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RESUME

Les sols représentent un compartiment clé des écosysteémes terrestres qui évoluent en permanence sous I'effet de forcages extérieurs
(homme et changement global notamment). Pour pouvoir prédire ces évolutions il est nécessaire de mettre au point des outils de modé-
lisation capable de prendre en compte les circulations de la solution du sol pour rendre compte de I'impact d’évenements climatiques
extrémes ou de pratiques culturales. Seules des modélisations couplant fonctionnement géochimique et transfert d'eau et de solutés
répondent a cette exigence. Différents degrés de complexité existent au sein de ces modélisations. Nous avons distingué les approches
empiriques des approches mécanistes et discuté les avantages et inconvénients des différentes approches. Parmi les différentes options
de modélisation existant dans la littérature, les modeles mécanistes couplés géochimie-transfert d’eau et de solutés semblent étre les
plus & méme de modéliser I'évolution des sols liée & des processus hydrologiques et géochimiques. lls sont en effet les seuls, a notre
connaissance, a pouvoir simultanément : 1) appréhender les différents mécanismes chimiques mis en jeu lors de I'évolution des sols, 2)
s'adapter aux changements de conditions physico-chimiques du milieu, et 3) fonctionner en conditions hydriques saturée et non saturée.
Ils nécessitent néanmoins une adaptation a la problématique de la pédogenése : 1) les bases de données du module de géochimie doivent
étre compatibles avec les minéraux des sols, 2) les interactions et rétroactions entre les phases solide et liquide doivent étre intégrées,
3) l'organisation emboitée des sols doit étre prise en compte. Certains processus sont encore mal ou peu pris en compte, notamment le
transfert de particules et les processus biologiques.

Mots clés

Pédogeneése, revue bibliographique, modélisation, sol, forcage externes.

Regu : avril 2007 ; Accepté : aolt 2007 Etude et Gestion des Sols, Volume 14, 3, 2007 - pages 195 a 204



196 A. Samouélian, S. Cornu, A. Bruand et G. Richard

SUMMARY
MODELLING SOIL EVOLUTION RELATED TO HYDROLOGIAL AND GEOCHIMICAL PROCESSES

Soils are non-renewable parts of our natural heritage that have evolved through time in response to human activities and in recent deca-
des to global warming. To predict this soil evolution requires the development of modelling tools that also include the hydrological cycle.
In this way, impacts of extreme climatic events or of soil management practices can be integrated. Only approaches in which models of
geochemistry and of water and solute transfer are coupled enable this to be done. Different degrees of complexity exist in these modelling
approaches and we distinguish between empirical and mechanistic approaches. Advantages and limits of each approach are discussed.
We demonstrate that the mechanistic approach is the most appropriate for modelling soil evolution due to hydrologic or geochemical pro-
cesses. From our knowledge, it is the only possibility that permits simultaneous consideration of: (1) the different chemical processes that
occur in soil evolution, (2) changes in the physical-chemical conditions, and (3) saturated and unsaturated flow conditions. Nevertheless,
these modelling approaches must be adapted to the specific problems of pedogenesis as follows: (a) the databases of the geochemical
module must be compatible with the soil minerals present; (b) any interactions and feedback between the solid and liquid phases must be
integrated; and (c) the “nested” organization of soils must be taken into account. Certain processes are still poorly or not at all included; in
particular, clay illuviation and most biological interactions.

Key-words

Pedogenesis, review, modelling, soil, external forcing variables

RESUMEN
MODELIZACION DE LA EVOLUCION DE LOS SUELOS LIGADA A PROCESOS HIDROLOGICOS Y GEOQUIMICOS

Los suelos representan un compartimento clave de los ecosistemas terrestres que evolucionan en permanencia bajo efecto de fuerzas
exteriores (hombre y cambio global en particular). Para poder predecir estas evoluciones es necesario de construir herramientas de
modelizacion capaces de tomar en cuenta las circulaciones de la solucion del suelo para dar cuenta del impacto de eventos climaticos
extremos o de practicas agricolas. Solas modelizaciones que acoplan funcionamiento geoquimico y transferencias de agua y de soluciones
responden a esta exigencia. Diferentes grados de complejidad existen al seno de estas modelizaciones. Distinguimos enfoques empiricos
y enfoques mecanistas y discutamos los aventajes y los inconvenientes de los diferentes enfoques. Dentro de las diferentes opciones
de modelizacion que existe en la literatura, los modelos mecanistos acoplados geoquimica — transferencia del agua y de soluciones
parecen ser los mas adecuados para modelizar la evolucidn reciente de los suelos. Son los tnicos, a nuestro conocimiento, que pueden
simultdneamente: 1) comprender los diferentes mecanismos quimicos puestos en juego durante la evolucion de los suelos. 2) adaptarse
a los cambios de condiciones fisico — quimicas del medio, 3) funcionar en condiciones hidricas saturada y non saturada. Necesitan a
pesar una adaptacion a la problemadtica de la pedogénesis: 1) los bancos de datos del modulo geoquimico deben ser compatibles con
los minerales del suelo, 2) las interacciones y retroacciones entre las fases sdlidas y liquidas deben ser integradas, 3) se necesita tomar
en cuenta la organizacion embalada de los suelos. Algunos procesos son todavia mal o poco tomados en cuenta, en particular la trans-
ferencia de particulas y los procesos quimicos.

