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INTRODUCTION

I. SITUATION DU PROBLEME

Les conséquences de l'érosion sont multiples. Les plus apparentes
sont celles qui occasionnent des dégidts aux cultures (griffes, ravines,
atterrissements) qui peuvent constituer une géne pour le déroulement
des travaux aratoires ou encore nécessiter des réimplants. L'érosion est
également responsable de la troncature des sols. Mais l'érosion peut
avoir des conséquences plus discrétes et sans doute plus graves : elle
est une source de nuisance et elle constitue une menace pour l'environne-
ment. L'eau de ruissellement, riche en éléments nutritifs, constitue un
danger pour la qualité des eaux, d'autant plus qu'elle peut entrainer les
pesticides ou du moins leurs résidus. D'autre part,le ruissellement pro-
voque un envasement des riviéres et des plans d'eau, ainsi que des atter-
rissements sur les voies de communication (CHARTON 1975).

On sait depuis longtemps que les sols des pays tropicaux et médi-
terranéens sont potentiellement les plus menacés par l'érosion, de par
l'agressivité de leur climat. L'abondance de littérature sur ce sujet

en témoigne trés largement.
L'intérét pour l'érosion en France est plus récent.

En France, dés 1950, HENIN et GOBILLOT font un inventaire sur 1'im~
portance visuelle et la fréquence des accidents dds a l'érosion. La con-
clusion de 1l'enquéte montre que 100 000 hectares du territoire peuvent
8tre sérieusement affectés par l'érosion éolienne, 4,5 millions par 1l'é-
rosion hydrique. Les situations dans lesquelles 1l'érosion hydrique se
manifeste dépendent d'abord du contexte pédoclimatique et cultural.
Ainsi, au Sud d'une ligne Lyon - Bordeaux, l'agressivité des .pluies est
conséquente (PIHAN 1979), elle suffit 3 expliquer en grande partie les
pertes en sol observées : DESBORDES et al 1979 ; JUSTE et al 1979. Plus
au Nord,les manifestations de l'érosion sont répertoriées dans le cas
des régions pentues et notamment les vignobles alsaciens et du Beaujolais

(SCHWING 1979).

En dehors de ces situations trés typées,on peut relever de nombreux
indices concernant l'intensité de l'action érosive des eaux de ruissel-
lement en terre de culture peu protégée : terres limoneuses du bassin
Parisien, pays de Caux, Moyenne Belgique.

En 1979,plusieurs chercheurs se sont réunis & Strasbourg pour
.confronter leurs idées sur les problémes que suscite l'érosion agricole
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des sols en milieu tempéré. Il en ressort que l'évolution des pratiques
culturales laisse prévoir une dégradation des propriétés physiques du
sol, dont l'érosion n'est qu'une manifestation. Sous un climat peu
agressif, BOLLINE (1982) montre que l'érosion des versants limoneux
faiblement pentus s'est consiiérablement accrue par l'intensification des
monocultures, la motorisation accentuée, le déficit du stock organique.
Ces pratiques culturales conduisent i plus ou moins long terme i une dé-
gradation des qualités structurales des terres, ce qui se traduit par une
plus forte sensibilité au tassement par les pluies, & la formation de
pellicules superficielles, au compactage du fond de labour. Il s'en suit
une diminution de la capacité d'infiltration du sol qui favorise le ruis-
sellement de surface. Au cours d'une pluie de faible intensité, des filets
d'eau en naissant i des endroits localement peu perméables peuvent oc-
casionner une érosion non négligeable en se concentrant dans des chemins

privilégiés.

Ainsi,dans des conditions de faible pente et 1a ol 1'érosivité des
précipitations est faible, BOLLINE évalue des pertes en terre largement
supérieures au seuil de tolérance admis au Etats Unis (11 tonnes/hectare/
an). . .
A 1'inverse des contextes pédoclimatiques ol l'énergie et l'intensité
des pluies sont les facteurs d'érosion déterminants, 1'étude de 1'érosion
en milieu limoneux tempéré de grande culture doit €tre dirigée vers la
la connaissance des effets du travail du sol sur la dégradation de ses pro-

priétés physiques.

Il. OBJECTIFS DE L'ETUDE

Au cours des levés de la carte pédologique de la région de Chateau-
dun (Faux Perche) au 1/100 000° ISAMBERT (1984) a remarqué :

- des profils de sols tronqués résultant manifestement de l'action
de 1'érosion,

- des sols d'accumulation de matériaux, associés aux précédents et
situés en bas de versant.

Mais ces sols sont avant tout les témoins d'une érosion antérieure,
déclenchée au moment des grands défrichements et depuis lors stabilisée
4 des seuils normaux, relevant des grands phénoménes sédimentologiques.

Cependant ces sols sont caractérisés par une gleyification des
labours, la présence de semelles, un glacage superficiel, révélant une
dégradation du transfert hydrique et gazeux.

Il est nécessaire de caractériser les propriétés physiquesde ces
sols pour savoir si les versants sont sensibles au ruissellement et a-
1'érosion. L'objectif que nous nous sommes fixé est d'évaluer, par des
mesures de simulation de pluie (qui provoque artificiellement le ruissel-
lement), le comportement hydrique et la détachabilité de ces sols. On
doit pouvoir ainsi répondre au souci de quantifier, au cours d'une averse,
la capacité d'infiltration de 1'eau dans le sol.
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Mais les traits morphologiques qui rendent compte d'une dégrada-
tion des propriétés physiques du sol sont caractérisés par une grande
diversité de formes dans 1'espace et dans le temps. Les pellicules su-
perficielles, la structure de 1'horizon labouré, la compacité des semel-
les résultent des contraintes culturales et climatiques qu'a subies le
matériau. Par ailleurs la structure des averses naturelles est trés va-
riable, ainsi que les conditions dans lesquelles elles affectent le sol
(profil hydrique notamment). Il en résulte que la capacité d'infiltra-
tion d'une situation culturale donnée résulte de l'interaction d'un nom-
bre important de facteurs.

Les mesures que nous effectuons doivent tenir compte de cet aspect.
Elles devront permettre de resituer l'influence relative de chacun des
facteurs de ruissellement (travail du sol, occupation, aménagement, in-
tensité et espacement des aversas, état des réserves hydriques, topogra-
phie ...) et ceci en dégageant les conditions et les niveaux de leurs

interactions.

Avant d'aborder 1l'exposé de notre démarche expérimentale, nous
rappellerons les diverses modalités du transfert de l'eau dans le sol.

1l. LES- CONNAISSANCES PREALABLES A L'ETUDE

III.7 LA CIRCULATION DE L'EAU DANS UME COLONNE DE SOL

Le déplacement de l'eau dans le sol suit en général une loi dont la
forme mathématique fut établie par DARCY en 1856, alors qu'il étudiait les
problémes d'alimentation en eau de la ville de Dijon.

