents horizons est considérée comme constante sur toute la
pente du glissement de terrain. On fait cette hypothése d’apreés les différents profils
de sol analysés sur le terrain et effectués a I'aide d’une tariere le long de la pente
(Annexe 1).

Les propriétés hydrauliques du sol ne peuvent pas uniquement expliquer le déclenchement
d’un glissement de terrain. Des études des propriétés mécaniques sont nécessaires.
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8. Conclusion et perspectives

Dans le cadre de cette étude, une pente volcanique soumise a de fortes précipitations ayant
subi un glissement de terrain a été analysée. L’analyse granulométrique et minéralogique ainsi
gue le densité apparente ont pu confirmer qu’il s’agissait d’'un Andosol brun allophanique. Ce
profil de sol caractérisé par des dépobts de cendres est un sol polygénique constitué de sols
enfouis. En effet, la teneur en carbone organique et la teneur en argile des différents horizons
justifient cette caractéristique.

Les propriétés particuliéres de ce type de sol engendrent des rétentions en eau élevées pour
la capacité au champ, et le point de flétrissement et une conductivité a saturation élevée. En
effet, la teneur en argiles et en allophanes permet une grande rétention de I'eau. De plus,
I’agrégation des particules d’allophanes, de ferrihydrites et de matiére organique engendre
une macroporosité qui augmente la conductivité hydraulique.

La discontinuité des propriétés hydrauliques des horizons causée par leurs différentes
granulométries et minéralogies, engendre une augmentation de stockage a l'interface ou les
discontinuités sont présentes. De plus, cette stratification ameéne a un déplacement de I'eau
latéral, marquée si I'interface des couches est inclinée, provoquant une augmentation de la
teneur en eau en bas des pentes. Ces phénomeénes ont été observés lors de la modélisation
de la teneur en eau au sein du profil de sol a I'aide d’'Hydrus 2D représentant la réalité du
terrain en étant validé via les mesures TDR prises in situ. En effet, il y a une augmentation de
la teneur en eau au-dessus des horizons avec des valeurs plus faibles de conductivité et de
rétention en eau.

La modélisation de la teneur en eau lors d’'un événement pluvieux intense, confirme
I’hypothese que l'eau joue un rble dans la stabilité des pentes et a pu favoriser le
déclenchement du glissement de terrain au sein de I'horizon 3AB. En effet, lors de
I’évenement pluvieux intense au début du mois d’octobre 2021, tous les horizons du sol se
sont saturés en eau tout le long de la pente. L’horizon 3AB a supporté alors une masse de sols
plus conséquente, et sa résistance au cisaillement est plus faible, son comportement
thixotropique a pu aussi influencer la résistance mécanique de cet horizon.

Le jour et les causes de ce glissement de terrain ont donc pu étre identifiés a I'aide de la
modélisation se basant sur les propriétés hydriques dépendant de la granulométrie et de la
minéralogie. Néanmoins, plusieurs hypothéses ont été émises lors de la modélisation. Afin
d’améliorer les simulations, un échantillonnage plus détaillé le long de la pente pourrait étre
envisagé afin de représenter I'hétérogénéité des profils de sol le long de la pente.
L'implémentation des parametres de la courbe de rétention dans le sens de I"humectation
(hystérese) afin de représenter au mieux la rétention de I’eau dans le sol lors de précipitations
doit étre poursuivie. De plus, des mesures de la porosité et de la densité apparente des
horizons A, C et 2C (échantillons perturbés) augmenteraient la précision des parametres du
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modele de Van Genuchten pour ces horizons afin d’avoir des estimations plus proches de la
réalité. Par ailleurs, I'impact de la végétation sur l'infiltration de I'eau devrait aussi étre pris
en compte. Finalement, les propriétés mécaniques des horizons de sol n’ont pas été
déterminée. Or, la compréhension de la résistance des matériaux au cisaillement est
essentielle lors d’un glissement de terrain. Cette analyse est en cours dans le cadre de la these
de doctorat de Maxime Delvoie.
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10. Annexes

Annexe 1 : Profils de sol le long de la pente du glissement de terrain

Figure 55Glissement de terrain sélectionné pour I'échantillonnage. L1 se situe en bas du glissement de terrain et correspond
au premier endroit ou le profil de sol a été effectué. L5 correspond au haut du glissement de terrain ou le dernier profil de sol
a été effectué.
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Figure 57 Profils de sol sur le bord de la cicatrice du glissement de terrain
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Annexe 2 : Fonction de pédotransfert

Le modeéle de Van Genuchten : 8(h) = 6, + (6 — Br)[m]l‘l/" [25]
ou

a =-1,186-4,644*(limons)-3,038*(argile)?+12,213*(argile)(limons)

n =0,216-0,1*(limons)-0,109*(argile)(limons)

0, = 0,016+0,411*(argile)-0,372*(limons)?