Palabras clave

Pedogénesis, estudio bibliogréfico, modelizacion, suelo, fuerzas externas
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stratégie thématique pour la protection des sols », du 16

avril 2002 (Commission des Communautés Européennes,
2002), reconnait que les sols sont une ressource non renouvelable
soumise & différentes menaces (érosion, pollution ...) qu'il s'avere
par conséquent urgent de protéger afin qu'ils puissent continuer a
assurer leurs fonctions. Leur protection nécessite alors de pouvoir
prédire leur évolution future. Or, les sols évoluent en permanence
sous 'action de flux de matiére et d'énergie (Chadwick et Chorover,
2001; Cornu, 2005).

De maniére générale les différents facteurs qui modifient ces
flux au cours du temps sont le relief, les organismes vivants dont
'homme, et le climat. Parmi ces facteurs, deux d’entre eux ont
un enjeu environnemental majeur, le changement climatique et
'homme (Yaalon et Yaron, 1966). lls peuvent étre considérés
comme des variables de forcage agissant sur des temps de l'ordre
de la dizaine, voire de la centaine d’'années. Néanmoins, l'impact de
ces deux variables sur 'évolution des sols a 'échelle de la décen-
nie au siécle n’est que peu, voire pas connu (Tugel et al., 2005;
Richter, 2006). Dans le cadre de la préservation du patrimoine sol,
la prévision de son évolution future sous I'effet de ces variables de
forcage constitue donc un enjeu scientifique majeur recoupant les
préoccupations sociétales actuelles. De plus, ces forcages externes,
changements climatiques et usage des sols, ont bien été identifiés
comme ayant des effets irréversibles sur I'état des sols (Sombroek,
1990 ; Rounsevell et al., 1999 ; Montagne et al., soumis). Ainsi, il
s'agit de déterminer et de quantifier dans quelle mesure ces varia-
bles de forcage influencent 'évolution pédogénétique récente, a la
fois la nature des processus et leur cinétique. Pour aboutir a de telles
prévisions a I'échelle du siecle, il est nécessaire d’avoir recours a
une modélisation de 'évolution des sols. Bien qu’encore peu déve-
loppées aujourd’hui, les approches utilisant une modélisation de la
pédogénese, ont pour objectif la prédiction de 'évolution des sols,
i.e. de la répartition et de la composition de la phase solide sous
laction des processus géochimiques, physiques et biologiques.

Nous proposons d'établir ici une synthése des quelques ten-
tatives de modélisation de la pédogenése liée & des processus
pédogénétiques hydrologiques et géochimiques. Nous incorpore-
rons a cette synthése des modeéles développés pour d'autres pro-
blématiques que I'évolution des sols mais qui sont potentiellement
adaptables. De fait, actuellement ces modeles sont principalement
des modeles couplant des transferts d’eau et de solutés, et des
transformations géochimiques du milieu. lls n'ont & notre connais-
sance pas été utilisés pour la modélisation de 'évolution des sols
liée aux processus hydrologiques et géochimiques. Un certain
nombre de modélisations basées sur le transport de la phase solide
a été proposé. Ces modélisations reposent soit sur le principe des
droites de mélange (Von Eynatten et al., 2003), soit sur des bilans
de masse (Brimhall et al., 1985 ; Egli et Fitze, 2000) pour ce qui
est des processus géochimiques, soit encore sur des relations plus
mécanistes (Legros, 1984 ; Minasny et McBratney, 2001) pour ce
qui est de I'érosion. Ces approches sont riches d’enseignements

| ‘Union Européenne dans sa communication « Vers une

pour la compréhension de la mise en place des profils actuels de
sols, mais ne permettent pas, dans la mesure ou elles ne prennent
en compte au mieux qu'indirectement les circulations de la solution
du sol, de rendre compte de limpact de I'évolution du climat ou de
Pusage des sols (irrigation, drainage, fertilisation, modalité du travail
dusol...). Ces approches basées exclusivement sur la phase solide
du sol n'ont pas été prises en compte dans cette synthése. Seule la
potentialité des approches couplant fonctionnement géochimique
et transfert d’eau et de solutés pour la modélisation de I'évolution
des sols sera analysée ici.