La vitesse de DARCY VD  de 1'eau dans un milieu poreux saturé
peut &tre considérée comme égale a

Vb=-xi

ou K est un coefficient homologue & une vitesse et dépendant de la nature
du milieu (nombre et forme des capillaires), de la masse volumique et de
la viscosité du fluide traversant ce milieu poreux.
. AH
et i = —
L

avec A H : variation de charge hydraulique
L : longueur du massif poreux
La charge hydraulique quantifie 1'énergie de 1l'eau par unit

Elle résulte d'une charge de pression positive (supérieure
atmosphérique) et d'une charge lide 3 l'altitude relative.

de poids.
1

é
a4 la pression
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Si S est la section du massif poreux considéré, le débit q d'eau i

travers cette section s'exprime :
KS AH

q=Vs=-

Dans une colonne de sol, la charge hydraulique peut ne pas varier
linéairement le long de la direction d'écoulement.

Une expression plus générale de la loi de DARCY doit donc prendre
en compte une forme différentielle. Ainsi, pour une section unitaire,
dans le cas d'un écoulement unidirectionnel et selon la verticale z,

orientéde vers le bas ; dH
q=- K

dz

L'intérét de la loi de DARCY réside dans le fait qu'elle définit
un milieu poral par 1'1ntermed1a1re d'une constante K, appelée conductivité
_hydraulique. Elle mesure le "pouvoir filtrant" du milieu et dépend de la
mgeometrle de 1'éspace poral Dans ‘le cas de structurds particulaires
sableuses, elle est de l'ordre de 500 mm/h,et passe pour des limons et
des argiles & respectivement 50 mm/h et 0.05 mm/h (HILLEL 1974). Au champ,
il existe une variabilité dans le temps, due aux modifications structu-—
rales des matériaux sous l'effet des contraintes hydriques et mécaniques
qu'ils subissent (LESSARD 1981).

Le sol fonctionne rarement & la saturation dans les conditions na-
turelles, et on s'est attaché i vérifier si la loi de DARCY pouvait &tre
appliquée aux milieux désaturés. Dans un milieu saturé, la force motrice
provoquant la circulation de 1'eau résulte d'un potentiel de gravité et
de pression. Dans un milieu désaturé, l'eau est sujette d'une part a la
gravité et d'autre part & une pression négative due aux phénoménes d'ad-
sorption du fluide sur les solides et de capillarité. Cette presslon
négative est exprimée en termesde potentiel matriciel, fonction de 1'hu-
midité du sol. On a pu vérifier que la loi de DARCY peut également Etre
appliquée 3 1'écoulement en milieu non saturé si on admet que la conduc-
tivité est fonction de 1l'humidité volumique O.

- ¥ - Z avec

dH N
q=-X (0 - ot H
¥ = potentiel matriciel

Z

potentiel gravitaire

Ainsi le régime d'écoulement (fig. 1) est-il fortement dépendant de
1'humidité volumique initiale car il se produit un stockage de l'eau
entre deux points d'un itinéraire liquide, d'autant plus important que
le potentiel de succion est fort.
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Sol initialement sec

S

Sol initialement humide

Régime d'infiltration

Temps

Fig. 1 - intensité d'infiltration dans un sol initialement sec ou humide,
d'aprés HILLEL 1974.

En combinant 1'équation de conservation de la matiére i 1'équation
de DARCY, toute infiltration peut &tre décrite et solutionmnée pour peu
que l'écoulement soit vertical, que la porosité totale du milieu soit
invariante et que les relations K (0) et ¥ (©) soient uniques.

III.2 LA CIRCULATION DE L'EAU EN PLEIN CHAMP

L'application des théories de 1'écoulement en conditions naturelles
est compliquée du fait de la multitude de phénoménes mis en jeu au cours

d'une averse.

I11I.2.1 L'infiltration de L'eau au cours d'une pluie

Les mécanismes qui commandent la variation du régime d'infiltrationm
au cours d'une pluie ont été décrits par FEODOROFF (1970, 1972). Au cours
de pluiesde fortes intemsités affectant un sol non saturé, il remarque

que la masse d'eau qui s'infiltre 2 tendance & s'écouler dans des pores
de diamétre important, échappant de la sorte aux potentiels de succion.

C'est pourquoi, toutes choses égales par ailleurs, la décrois-
sance des régimes d'infiltration est d'autant plus rapide que l'intensité

est élevée (fig. 2).
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Fig. 2 - Flux en surface en fonction du temps dans le cas d'un sable
homogéne.

Flux obtenus par précipitation d'intensité variable (lignes continues)
et par submersion (ligne en pointillés).

Les valeurs indiquées donnent le rapport entre l'intensité de la pluie
et la conductivité saturée. D'aprés HILLEL, 1974.

L'étude de 1'écoulement sous différentes intensités de pluie est
entreprise par MOREL-SEYTOUX (1975) en considérant la pression de 1l'air
dans le sol. Mais des complications dues a 1'individualité des gouttes
(qui produit alternativement la saturation et la redistribution de 1'eau
a4 la surface), la nature trés variable des précipitations naturelles
(qui impliquent des phénoménes compliqués d'hystérésis), 1l'énergie des
gouttes de pluie (qui dégrade la surface du sol) engendrent des anomalies
dont ne tiennent pas compte les théories de 1'écoulement.

III.Z.Z_Ee sol en tant que filtre complexe

Deux situations doivent @tre analysées : le cas d'un sol présentant
un horizon moins perméable en profondeur ; le cas d'un sol sensible i la
dégradation superficielle.

IIZ.2.2.1 Imperméabilité profonde

Si la loi de DARCY peut &tre appliquée aux milieux hétérogénes,
en conditions naturelles des phénoménes particuliers peuvent cependant
modifier les prévisions de 1'écoulement. Ainsi, & la saturation, dans
le cas d'un matériau grossier reposant sur un matériau fin, il peut se
constituer 3 la limite des deux couches un plan d'eau temporaire dans
le matériau grossier. Si ces deux couchés ont une pente, la nappe perchée
circulera 3 travers la couche grossigre. L'écoulement devient fonction
d'une conductivité latérale KL et d'une conductivité verticale Kv'

Dans le cas des sols cultivés 1'inégalité K& > est souvent vérifide
(CONCARET 1981). A la saturation, des mouvements latéraux dominants
s'établissent donc dans un sol présentant des contrastes de perméabilité

entre les horizoms (1).
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IIT.2.2.2 Crodte superficielle

Un cas trés important de sol stratifié est celui d'un profil apparemment
uniforme sur lequel se développe un crolte superficielle. Une telle dégra-
dation de la surface (2) se produit sous l'action battante des gouttes de
pluie ou par suite de liquéfaction ou de désagrégation du matériau lors
du mouillage (HENIN 1969).