0, = 0,456+1,357*(argile)(limons)

Argile et limons représente le pourcentage en fraction argileuse et limoneuse

L’estimation des paramétres se base sur les recherches de (Haghverdi et al., 2020).

Annexe 3 : Diffractogramme de la fraction argileuse
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Figure 58 Diffractogramme fraction argileuse horizon A
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Figure 59 Diffractogramme fraction argileuse horizon B
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Figure 60 Diffractogramme fraction argileuse horizon C
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Figure 61 Diffractogramme fraction argileuse horizon 2AB
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Figure 62 Diffractogramme fraction argileuse horizon 2C
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Figure 63 Diffractogramme fraction argileuse horizon 3AB
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Annexe 4 : Diffractogramme de la fraction limoneuse
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Figure 64 Diffractogramme fraction limoneuse horizon A
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Figure 65 Diffractogramme fraction limoneuse horizon B
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Figure 66 Diffractogramme fraction limoneuse horizon C
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Figure 67 Diffractogramme fraction limoneuse horizon 2AB
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Figure 68 Diffractogramme fraction limoneuse horizon 2C
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Figure 69 Diffractogramme fraction limoneuse horizon 3AB
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Annexe 5: Courbe de rétention obtenues a partir des modeles
implémentés dans Hydrus pour les horizons 2AB et 3AB
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Figure 70 Courbe de rétention obtenues a partir des modéles implémentés dans Hydrus pour I’horizon 2AB
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Figure 71 Courbe de rétention obtenues a partir des modéles implémentés dans Hydrus pour I’horizon 3AB

Annexe 6: Modélisation avec conditions limites inférieures un flux
constant de -0,025 cm/jour et -0,005 cm/jour
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Figure 72 Modélisation de la teneur en eau pour une condition limite inférieure : flux constant = -0,025 cm/jour
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Figure 73 Modélisation de la teneur en eau pour une condition limite inférieure : flux constant = -0,005 cm/jour

Annexe 7 : Modélisation de |a surface exposée pendant 10 jours
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Figure 74 Teneurs en eau le 1 juillet 2023 pour la modélisation du profil de sol avec sa face gauche exposé a l'atmosphere
apreés 10 jours
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Hydrogéologie des pentes volcaniques : étude de cas en Islande

Les sols formés a partir de matériaux volcaniques présentent des propriétés particulieres da au
développement de minéraux secondaires peu ou pas cristallins qui dominent ces sols. Ceux-ci
présentent donc une microporosité importante ainsi qu’une macroporosité importante en
raison de |'agrégation de ces minéraux avec la matiére organique qui forment des agrégats de la
taille des particules de limons ou sables. Ces sols, comme les Andosols, ont donc des propriétés
hydrauliques uniques : une grande rétention en eau ainsi qu’une conductivité hydraulique
importante. Les sols volcaniques qui se développent le long des pentes sont sensibles aux
glissements de terrain, souvent déclenchés par des fortes précipitations causant un changement
brusque des apports en eau. Les changements globaux de la distribution spatiale, I'intensité et
la fréquence des précipitations affecteront I'lslande qui sera donc plus vulnérable aux
glissements de terrain. Ce travail vise a mieux comprendre et a étudier les propriétés
hydrauliques et le mouvement de I'eau des sols volcaniques qui sont peu étudiés jusqu’a
présent.

Dans le cadre de ce travail, des sols volcaniques d’une pente soumise a des précipitations
intenses et qui ont subi un glissement de terrain, ont été échantillonnés. Ce cas d’étude se situe
dans le nord de I'lslande. Le sol étudié est un Andosol brun allophanique polygénique. Cela a pu
étre confirmé via les analyses granulométriques, minéralogiques et la teneur en carbone
organique. Les propriétés hydrauliques mesurées soulignent I'importance du phénomene
d’agrégation da a la présence des allophanes et de ferrihydrite.

La modélisation a pu confirmer que I'accumulation d’eau dans les différents horizons du sol est
causée par la stratification ainsi que la discontinuité des propriétés hydrauliques au sein du
profil. La teneur en eau joue un réle sur la stabilité des pentes. Lors du glissement de terrain
étudié, tous les horizons du sol étaient saturés en eau augmentant la masse de sol et diminuant
la résistance au cisaillement. Finalement, le comportement thixotropique influence aussi le

déclenchement des glissements de terrain.
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