DIFFERENTS TYPES DE MODELES
COUPLES GEOCHIMIE-TRANSFERT

Il existe dans la littérature plusieurs types de modélisation
couplant des modules de géochimie et de transfert présentant
différents degrés de complexité. Nous présenterons dans ce qui
suit différentes approches en séparant le module de géochimie
d'une part, du module de transfert de 'autre, dans la mesure ou tout
module de géochimie peut, en théorie, étre couplé & un quelconque
type de module de transfert et vice versa (figure 1).

Module géochimique

Quel que soit le module considéré, il est nécessaire de caracté-
riser les phases solide, liquide et linterface solide-solution (figure 2).
II'est important d’adapter la complexité du module géochimique
choisi a la qualité et a la quantité des données et des paramétres
disponibles. Nous pouvons distinguer parmi les modeles géochi-
miques ceux qui se basent sur des lois de partage empiriques de
ceux qui mettent en jeu les différents mécanismes chimiques aux
interfaces solide-solution.

Les approches empiriques

Ces approches empiriques permettent une quantification des
phénoménes d'adsorption généralement sur la base d’expérimen-
tation en bécher ou réservoirs fermés.

Le coefficient de distribution ou isotherme linéaire

Le coefficient de distribution Kd, quantifie la distribution d’'un
élément chimique donné entre les phases solide et liquide. Il a été
notamment utilisé pour des problématiques environnementales tel-
les que le transfert de polluants métalliques dans les sols (Anderson
et Christensen, 1988 ; Boyle et Birks, 1999 ; Gooddy et al.,, 1995). 1l
s’exprime sous une forme de mathématique simple :

Kd — Cl,ads

C

iaq

avec C; 44 la fraction adsorbée de I'élément chimique i sur la
phase solide (mg.kg') généralement assimilée a la fraction facile-
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Figure 1 - a) Représentation schématique du transport réactif dans les sols, b) module de transport d’eau et de soluté,
¢) module géochimique avec des réactions chimiques entre la phase solide et la phase liquide.

Figure 1 - a) Schematic diagram of reactive transport in soils, b) conceptual water and solutes transfer model,

¢) conceptual geochemical model where reactions between the solid and liquid phase occur.
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liquide

¢

iquide
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Figure 2 - Caractérisation des phases solide et liquide.
Figure 2 - Characterisation of the solid and the liquid phases.

Caractérisation de la
phase solide:
«chimie et physique
+ détermination de la
sp éciation (structure
électronique; état
chimique; type de
liaison, minéralogie)

Caract érisation de I'interface
solide-liquide:

« surface spécifique
«Titration acido -basique
*CEC

*Potentiel Zéta

Solide Solution

N
~
TG s
~ H U Complexe
- H @ de sphere
- . externe
- dNa Q
N

Complexe

Cu de sphére
—O/ interne

- liquide

Phase liquide:
« caractérisation chimique (pH,
Eh, force ionique)

« détermination de la spéciation
(degr é d’oxydation, ion libre,
hydrolysé, oxy -anion,
complexe organique ou
inorganique)

Etude et Gestion des Sols, 14, 3, 2007



Modélisation de I'évolution récente des sols : Potentiel des approches couplées géochimie 199

ment extractible expérimentalement, et C; 54 la concentration totale
de I'élément chimique i en phase liquide (mg.I"). La détermination
du coefficient de distribution correspond & une expérimentation
assez simple, néanmoins cette grandeur n'est pas constante sur
toute la gamme des conditions géochimiques. Ainsi le modele
n'est valide que pour les conditions dans lesquelles il a été défini
et ne permet donc pas de simuler des scénarii dans lesquels les
conditions de milieu varieraient.

Les isothermes d’adsorption

Les phénomeénes d'adsorption et désorption d'une espece
chimique & la surface des phases solides, généralement sur des
phases modeles a base d'argiles (Cornu et al., 2003, Saada et al.,
2003), d'oxydes hydroxydes ou de composés organiques ou sur
des échantillons de sol (Springbo et Béttcher, 1998 a et b), peuvent
étre définis par une isotherme d’adsorption de I'espece considérée.
Ces isothermes reproduisent les équilibres d'adsorption a une
température donnée, suivant une fonction :

S=1(C)
avec S, la masse de I'élément chimique adsorbé et C, sa concen-
tration dans une solution a I'équilibre avec la phase solide.