I1 se forme en surface une croite de perméabilité plus faible que
la couche sous-jacente. HILLEL et GARDNER (1969) considérent que le régime
d'écoulement permanent 3 travers une crote est régulé par la conductivité
de la crofite (qui est considérée comme saturée) et par la succion matri-
cielle dans la zone de transmission (d'humidité constante) sous—jacente
a4 la croite.

Kc 1
= ——— l - e e—
q Zc (Vu * Ho * Ze) Re (wu * Ho + Zc)

ou : wu = succion matricielle de la zone sous la crofite
Kc = conductivité hydraulique de la croite
Zc = édpaisseur de la croiite
Rc = résistance hydraulique de la croiite
Ho = charge de submersion

Le régime d'infiltration est donc fonction des caractéristiques
hydrauliques de la crodte de battance (fig. 3).

(1) - A ce titresune semelle de labour est responsable de 1'établissement
de nappes hypodermiques dont 1'écoulement latéral est une réalité
maintes fois mise en évidence sur sols limoneux (MERIAUX 1973 ;
CONCARET 1981). Par ailleurs, sa compacité et sa perméabilité sont
directement liées aux conditions de travail du sol (BILLOT 1982).

(2) - La cinétique de dégradation est influencée par la taille des mottes
initiales, le taux de couverture végétale, la texture, l'instabilité
structurale, 1l'humidité des sols et l'intensité de la pluie.

(de PLOEY 1979, BOIFFIN 1976, VALENTIN 1981).
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Fig. 3 - Régime d'infiltration dans le cas de colomnes de sols sans croite
et avec crofites,de différentes résistances hydrauliques (Rc3 > Re2 >
Rc1) (HILLEL et GARDNER 1969).

Lorsque le sol est initialement saturé(yu = 0) et s'il n'y a pas de fla-
quage (Ho = 0), le régime d'écoulement est similaire & la conductivité

de la croiite.

Par conséquent,ce sont les premiers millimeétres du sol qui contrdlent,
3 la saturation, la perméabilité générale du profil de sol. (VALENTIN

1981).

BOIFFIN (1984) estime les conductivités saturées de plages battues
de sols limoneux (dans des conditionsol yu = 0). Elles sont égales 3 quel-
ques millimétres/heure et dans ce cas une pluie de faible intensité peut
8tre 3 l'origine d'un ruissellement superficiel.

III.3 DISCUSSION

Plusieurs types de facteurs intervienment sur le comportement hy-
drique du sol en plein champ :

- les facteurs topographiques : déclivité des versants notamment,

- les facteurs qui relévent de la météorologie : intensité des
pluies, espacement des averses (qui modifient 1'état des réser-
ves hydriques),

~ les caractéristiques physiques du sol : profil textural et
structural qui définissent 1'architecture des pores,

-~ les caractéristiques chimiques qui influencent les caractéris-
tiques physiques du sol, la conductivité hydraulique notamment
(HILLEL 1974),

- les pratiques culturales : 1'affinage du lit de semence, la
fréquence et la vitesse du travail du sol, les conditions dans
lesquelles il est effectué, la nature des amendements, le taux
de couverture végétale, etc. Le travail du sol influence en effet
les caractéristiques physicochimiques intrinséques du matériau.
En outre, 11 crée des conditions favorables 3 la dégradation su-
perficielle, induit des niveaux de compacité ...
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Force est de constater que la circulation de l'eau dans le sol
peut &tre modifiée par des facteurs nombreux qui agissent rarement seuls,
mais le plus souvent en interactionm.

Dans_ces conditions, il existe une variabilité spatio-temporelle .
du comportement hydrique du sol. o o

Aussi la définition du comportement du sol en plein champ par des
fonctions telles les courbes K (8) et ¥ (6) ne revét qu'une signification
ponctuelle.

Notre approche sera donc résolument expérimentale :

On tentera de caractériser le comportement hydrique du sol en plein
champ en effectuant directement des mesures sur le transfert de 1l'eau mais
ceci dans des conditions aussi variées que possible, reflédtant les dif-
férentes facettes du milieu d'étude. ‘
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LE MILIEU D'ETUDE ET LES METHODES

l. LE MILIEU D'ETUDE

La région du Faux Perche est un plateau humide faiblement incliné
vers 1'Est, largement ondulé, d'une étendue de 100 000 ha. Elle est
limitée & 1'Ouest par la région du Perche, au paysage de collines boca-
géres, a 1'Est par les Beauces chartraine et ‘dunoise, de configuration

trés plate : fig. 4.

\lengon ., Chartres

O- Chateaudun
L ) L ]

Le Mans Orléans

Fig. 4 - Situation géographique
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I.7 CLIMATOLOGIE

La région du Faux Perche fait partie du domaine tempéré océanique :
DAJOZ (1971).

I.1.1 Les températures

Le climat local, bien que tempéré et assez doux, connait malgré
tout des variations de températures assez importantes : les moyennes an-
nuelles obtenues sur la période de 1951-1970 sont pour les mois hivernaux
de 2 4 3°C et passent en été de 15 a 18°C.

La région du Faux Perche semble cependant plus fraiche que les régions
situées plus &4 1'Est en Beauce (ISAMBERT 1984 ; LALUQUE 1978).

1.1.2 La pluviosité

Les précipitations sont irrégulidrement réparties sur 1'ensemble du
territoire de la région Centre. On observe en moyenne, 3 1'Ouest de la
région, des précipitations annuelles de 680 et 720 mm au Mans et & Alencon,

.

alors qu'a 1'Est on note 550, 610, 620 mm & Chartres, Chateaudun, Orléans.

ISAMBERT (1984) note que la disparité de ces pluviosités est fonction
de 1'altitude des différentes stations.

Ainsi, a 1'Ouest,.la pluviosité peut &tre de 50 % supérieure le long
d'une cuesta d'argile i silex, en regard de celles de Chateaudun et de

Chartres (Fig. 5).

Mais il existe des fluctuations annuelles assez importantes : ainsi
a Orléans, si la moyenne annuelle est de 620 mm, la valeur des précipita-
tions annuelles au premier quintile est de 470 mm, et de 730 mm au quatriéme
quintile (l'écart entre le premier et le quatriime quintile concerne 60 Z
des observations).



21

eChomphol

\\\211

415 g émaiore N \ \ \ov';:?.:‘:Nun'ag:Aﬁ.“s
5} DY

Précus $t-Lo
*la33 o Negent-le “a
436 - Rotrou liers 5'°

%330 Va:e}

295

Avthon.
dJ-Ferche
*

Blou 3“

/&-mnul
00

39 1o Farte
Barnard

310
- L4
Chcteoudun __J

Vidbrsye 357. /
Crecue
eemed Skm
@ site de mesure de la SALMONDIERE .

Fig. 5 - Carton pluviométrique de la région du Faux-Perche.
(d'octobre & mars). D'aprés ISAMBERT (1984)

1AgBigt

Bytg
LT

Cor

A ‘“‘“ '.«?J\‘—

it

Sol Lessive Glassique
accumulations
W ferromanganiques

Sol Lessivé Glossique
d'érosion :
a tendance planosolique [F7 1 o

Sol Lessivé Glossique
d'accumulation

Fig. 6 - Toposéquence du site de mesure.



22

Au cours de l'année,la pluviosité moyenne de la Région Centre est
cependant assez réguliere. Ainsi, a Orléans par exemple, le printemps
est statistiquement un peu plus sec (142 mm), 1'automne un peu plus
humide (166 mm), 1'été et 1'hiver montrant des pluviométries assez compa-
rables, respectivement 150 et 156 mm (De SOUMAGNAT 1975).

I.17.3 L'insolation

Combinée & la température, la durée d'insolation permet d'appré-
cier 1'évapotranspiration potentielle. De nombreuses études régionales
effectuent ce calcul 3 1l'aide de différentes formules. (M. ISAMBERT -
1984 ; G. LALUQUE - 1978 ; E. HORMANS - 1980-1983 ; J. HUBERT - 1983).

Elles ont pour but de caractériser le pédoclimat, c'est-3-dire
de distinguer les différentes phases d'utilisation des réserves en eau
du sol (sécheresse, alimentation des nappes, reconstitution des rédserves ...).

Régionalement, en été, les déficits en eau sont paralléles au

gradient pluviométrique Est-Ouest :

A

- 78 mm a Chateaudun

- 50 mm 2 Alencon pour les mois de juillet.

Réciproquement, on observe en hiver des excés d'eau peu importants
a4 1'Est (45 mm 3 Chateaudun), plus élevés & 1'Ouest (68 mm & Alengon)
pour le mois de janvier.

I.2 LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE
1.2.1 Description de la toposégquence

Trois profils types peuvent &tre décrits dans la toposéquence
(fig. 6) (ISAMBERT 1984).

Ces sols occupent une surface importante du Faux Perche et constituent
une des unités principales de la carte au 1/100 000 de la région.

I.2.1.1 Le sol lessivé glossique

Un exemple de desgcription est donné en annexe 1.

I.2.1.2 Le sol lessivé glossique & tendance planosolique

Une discontinuité texturale beaucoup plus brutale se marque entre
l'horizon A,g et l'horizon Bt. On parle ici de sol lessivé glossique 2
tendance planosolique pour exprimer cette linéarité du contact entre

les deux horizons.

I.2.1.3 Le sol lessivé glossique d’accumulation

Dans la zone concave,on remarque de nombreuses concrétions ferro-
manganiques au niveau des horizons A2 et A/B.
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1.2.1.4. Remarques

En bas de séquence, on observe des sols colluviaux. Ils sont cons—
titués de matériaux d'apport reposant ou non sur un 'grison'd'accumulation
de fer et de manganése. (Niveau induré, également nommé greep ou garluche

dans le Sud-ouest, chanuron en Bourbonnais).

Ils occupent les zones de réception des excés d'eau des sols
précédents et les chenaux d'écoulement des talwegs. Ils n'occupent que
10 4 15 2 de la surface du Faux Perche. Les sols colluviaux résultent

de la sédimentation des particules transportées a l'aval des versants
par les eaux de ruissellement. Ils n'entrent cependant pas dans le cadre

de notre étude.

I.2.2 Les facteurs de pédogenése

Différents facteurs de genése sont 2 l'origine des sols observés :

I.2.2.1 Le matériau originel

Au cours du tertiaire, il s'est produit une altération profonde
de la craie en argile & silex. Celle—ci est essentiellement de nature
kaolinitique, résultat d'une génése ferrdllitique ancienne sous climat
chaud et humide et constitue un substratum imperméable. Suite & cet épi-
sode d'altération, il s'est produit un dépSt de loess dont 1'dge peut
&tre considéré comme relativement ancien, & en juger par sa décarbona-
tation relativement poussée et sa faible teneur en argile (JAMAGNE 1973).

Le recouvrement loessique de la région Faux Perche, probablement
remanié au cours des fluctuations climatiques du Quaternaire, a subi
une évolution poussée, dominée par le lessivage et un début de "dégra-
dation" des minéraux argileux.

I.2.2.2 Les pentes

Elles sont faibles sur le site de mesure choisi :
de l'ordre de 0,5 3 3 7. On observe une convexité sommitale passant
progressivement 2 une concavité basale qui est le siége d'une accumu-
lation de matériaux colluvionnaires.

On peut penser i priori, comme le souligne POUQUET (1967), que la
majorité des précipitations est amenée i percoler verticalement dans ce

type de paysage largement ondulé.

I.2.3 Les processus pédogénétiques

Les quelques traits que nous avons évoqués permettent de préciser
les interactions des facteurs de genése du sol. Celui-ci est caractérisé
par une organisation stratifiée, avec ume couche argileuse en profondeur,
limoneuse en surface et de faible épaisseur (0,5 2 1 m). Les excés d'eau
hivernaux, les pentes faibles, la présence d'un niveau argilique en pro-—
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fondeur contribuent 3 la manifestation d'un engorgement temporaire
3 la partie supérieure du profil du sol.

Dans ce contexte, plusieurs processus pédogénétiques successifs
vont intervenir. Dans la phase initiale, un lessivage mécanique affecte
les particules argileuses les plus fines:;elles s'accumulent en un horizon Bt.
Celui-ci cdéntribue & accentuer l'hydromorphie de la couche superficielle.
Ce phénoméne provoque une diminution de l'aération, au moins saisonniére-
ment, permettant une réduction partielle du fer. Il en résulte une dégra-
dation des feuillets d'argile au sommet de 1'horizom Bt, conduisant
a4 "une véritable dissolution de sa partie supérieure et 3 la formation
de poches ou de langues de dégradation qui s'insinuent profondément dans
1'horizon d'accumulation’ (JAMAGNE 1973). Les caractéristiques morpholo-
giques traduisent ces étapes d'évolution et correspondent au profil les-
sivé dégradé glossique précédemment décrit.

Ce profil présente des traits morphologiques variables suivant
sa position topographique : si les migrations des particules argileuses
et des éléments mobilisés par la réduction des hydroxydes (fer, manganése)
sont essentiellement verticales, elles présentent aussi une composante
latérale en fonction des déclivités du substratum lithologique.

Ainsi, lorsque la pente est plus importante, on assiste i une
migration amplifiée de ces différents éléments. Dans ces situations,
la nappe superficielle hivernale circule latéralement, entrainant
une disparition plus ou moins progressive des reliques du Bt encore présentes
dans 1'A,g. Le phénoméne conduit,d'une part, 3 une deferrisation accentuée
du A,, qui lui confére une couleur plus blanche, d'autre part, a un
contact brutal entre les horizons A, et Bt. Ce profil est ici dénommé
sol lessivé glossique i tendance planosolique. Au demeurant, 1'horizon
A, est trés sensible & 1'érosion,d'ou sa troncature partielle. Ce
pﬁénoméne'est amplement cité : JAMAGNE (1973) DUCHAUFOUR (1977) ; BOL-
LINE (1982) ISAMBERT (1984).