Des modéles ont pu étre développés pour décrire les isothermes
expérimentales ; les plus connus sont ceux de Freundlich (1906)
et Langmuir (1918). Le modele d’adsorption de Langmuir s'écrit
sous la forme :

KL Ci,uq

C = C.Il'laX

i,ads
1+ KLCW

i,ads

avec K le coefficient lié a la capacité d'adsorption. Cette expres-
sion introduit un terme représentant une quantité maximale qui peut
étre adsorbée C ,»'Z,ZXS_ C'est un modele monocouche qui suppose
un nombre fini de sites & la surface de la phase solide, qui a été
notamment utilisé par Syers et al. (1973) et Saada et al. (2003).
Pour certains systemes, lisotherme d’adsorption expérimentale ne
peut étre décrit de maniere satisfaisante par l'équation de Langmuir.
Ceci tient souvent aux hypotheses simplificatrices du modéle de
Langmuir qui considérent qu'aucune interaction n'existe entre les
ions s'adsorbant a la surface du solide. Le modéle de Freundlich
est alors souvent utilisé, il s'écrit sous la forme :

C.,=K.C"

i,aq

avec Kr le coefficient li¢ a la capacité d’adsorption, et n; un
paramétre empirique lié a 'intensité de I'adsorption. Cet isotherme
devient équivalent au coefficient de distribution K, dans le cas ou
ny=1. Ce modele considere le solide comme une surface hété-
rogéne ayant une surface « multi-site » défini par un continuum
d'énergie d'adsorption décrite par une distribution exponentielle.
Cette approche a été utilisée notamment par Springbo et Béttcher
(1998, a et b), Elzinga et al. (1999), Cornu et al. (2003) et Saada
et al. (2003).

i,ads

Les limites de ces approches

Ces modeles empiriques de sorption regroupent différents
mécanismes, entre autre la précipitation, 'échange d'ions, la
complexation de surface. De part leur nature intégratrice, on ne
peut déduire de leur utilisation les mécanismes mis en jeu dans le
phénomene décrit. De plus, ils dépendent fortement des conditions
physico-chimiques (pH, température et force ionique) pour lequel
ils ont été établis (Sigg et al., 1994) et pour lesquels ils sont donc
valides. lls ne permettent donc pas de simuler des scénarii dans
lesquels les conditions de milieu varient au cours du temps. De telles
approches ne sont par conséquent pas adaptées a la modélisation
de la pédogenése tant les conditions physico-chimiques varient
dans une trés large gamme au cours du temps.

Modélisation mécaniste

Quel que soit le modele choisi, par exemple le modéle PhreeQc
(Parkhurst et Appelo, 1999), Minteq (Gustafsson, 2001), CHESS
(van der Lee, 1998) ou encore KINDIS (Madé et al., 1994), les
variables requises sont : la connaissance des compositions chimi-
ques initiales des phases liquide et solide, et les conditions physico-
chimiques du milieu. Ces modéles mécanistes se distinguent par
leurs prises en compte différentes de l'interface solide-solution, et
par leurs bases de données.

Approche thermodynamique

A partir de cette description initiale du milieu, le modele calcule
la spéciation chimique (c'est-a-dire la distribution des especes
chimiques des éléments au sein des phases solide et liquide)
et les indices de saturation a 'équilibre thermodynamique. Dans
cette approche, les compositions et proportions des phases
liquide et solide n'évoluent pas. Des tentatives de modélisation
géochimique thermodynamique ont été réalisées pour des sols
tropicaux qui présentent des évolutions sur des temps tres longs
et dont on peut, en premiére approximation, considérer qu'ils sont
proches de I'équilibre (Trolard, 1986 ; Ambrosi, 1990 ; Beauvais
et Tardy, 1991). Mais ces approches ne sont pas réalistes dans
le cas de sols tempérés, qui sont des sols plus jeunes, avec
des pédogenéses souvent polyphasées. On ne peut considérer
ces sols comme proches de I'équilibre thermodynamique, et ce
d’autant plus si I'on s'intéresse principalement a des processus
récents, liés a I'action de 'homme.