En bas de pente, dans la zone concave immédiatement en amont des
formations colluviales, les éléments mobilisés par circulation latérale
s'accumulent dans les horizoms A, et A/B. Il s'en suit une concentration
en fer et en manganése. Conjointement i cette concentration de type alloch-
tone, 1l'hydromorphie plus poussée dans cette situation topographique
conduit & une dégradation plus intense des minéraux argileux et 3 une
réduction plus forte de ces deux éléments. Au cours des périodes de
desséchement estivale du sol, ils se concentrent sous forme de concré-
tions ferro-manganiques. Le profil résultant de ces modifications est

ici appelé "sol lessivé glossique d'accumulation'.

I.2.4 Cartographie du site de mesure

La cartographie du site de mesure est donnée en annexe 1, carto-
graphie automatique élaborée par D. KING.
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Deux remarques doivent &tre faites :

- Les sols lessivés glossiques, en position de plateau, sont
distingués en deux types selon 1'épaisseur du recouvrement limoneux.

- Dans les fonds de vallonms, deux types de sols colluviaux sont
distingués selon la présence ou l'absence de grison d'accumulation ferro-

manganique.

En annexe II sont notées les propriétés physicochimiques des trois
sols étudiés. Les caractéristiques chimiques se résument par une assez
grande pauvreté en matidre organique en surface (1,4 a 1,9 Z) et bases
échangeables. Les taux de saturation du complexe d'échange sont peu
élevés (de 80 & 90 %). Seul 1'élément Ca est bien représenté du fait
d'une recalcification anthropique. Il occupe 2 lui seul de 80 a 90 7
de la capacité d'échange. Des carences en Mg et K peuvent 2tre notées.
Les caractéristiques physiques sont révélatrices d'une dégradation. On
observe une faible stabilité structurale de l'horizon Ap, compte tenu
du faible taux d'argile et de matiére organique, d'ol sa sensibilité
3 la battance. En profondeur, on remarque une faible perméabilité des

horizons B.

I.3 L'UTILISATION DES TERRES

Initialement voude & la polyculture-élevage, la région du Faux Perche
subit actuellement une évolution. KAPFER (1983) constate que les petites
exploitations disparaissent au profit des grandes. Il note en effet une
diminution nette des exploitations de moins de 5 ha et plus généralement
de 20 ha. Il existe par ailleurs, avec une forte accélération en 1970,
une augmentation des exploitations de plus de 40 ha. Le paysage en est
profondément modifié, suite au remembrement et 2 1'éradication du bocage.

Une tendande céréaliére apparait, prenant pour modéle la Beauce
voisine. Entre 1970 et 1979, on observe une augmentation de la surface
céréalidre de 4300 ha, essentiellement au détriment des prairies perma-
nentes (fig. 7). Pour la méme période, la baisse des prairies permanentes
est de 3 500 ha, chiffre que 1l'on peut rapprocher de 1l'augmentation
des surfaces labourées (3 200 ha).
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Fig. 7 - Evolution des céréales et des prairies permanentes en fonction
de la taille des exploitations (SAU 1979 / SAU 1970), D'aprés A.KAPFER (1983).

A cet aspect s'ajoute la spécialisation des exploitations céréa-
liéres. Ainsi, si la proportion de blé tendre et de mals était de 54 Z
en 1970, elle passe a4 80 7 en 1979. Parallélement, on constate une ré-
gression des cultures fourragéres et des espéces. souvent auto—consommées
par le cheptel (avoine, seigle). La vocation céréalidre actuelle est
suscitée par différents éléments :

- L'asservissement important de l'exploitant éleveur, les diffi-
cultés de l'écoulement des productions animales,

= Une structure économique plus favorable & la production céréa-
CORDONNIER (1982),
- L'amélioration des techniques de production : mécanisation et

motorisation, gestion de la fertilisation, protection des cultures,
amélioration génétique des espéces cultivées,

liére

- Le drainage, bien qu'il reste 30.000 ha de terres non
drainées, constitue 1'élément catalyseur d'unme telle évolutionm.
Il permet une utilisation plus précoce des terres, une généralisation.
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des rotations mais-blé. Parallélement, il autorise l'augmentation
de la puissance des tracteurs : en 1979 30 Z des engins ont une puis-
sance supérieure a 50 cv, en 1979 leur proportion double.

La région du Faux Perche est actuellement en pleine évolution.
Sa vocation céréaliére se dessine surtout pour les grandes exploita-
tions. Il subsiste encore un noyau d'exploitations moyennes de 25 ha
attachées & la polyculture élevage. Mais le drainage d'une part, les
structures économiques d'autre part, ne sont pas favorables au maintien
de ce noyau, c'est-a-dire & la persistance des prairies et des cultures
diversifiées (fourrage, céréales secondaires).

I.3.1 Les conséquences sur le sol

De LEENHER (1977) note qu'une diminution du stock de matiere
organique est sensible au terme de 4 années suivant 1'arr@t de fumures
organiques. Par ailleurs, suite au retournement prairial, on observe
au cours des ans une baisse générale du taux de matiére organique. DELPHIN
et 21 (1979) montrent ainsi l'évolution du stock humique suite & la dis-
parition du cheptel animal, de la simplification des cultures, de 1'in-
tensification des productions céréaliéres. Paralliélement, RICHARD (1982)
insiste .sur la dilution du stock de matiére organique, suite a 1'appro-
fondissement des labours autorisé par des engins de traction perfor-

mants.

La baisse du taux de matiére organique amplifie la susceptibilité
du sol & la dégradation structurale de l'horizon labouré : MARTY (1970)
BUI HUU TRI =t al 1973. Il en résulte plusieurs phénoménes. D'ume part,
il y a un risque de dégradation superficielle et d'apparition de struc-—
tures de battance. A cette dégradation superficielle s'ajoute d'autre
part un compactage du fond de labour. Sur des ajustements statistiques,
GUERIF (1979 a, 1979 b) montre en effet le rdle des matidres organiques
sur la susceptibilité au compactage.

On a effectué une observation qualitative de la porosité sur des
lames minces provenant d'un profil de sol sous chaume de mais. A faible
grossissement, on observe une stratification de la porosité : des pores
peu nombreux, de faible diamétre et discontinus, sont localisés au niveau
de la surface et au fond du labour (annexe III).

A la faible perméabilité naturelle du profil, s'ajoutent donc
deux nouvelles barriéres & 1l'infiltration de 1'eau.

On retiendra donc que la région du Faux Perche prend aujourd'hui
1'aspect immense et monotone de la Beauce suite a la disparition de
la polyculture élevage. Comme le souligne ISAMBERT (1984), 1le comportement

de ces sols de limon est caractérisé par les défauts suivants :
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- battance trés importante,
- engorgement superficiel en hiver et au printemps,

-~ sols chimiquement pauvres qui nécessitent des fumures d'entretien

répétées et fractionnées 3 cause du lessivage,

- sols sensibles au compactage.

ll. LA DEMARCHE EXPERIMENTALE

Pour étudier de quelle maniére et dans quelle circonstance une
pratique culturale est susceptible de modifier le comportement hydrique
du sol jusqu'a le rendre sensible au ruissellement, plusieurs démarches

d'études sont possibles :

- une démarche basée sur 1'étude des bilans du transfert de 1l'eau,
a 1l'échelle d'une parcelle expérimentale ou d'un champ. (ROOSE, 1975,
1980, BOLLINE, 1982). Les observations doivent cependant 8tre effectuédes
sur des périodes relativement longues : on mesure des lames ruisselées
dans des conditions qui varient sans cesse : intensité des pluies, pro-
fils hydriques, profils culturaux, ...), :

— une démarche ponctuelle, fondée sur 1'étude du fonctionnement
hydrique d'une situation culturale donnée, & un instant donné. On effec—
tue dans ce but des tests infiltrométriques par la technique de simula-
tion de pluie (LAFFORGUE et NAAH, 1976), par l'emploi de perméamdtres
sous charge d'eau (HILLEL et GARDNER, 1969) ou sans charge d'eau (BOIFFIN,
1984). L'avantage de cette démarche (qui n'apporte cependant aucune vision
intégratrice des phénoménes) réside dans le fait que l'on maitrise les
conditions du test. Elle permet ainsi de juger de 1l'effet spécifique de
chacun des facteurs de ruissellement.

On a choisi la deuxiéeme démarche car moins exigeante en moyens
a4 mettre en oeuvre. La simulation de pluie s'avére & priori une technique
adaptée & cette approche. On peut en effet :

- mesurer des régimes d'infiltration dans des conditions initiales
aussi variédes que possible,

- étudier 1l'exportation de matériaux par la lame d'eau ruisselante.

Afin d'avoir une vision globale du comportement hydrique des sols
du Faw Perche, il nous faut maintenant résoudre deux problémes distincts.

On doit, d'une part, mesurer le comportement hydrique de situatioms
culturales représentatives de l'occupation des sols. Il nous faut tenir
compte de la variabilité spatiale du comportement des situations.testées
et dans ce but on effectuera plusieurs mesures le long de la pente. De
méme il existe wune variabilité temporelle du comportement hydrique, aussi



est-il intéressant de mesurer la capacité d'infiltration au cours d'un
méme itinéraire cultural, c'est-i-dire i différentes saisons.

D'autre part, le comportement hydrique dépend des condi-
tions dans lesquelles une pluie affecte le sol : humidité du sol et
intensité des pluies notamment. Les protocoles d'aspersion doivent é-
galement tenir compte de cet aspect.

La suite du texte est consacrée & l'exposé du protocole expérimen-—
tal : choix des situations culturales et modalités de 1'aspersion.

II.17 LES SITUATIONS CULTURALES TESTEES

Plusieurs situations culturales représentatives de l'utilisation
des terres du Faux Perche ont été l'objet des mesures infiltrométriques.
On en donne ici une description :

% Blé d'hiver non drainé (B)

La surface du sol est fortement battue,voire lissée, présentant
peu de plages de discontinuité, ce qui révéle un stade évolué de la dé-
gradation superficielle . Seuls quelques silex brisés émergent du niveau
général du sol. On remarque en outre un développement important d'algues
microscopiques sur le sol,révélatrices de conditions hydriques superfi-
cielles humides. La masse de 1'horizon Ap révéle lui aussi des signes
d'humidité excessive : sa couleur bleutée, son odeur révélent 1l'existence
de composés réduits. La couverture végétale est, a la date des mesures,
(fin mars), relativement bien développée (de 60 & 75 %) ; il n'y a pas
d'adventices, suite 3 un traitement phytosanitaire ayant succédé au semis.

*% Chaume de mafs, non drainé (CM)

La surface du sol est battue, mais par rapport au cas précédent
on observe des plages de discontinuités. Les agrégats non desquamés
sont de l'ordre de 2 & 3 cm, mais de faible hauteur. On observe quelques
fissures superficielles de 1 3 2 mm de large. Les mémes remarques que
précédemment peuvent &tre faites sur la masse de 1'horizon travaillé.

Le recouvrement végétal di au chaume de mals ne représente que
quelques pourcents. On remarque cependant la présence de quelques ad-
ventices de culture.

* Chaume de mals, drainé (CMD)

La surface du sol est battue, mais par rapport A la situation non
drainée on peut constater qu'il existe des il8ts agrégaires plus nombreux.
La masse de 1'horizon labouré est de couleur brun foncé et n'est jamais
gleyifiée. La structure apparait ainsi plus agrégée que dans le cas des
deux situations précédentes. Un fort recouvrement végétal d'adventices
distingue nettement la situation drainée de la situation non drainée.
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Compte-tenu de 1'importance du couvert végétal dans les phénoménes de
ruissellement et d'érosion (ROOSE, 1980), les emplacements de mesure sur
chaume de mais drainé et chaume de mais non drainé ont été méticuleusement
débarrassés de leurs adventices. On élimine ainsi un parametre difficile-
ment quantifiable mais influencant énormément 1'évolution potentielle de
la surface sous l'énergie des gouttes de pluie artificielle. Bien que l'on
n'efface pas totalement l'effet du systéme racinaire sur les propriétés
de l'architecture porale, cette précaution nous permettra de comparer plus
facilement, d'une part les différentes répétitions entre elles, et d'autre
part, le systéme drainé au systéme non drainé.

* Chaume de blé, non drainé (C)

On remarque une surface desquamée, fréquemment interrompue par les
tiges des végétaux et des fentes de dessication qui ont de 1 3 2 mm de
large. On peut déceler a la surface des débris végétaux divers, libérés
par les travaux de récolte. La masse de l'horizon est brun foncé, gros-

P

siérement agregee 34 massive.

La comparaison des mesures effectuées sur le blé d'hiver (B) et
le chaume de blé (C) permet de juger la variabilité dans le temps du
comportement hydrique de cette sole. Il est ainsi testé au cours de deux
périodes différentes de la culture du blé : en période hlvernale avant
le tallage, et en perlode estivale aprés la récolte. Il s'agit d'un
suivi succinct et ceci est imposé en partie par une contrainte d'acces-—
sibilité au champ (dégits causés aux cultures par les mesures).

* Chaume d'avoine drainé (CD)

Les mémes remarques que celles du cas précédent peuvent @tre faites.
Une structure légérement plus agrégée la distingue de la situation non
drainée.

% Prairie drainée (P)

Elle est implantée depuis deux ans en bas de versant ol les sols
sont 3 tendance planosolique d'accumulation et colluviaux principalement.