Approche cinétique

Il s’avere donc indispensable de prendre en compte les ciné-
tiques de réactions géochimiques, de calculer les quantités de
minéraux dissous ou précipités et ainsi de permettre une évolution
géochimique des phases liquide et solide. Ce type de modélisation,
dit dynamique, permet la description de I'évolution géochimique des
phases liquide et solide. Concernant la précipitation de la phase
minérale, I'option « solution-solide » peut étre utilisée pour la for-
mation de phases argileuses présentant des impuretés chimiques.
De telles phases sont classiquement rencontrées dans les sols
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contrairement aux phases pures plutét rencontrées dans certains
contextes géologiques. Pour créer des générations successives de
minéraux la plupart des modélisations se basent sur la croissance
de minéraux déja préexistants dans le systéme en quantité infime,
d’autres permettent 'apparition de nouvelles phases solides dans
le systeme gréce a un module de nucléation ou croissance cris-
talline. Cest le cas du modéle NANOKIN (Noguera et al., 2006).
De tels modules de nucléation sont particulierement bien adaptés
a la modélisation de systémes hors équilibre thermodynamique.
lis permettent la formation d’'un minéral & partir d'un certain seuil
de sursaturation de la solution au regard d’une phase solide. Les
rétroactions eau-minéral-eau assurent une évolution de la composi-
tion de la solution adaptant par la méme une vitesse de croissance
des minéraux.

Limites des approches

Cette approche permet d'avoir acces aux mécanismes réaction-
nels qui se produisent entre la phase solide et la phase liquide. Ce
type de modélisation requiert néanmoins un nombre élevé de para-
metres d’entrée, ce qui ne rend pas aisée sa mise en oeuvre. Nous
reviendrons plus loin sur les différentes adaptations nécessaires a
I'utilisation de ce type de modeéle dans le cadre d’une problématique
de modélisation de la pédogenése.

Module de transfert

La simulation des transferts d’eau, et de solutés dans les sols
nécessite de connaitre, quel que soit le modgle choisi, les propriétés
hydrodynamiques des sols et les conditions initiales et aux limites.
Elle peut étre abordée avec des approches ayant des degrés de
sophistications variables. Nous distinguerons les approches de type
modélisation simplifiée de celles reposant sur une modélisation
mécaniste.

Modélisation simplifiée

Dans ce type de modéles, l'infiltration de 'eau est simulée a par-
tir de simples relations mathématiques représentant le sol comme
une série de réservoirs qui se déversent les uns dans les autres.
Il nécessite en regle générale un nombre réduit de paramétres
et des conditions initiale et aux limites simplifiées (Collon, 2003 ;
Chahinian, 2004). Ces modeles utilisent donc une représentation
conceptuelle des transferts.

Modélisation mécaniste

Cette approche de modélisation mécaniste se base sur la
formalisation des processus physiques des lois d’écoulement. On
distingue les modeles qui fonctionnent en milieu saturé, utilisés
généralement pour résoudre les transferts dans les aquiféres tel
que MODFLOW (Mc Donald et al., 1988) de ceux utilisés pour les
transferts dans la zone non saturée tels que HYDRUS (Simunek
et al., 1992), ou encore MACRO (Jarvis, 1994) pour les transferts
préférentiels. Les transports de solutés sont pris en compte par

I'équation de convection - dispersion. Dans le module de transport
de soluté une partie d’eau peut étre considérée comme immobile,
les transferts ne s’effectuent alors que par diffusion. Ceci requiert
néanmoins la détermination de paramétres supplémentaires dans
I'équation de convection - dispersion, a savoir la proportion d'eau
immobile et le coefficient de transfert entre I'eau mobile et l'eau
immobile (Vanderbroght et al., 1997). Pour plus d'informations,
nous recommandons aux lecteurs de se référer aux revues
bibliographiques qui détaillent amplement les différents modéles
de transport d’eau et de soluté en zone non saturée (Feyen et al.,
1998 ; Simunek et al., 2003).

Un choix pour un modele d’évolution
des sols

Une modélisation de 'évolution des sols implique I'existence
d’'un module de géochimie qui s'adapte & des changements phy-
sico-chimiques du milieu et permette de dissocier les différents
mécanismes qui s’y produisent. Le module de transfert d’eau doit
pouvoir s’adapter & des conditions hydriques variables. Au vue de
ces contraintes, 'approche mécaniste semble la plus réaliste. Les
modeles couplés mécanistes permettent d’avoir une discrétisation
spatiale et temporelle du systéme et d’intégrer les processus
d'évolution de la phase solide. Plusieurs modéles couplés exis-
tent dans la littérature, citons par exemple les modéles KIRMAT
(Gérard et al., 1996), MIN3P (Mayer et al., 2002), HP1 (Jacques
et Simunek, 2005) et LEACHC (Huston et Wagener, 1992). Ces
modeles se différencient par leurs prises en compte des trans-
ferts d’eau (saturé ou non-saturé), leurs modules de géochimie
et les dimensions spatiales qu'ils peuvent gérer en 1D ou en 3D.
Congus pour d’autres applications, ils peuvent étre utilisés pour
modéliser la pédogenése aprés certaines adaptations que nous
détaillerons plus loin.