Il serait tentant de considérer cette situation culturale comme
un témoin reflétant les propriétés hydriques des sols du Faux Perche anté-
rieurement & 1'évolution contemporaine de l'agriculture. Mais ceci ne
peut 8tre fait dans la mesure ol la potentialité agricole du sol est moin-
dre dans cette situation topographique (ISAMBERT, 1984).

La surface et la masse de 1'horizon superficiel sont fractionnées,
microagrégées sous l'effet du foisonnement radiculaire.
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* Fordt (F) non drainée

"On entend par ce terme des ildts boisés, quelques fois maintenus
aux limites du parcellaire et suffisants pour assurer une production
ligneuse occasionnelle. Cette utilisation du sol apparait comme un cas
oxtrBme : une situation témoin. La litidre est composée d'un litage de
feuilles de 2 a 3 années, surmontée par des brindilles de natures di-
verses et perturbée par les travaux de récolte. A la surface du sol,
on peut distinguer une macroporosité interagrégat, quelques turri-
tules de vers de terre.

% Situation standard drainée ou non drainde (S et SD)

En bachant 1'horizon superficiel, on efface en partie 1'histoire
culturale antérieure. On définit ainsi une situation donnée, dont 1'évo-
lution et les conséquences sur le transfert de 1'eau dépendent en grande
partie de la configuration porale initiale et des propriétés intrinséques
du sol. La granulométrie des mottes superficielles est homogéne. Le dia-
métre maximal atteint 2 a3 cm.

Sur chacune des situations culturales décrites, on a effectué-plu-
sieurs tests infiltrométriques le long de la pente.

II. 1.1 Caractéristiques ghzsicochimigues

Les tableaux 1 et 2 résument les caractéristiques granulométriques
et analytiques de la couche 0-10 cm des différentes situations. Celles—
ci sont désignées par les abréviations définies au paragraphe précédent.
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<2 u 2.10 p 10.20 p 20.50 p 50.200 p 200.2000 «
m 11.5 13,0 18.5 39.8 6.33 3.66
o 0.86 1.32 1.0 1.25 0.57 0.57
11.6 9.66 16.83 39.6 10.16 6.0
1.5 0.17 0.28 0.57 0.28 0
11.48 12.18 19.1 42.24 6.50 3.54
0.94 1.79 1.35 2.15 0.73 0.13
13.71 14.96 17.1 i37.3 7.7 4.23
0.98 0.72 0.65 1.61 1.34 1.30
11.16 10.16 16.3 38.8 9.5 7.16
1.52 0.57 Q.76 1.25 0.86 1.04
12.33 12.50 18.0 41.16 6.0 4.0
0. 0.86 1.0 0.76 1. 1.0
10.88 11.0 15.8 38.04 14.11 7.54
1.15 2.18. 1.48 2.4 3.0 1.01
13.13 13.23 18.8 36.05 9.08 5.18
1.83 3.16 2.1 1.98 2.29 1.40
14.55 18.3 18.75 34.25 5.6 2.50
2.05 1.69 0.63 3.32 0.56 0.42
Tableau 1 : Analyse granuiométrique - chiffres gras : moyennes

n

- chiffres fins :

écarts types

= effectif de 1l'échantillon pour chaque situationm.
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MO N K Ca Mg T S/T
% % meg/100 g
0.11 0.05 0.03 0.35 0.05 0.28 6.55
SD 1.13 1.16 0.36 6.4 0.68 9.5 77.G
0.11 0.05 0.27 1.90 0.36 0.86 19.9
CMD 2.46 1.21 0.24 5.53 0.38 - -
0.32 0.13 0.03 0.80 0.08
P{ 2.57 1.15 0.06 6.4 0.36 10.00 68.6
0.31 0.18 0 0.94 0.02 0 9.73
C 1.86 0.93 0.13 6.66 0.33 8.83 80.6
0.15 0.06 0 0.73 0.02 0.76 4,15
s| 1.70 0.82 0.15 5.33 0.45 9.2. 64.3
0.10 0.09 0.11 0.75 0.08 0.76 4,04
0.15 0.08 0.02 0.55 0.05 - -
B 2.06 1.05 D.13 6.71 0.41 9.91 73.15
0.15 0.09 0.01 1.10 0.06 0.20 9,72
F 6.8 1.8 0.20 2.95 0.55 10.00 37.0
0.56 0.2 0.03 1.9 0 0 19.8
Tableau 2.

Caractéristiques analytiques

chiffres gras : moyennes
chiffres fins : écarts.types

En ce qui concerne 1'analyse granulométrique, on remarque des moyennes
qui sont sensiblement identiques : les situations culturales différent peu
entre elles. En outre, pour chacune des situations (variabilité séquentielle),
on remarque des écarts types faibles.
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Les mémes constatations peuvent &tre faites sur les caractéristiques ana-
lytiques, le cas forestier se distinguant cependant des autres situations

par son taux de matiére organique et de calcium.

La variabilité séquentielle traduit sans doute des phénoménes de
redistribution spatiale des éléments (par exemple argile, matidre or-
ganique associée, etc ...), mais compte tenu des faibles écarts observés,
on admettra l'hypothése selon laquelle les propriétés de 1'horizon su-
perficiel sont identiques pour les unités de sol testées (glossiques et

planosoliques).

Ce point est important, il nous autorise & ne pas considérer ici
les caractéristiques intrinséques du matériau superficiel dans 1'analyse
des facteurs de variation du comportement hydrique.

II.2 PROTOCOLE OPERATOIRE

II.2.1 Description du simulateur de pluije :

Un simulateur de pluie est utilisé en fonction .de deux objectifs :

- l'étude du comportement hydrique du sol : GIFFORD 1976 ;
LAFFORGUE 1976 = 1977 ; COLLINET et al 1979 etc ...),

- 1'étude de 1'érosion : celle—ci est généralement entreprise par
le suivi de parcelles de mesure soumises aux pluies naturelles. Mais une
période de mesure s'étendant sur 15 4 20 années est nécessaire pour ob-
server l'effet d'averses exceptionnelles, les seules vraiment importantes
vis-3-vis des phénoménes érosifs. Aussi, depuis une trentaine d'années,

il s'est développé le souci de reproduire ‘de facon contrSlée les ca-
ractéristiques de ces pluies et d'observer leurs effets. (D. MEYER - 1958).

De nombreux dispositifs de simulation de pluie ont été proposés :
soit des dispositifs a goutteurs (fils, capillaires, tubes) soit des
dispositifs a gicleur dont l'intensité de la pluie peut &tre ou non va-
riable. C'est ainsi qu'en 1977, ASSELINE et VALENTIN mettent au point un
asperseur i gicleur que nous utiliserons ici. Sa description est donnée

en annexe 1V.