LES CONDITIONS D’ADAPTATION
DES MODELES MECANISTES A LA
PROBLEMATIQUE DE LA MODELISATION
DES PROCESSUS PEDOGENETIQUES
LIES AUX TRANSFERTS D’EAU ET

DE SOLUTES ET AUX PROCESSUS
GEOCHIMIQUES

Les conditions requises pour adapter un modéle mécaniste
a la problématique de la modélisation de la pédogenése sont au
nombre de quatre : (1) le modele doit nécessairement pouvoir
simuler I'évolution de la composition minéralogique et chimique
de la phase solide dans des conditions hydriques saturée et non
saturée, (2) les bases de données du module de géochimie doivent
étre compatibles avec les minéraux des sols, (3) les interactions et
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rétroactions entre les phases solide et liquide doivent étre intégrées,
et (4) lorganisation emboitée des sols doit &tre prise en compte.

Les sols, un milieu solide complexe et a taux
de saturation en eau variable

Lutilisation de ces modeles & la problématique de la pédogenése
implique une modélisation des transferts en conditions hydriques
non saturées avec des variables de sortie correspondant a I'évo-
lution de la phase solide. A notre connaissance, a I'exception de
KIRMAT congu pour cela, les modéles cités précédemment (MIN3P,
HP1, et LEACHC) n'ont pas été utilisés pour modéliser 'évolution
de la phase solide mais surtout pour des questions de fixation et de
transferts de polluants. lls devront donc étre testés pour modéliser
lévolution de la composition minéralogique et chimique de la phase
solide. Néanmoins ces derniers modéles fonctionnent en régime
saturé ou en régime insaturé. A l'opposé, le modele KIRMAT ne
fonctionne actuellement qu'en régime saturé.

Compatibilité des bases de données
des modules géochimiques avec
les minéraux du sol

Les modeles de géochimie ayant été élaborés pour d'autres
problématiques scientifiques que I'étude de la pédogenése, il
s'avere important de vérifier s'ils sont compatibles avec 'objectif de
modélisation de la pédogenése et d'adapter les bases de données
sur lesquelles ils reposent.

Les modules géochimiques utilisent des bases de données
contenant les constantes de dissociation des especes aqueuses,
les produits de solubilité des minéraux et les constantes cinéti-
ques des interactions eau - minéral et eau - matieres organiques.
Ces bases de données, congues pour modéliser des évolutions
géochimiques dans des contextes environnementaux (pollution
notamment), miniers, ou marins, ont été établies pour des pha-
ses minérales pures et bien cristallisées, provenant la plupart
du temps de gisements miniers. Or les minéraux du sol sont
généralement mal cristallisés, de petites tailles, et contiennent
de nombreuses impuretés. lis présentent de ce fait des réac-
tivités bien supérieures a celles des phases bien cristallisées
(White et al,, 1996). Il est donc nécessaire d’adapter les bases
de données déja établies aux minéraux des sols. De plus, il faut
rester vigilant quant aux difficultés liées a I'estimation de ces
constantes géochimiques. En effet, de grands écarts subsistent
entre des cinétiques d’évolution obtenues en laboratoire et celles
obtenues au champ. De maniére générale, les déterminations des
constantes géochimiques obtenues au laboratoire sont de 1 & 4
fois supérieures a celles obtenues au champ. Cet écart s'explique
par la difficulté (1) d’estimer les surfaces réactives des minéraux
du sol (Hodson et Lagan, 1999 ; White et Brantley, 2003), et (2)
de reproduire au laboratoire la diversité des flux d’eau présents

entre la micro et la macro porosité (Chadwick et Chorover, 2001).
Concernant la prise en compte des réactions mettant en jeu des
constituants organiques la plupart des bases de données des
modules géochimiques sont actuellement insuffisamment rensei-
gnées. En effet, les constituants organiques sont des molécules
complexes, souvent insuffisamment caractérisées. Pourtant, leur
réle dans la formation et I'évolution des sols, notamment dans
le cas des Podzosols, nest plus & démontrer (Pédro, 1987).
Pour ces différentes raisons, il apparait nécessaire d'adapter les
bases de données déja établies aux minéraux des sols et de les
compléter pour les constituants organiques.

Les interactions et rétroactions

Les phénomenes d'interactions et de rétroactions entre les
phases solide et liquide concernent tant I'évolution de la compo-
sition des phases solides que celle de leur assemblage et des
propriétés physiques qui en découlent. Par exemple, les processus
de précipitation/dissolution influencent les propriétés de transfert
a la suite d’'une modification de la structure et de 'hétérogénéité
sol (rétroaction). Ainsi, plutdt que de S'intéresser & la modélisation
de processus individuels, il apparait nécessaire de s'orienter vers
la prise en compte des interactions et rétroactions. Des premiers
efforts ont été effectués dans ce sens, en particulier par la commu-
nauté des géochimistes pour intégrer 'évolution de la porosité. Pour
linstant, les premiéres tentatives de prise en compte de I'évolution
des propriétés de transferts dans les modéles de pédogenése sont
tres peu nombreuses. Par exemple, Finke (2006) propose d'utiliser
une fonction de pedotransfert pour re-estimer la porosité au cours
du temps. Cependant, les études qui ont concerné la modélisation
des transferts hydriques mettent en évidence I'importance de
la structure du sol, issue de 'agencement spatial des éléments
d’échelle n-1 (par exemple les éléments structuraux) pour I'estima-
tion des propriétés de transfert a I'échelle n (par exemple 'horizon),
telles que la conductivité hydraulique (Western et al., 2001 ; Zinn et
Harvey, 2003 ; Samouélian et al., 2007). Ce type d'étude est basé
sur des approches numériques utilisant des milieux hétérogenes
construits a partir d'algorithmes d'analyse d'image. Ces résultats
peuvent constituer un point de départ pour relier la structure aux
propriétés de transfert dans les sols.

L'organisation emboitée des sols

En pédologie, les approches multi-échelles, préconisées
notamment par Boulaine en 1982, sont devenues courantes afin
de comprendre et quantifier les évolutions des sols du fait de leur
organisation emboitée. Il nous semble donc que la modélisation
d’un systeme sol doit tenir compte de son organisation. En effet,
les différents processus, physiques, chimiques ou biologiques, n'ont
pas les mémes importances relatives selon les échelles (Lin et al.,
2006). Ainsi, nous proposons d'élaborer un volume réactionnel
élémentaire homogeéne pour ces propriétés géochimiques et de
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transferts. La modélisation d'un ensemble de processus pédogé-
nétiques reposerait donc nécessairement sur un maillage adapté
a la prise en compte des hétérogénéités.

LIMITES DES MODELES MECANISTES
COUPLES : LES PROCESSUS MAL OU
PEU MODELISES

Certains processus de la pédogenese ne sont pas ou peu
pris en compte dans les modélisations précédemment citées.
Ceci concerne en particulier les processus physiques relatifs au
transfert vertical de particules ainsi que 'ensemble des processus
biologiques.

Le transfert vertical de particules

Le lessivage est défini comme un entrainement mécanique
de particules fines en suspension et correspond a un processus
pédogénétique majeur qui aboutit a un sol lessivé avec une
diminution de la teneur en particules fines dans I'horizon E et
un enrichissement dans I'horizon BT (Lozet et Mathieu, 1990).
Il est en particulier a 'origine de I'ensemble des Luvisols qui
représentent environ 20 % des sols d’Europe (Zimmer et al.,
1991). Ce processus reste cependant assez mal connu. Méme
si des premiers essais existent, la modélisation du transport
particulaire n'est a I'heure actuelle pas encore suffisamment
développée (Gaudet, 2006). Le transport de particules est
notamment associé a des préoccupations environnementale
de transferts de micropolluants vers les aquiferes (Citeau et al.,
2001). Ce domaine d'étude a permis d’élaborer des modéles de
transport de particules associé a des transferts rapides comme
dans le modele KDWP (Rousseau, 2003) ou le transport et la
mobilisation de particules sont décrits par une équation de
convection/dispersion. D'autres approches se basent sur 'équa-
tion d’advection-dispersion (DeNovio et al., 2004, Simunek et al.,
2006). lIs tiennent compte des processus d’attachement/déta-
chement & la phase solide ou a l'interface air/eau, de la liaison
des particules & un mince film d’eau (film straining), ou encore
de la filtration due & la géométrie des pores. Les paramétres
physico-chimiques influengant la quantité de particules mobili-
sées et transportées (force ionique, pH, teneur en eau initiale,
composition chimique du sol) ne sont eux pas pris en compte
de maniére explicite dans la modélisation. Ces approches n’in-
tegrent pas les processus de rétroaction sur les propriétés de
transfert dans les sols en raison d’'un nouvel arrangement de
la phase solide et de I'espace poral qui lui est lié. De plus, les
transferts particulaires pris en compte ne correspondent pas,
a notre connaissance, a des transferts diffus. C'est pourtant ce
type de transfert qui serait & l'origine du processus de lessivage
dans les sols.

Les processus biologiques

Les processus biologiques regroupent aussi bien la bioturbation
(c’est-a-dire les transferts verticaux de particules par la faune des
sols), le recyclage biogéochimique des éléments chimiques et
les réactions chimiques conditionnées par l'activité microbienne.
Lensemble de ces processus n'est que trés peu représenté dans
les modélisations mécanistes actuelles. Pourtant le réle du com-
partiment biologique est déterminant. Il agit sur les processus tant
géochimiques (cycles des éléments majeurs du sol) que physiques
(transferts verticaux et latéraux induisant des modifications de la
structure). Citons par exemple les réactions chimiques mettant
en jeu l'activité microbienne qui sont a l'origine de modifications
des conditions physico-chimiques du milieu, et de ce fait, agissent
fortement sur les vitesses de réaction liée a la formation des miné-
raux secondaires (Chadwick et Chorover, 2001). Le recyclage des
éléments chimiques majeurs des sols par les plantes supérieures
permet dans certains cas d'expliquer les profils de sol observés
comme c'est le cas pour les Ferralsols amazoniens par exemple
(Lucas et al., 1993). Phillips et al. (1996) montrent par exemple
que des variations d’apparition et d'épaisseur d'un horizon BP de
Podzosol sont liés a la présence de chablis. Enfin, la bioturbation
est plus ou moins importante selon les sols. Par exemple les travaux
d’Eschenbrenner (1986) mettent en évidence le role des termites
dans le développement des sols tropicaux. La récente publication de
Phillips (2007) montre également le rble important de la bioturbation
dans I'élaboration de profil de sol a texture contrastée. Ces interac-
tions ne sont le plus souvent prises en compte que sous la forme
d'une constante ou d'un coefficient empirique (Salvador-Blanes,
2006 ; Phillips, 2007). A ces approches empiriques s'ajoutent des
tentatives de modélisation déterministe de creusement de galeries
par les lombriciens (Bastardie ef al., 2002), fournissant ainsi un
modele d'évolution de la structure du sol.

CONCLUSION

Parmi les différentes options de modélisation couplée géochi-
mie-transfert d'eau et de solutés existant dans la littérature, les
modéles mécanistes semblent étre les plus a méme de permettre
une modélisation de I'évolution des sols conditionnée par des pro-
cessus hydriques et biogéochimiques. lis sont en effet les seuls a
notre connaissance a pouvoir simultanément : 1) appréhender les
différents mécanismes chimiques mis en jeu lors de I'évolution des
sols, 2) s'adapter aux changements de conditions physico-chimi-
ques du milieu et 3) fonctionner en conditions hydriques saturée et
non saturée. Ces approches de modélisation a bases déterministes
apparaissent comme trés séduisantes, dans la mesure ou elles
permettent une utilisation la plus générique possible. Elles n'ont
néanmoins pas encore été appliquées a des problématiques de
pédogenese.

Néanmoins, ces modeles développés initialement pour des
objets autres que les sols ne sont pas directement applicables & la
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problématique de la pédogenése. Il est par conséquent nécessaire
de réaliser d'importantes adaptations de fagon a y intégrer des
Processus encore peu pris en compte par ces modéles dans leur
forme initiale.

De plus, de tels modeles sont complexes et nécessitent de
nombreuses données d’entrée et de nombreux parameétres. Une
hiérarchisation des processus apparait alors indispensable afin de
ne prendre en compte que les principaux mécanismes mis en jeu.
Les modeles utilisés doivent donc permettre de choisir facilement
les mécanismes ou processus majeurs.

Le probléme de la validation des modéles de pédogenése
reste néanmoins entier. Les validations qui existent actuellement
S'appuient sur les évolutions déja passées, auxquelles on a acces
par le biais des chrono-séquences notamment et les suivis de la
qualité des eaux sur de longues périodes. A notre connaissance,
ces dernieres sont rares pour les éléments majeurs des sols, notam-
ment Si, Fe et Al ce qui rend difficile I'utilisation et la paramétrisation
de modéles couplés géochimie-transfert.

Enfin, si la modélisation est un outil cognitif dans la mesure ou
il permet de vérifier les hypothéses de fonctionnement, c’est par un
aller-retour modéle/expérience/observation que les difficultés liées
ala modélisation des processus, au paramétrage, et a la validation
pourront étre levées. A l'heure actuelle la modélisation de I'évolution
des sols de la dizaine a la centaine d'années reste un champ neuf.
De notre point de vue il nous semble plus raisonnable de commen-
cer par la modélisation des processus pédogénétiques liés aux
transferts d’eau et de solutés et aux processus géochimiques.
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