Les étalonnages que les auteurs effectuent tiennent compte des

caractéristiques physiques de la pluie naturelle. Ils portent sur :

- le calibrage des gouttes,
- la vitesse d'impact au sol et l'énergie cinétique,

- 1'indice d'agressivité climatique R, égal au produit de l'énergie
d'impact d'une pluie par son intensité. Il est vraisemblable que de nom-
breuses variables climatiques conditionnent ces caractéristiques : intensité
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et durde des averses, types de nuages, température et humidité relative
de l'air, saisons, etc ... Aussi les résultats acquis par divers auteurs
different-ils selon les climats. En premiére analyse, pour des intensités
identiques, le diamdétre et l'énergie cinétique des gouttes seraient in-
férieures en climat "océanique" (Trinidad, Japon, Sud-Quest de la Cdte
d'Ivoire) & celles mesurdes en climat plus '"continental" (Allemagne,
Rhodésie, Centre Sud des Etats-Unis) : Fig. 8.

050 mm
} Europe et Etats Unis
3‘ \
4 / X'RhodhéSie
24 Mississipi et Lousianne
/ Abidjan
1
%0 40 60 80 10 1% qa0 . | mm/h

Fig. 8 - Diamétre moyen des gouttes et intensité des pluies
d'aprés J. ASSELINE et C. VALENTIN 1977.

J. ASSELINE et C. VALENTIN effectuent la mise au point de leur asperseur
sur les données recueillies par HUDSON (1973) en Rhodésie, les estimant
plus fiables étant donné le nombre important d'années d'observation.

Ils montrent que l'appareil :

* délivre une proportion importante de gouttes de diametre
compris entre 0.8 et 3 mm (annexe IV fig. 3),

* met en oeuvre des énergies cinétiques d'autant plus pfoches
de celles des pluies naturelles que les intensités sont élevées (annexe
IV fig. 4). Ainsi 1'appareil ne fonctionne convenablement qu'a partir de

30 mm/h,
% produit un indice d'agressivité climatique proche de celui des
pluies naturelles (anmexe IV fig. 5).

En comparant leurs résultats avec ceux d'autres simulateurs de
pluie, les auteurs montrent la supériorité de 1l'asperseur. Ils insistent
cependant sur :
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- la variabilité des données naturelles de calage,

- les difficultés pour obtenir de telles données : les expé-
rimentations doivent aboutir & la connaissance des distributions des
tailles de goutte et de leur vitesse d'impact.

L'utilisation de 1l'appareil permet :

- de faire varier 1l'intensité des pluies et de contrdler leurs
valeurs,

~ de tester l'infiltration d'une surface d'un m? avec, de part
et d'autre, une zone de garde. La surface arrosée varie avec l'intensité
des pluies et est comprise entre 4 et 6 m?, '

- de mesurer le ruissellement lorsque l'intensité de la pluie est
supérieure 4 la capacité d'infiltration du sol. Le dispositif fait appel
dans ce but 3 des mesures de débits : on a utilisé dans un premier temps
des éprouvettes, dans un deuxiéme temps, on a construit un limmigraphe

(annexe V),

- de prélever des aliquotes sur les eaux de ruissellement. La
mesure de leur turbidité est faite au laboratoire. Les matiéres en sus-
pension sont floculées par une solution de sulfate d'alumine, puis

pesées.

I1.2.2 fontraintes d'utilisation

La caractéristique principale de la simulation de pluie est de
contrdler 1l'intensité et la durée de la pluie.

Néanmoins 1'événement pluvieux doit obéir a certaines régles. Il
est intéressant de simuler une large gamme d'intensités représentatives
de la région étudiéde., Il faut par contre respecter leur durée corres—
pondante. Il faut donc mener une étude préliminaire des relations liant
1'intensité & la durée des averses naturelles.

D'autre part,il faut que la hauteur de pluie simulée soit suf-
fisante pour que 1l'on puisse observer le ruissellement. Il faut alors
tenter d'adapter les caractéristiques des pluies simulées aux inten-—
sités—durdes des pluies naturelles.

IT.2.2.1 Intensités-durdées des averses naturelles

Etant donné 1l'extré@me variabilité des évenements pluvieux naturels,
il est nécessaire d'apporter des précisions sur la fréquence d'apparition
d'une intensité de durée donnée.

L'étude de lois de probabilité des intensités-durées peut .
8tre abordée (LOBERT 1969 ; GIGOU 1973 ; MEKIDJAN et al 1971). Généralement,
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1'établissement des courbes intensité -durée - fréquence smt suffisantes
(ROOSE 1975 - 1980 ; VALENTIN 1981).

Suivant la méthode des relevés de dépassement du seuil (ROCHE
1963 ; REIMINIERAS 1965) nous avons déterminé les courbes intensité—

durée - fréquence de deux stations météorologiques voisines du site de
mesure : Tours (13 années d'observation), Orléans (19 années d'obser-

vation). Elles sont reportées fig. 9.

On peut remarquer que :

- les intensités sont plus élevées a Tours qu'a Orléans. Les
pluviosités annuelles soulignent par ailleurs cette différence (670

et 620 mm respectivement),
- les plus fortes intensités sont obtenues au cours de laps
de temps plus courts et pour des fréquences faibles.

INTENSITE
mmih

140 9

120 4

80 4

80 4
TOURS
40 4
20
] - ouREE
. . 30 [ 120 180 minvies
INTENSITE
LLIL]
.
fréquonce:l ..ceceen +
0 Ir‘qum:‘l _____ .
-, fréquence:L R
N e, H
w0{ ° ~. _
. ORLEANS

DUREE
¢ 121 10 60 120 180 minwtes

Fig. 9 - Relations intensité - durée - fréquence des statioms météorologiques

de TOURS et ORLEANS.
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IT.2.2.2. Adaptation des protocoles aux données naturelles

Nous disposons des caractéristiques des averses naturelles de deux sta-
tions météorologiques relativement proches du site de mesure. Afin de
les adapter aux protocoles d'aspersion, nous avons recherché, dans un
premier temps, laquelle de ces deux stations est la plus représentative
du site de mesure. On constate 3 la station de Tours :

-~ une pluviosité annuelle voisine de celle des précipitations
de la région du Faux Perche,

- un indice d'agressivité climatique se rapprochant de celui de
la station de Chateaudun, située a4 une relative proximité du site de
mesure mais dont les relevés de dépassement de seuil n'ont pu &tre obtenus.
Indice d'agressivité climatique : a4 ORLEANS 33
TOURS 38

CHATEAUDUN : 44 (PIHAN - 1978)

for

fu*
L]

Nous considérons donc que les données de cette station sont sus-
ceptibles de caractériser  les averses naturelles du site de mesure.

I1 nous faut maintenant définir quel est le niveau de fréquence
qu'on doit prendre en compte pour choisir 1l'intensité et la durée des
averses simulées. On a vu qu'il était impératif d'utiliser des averses
suffisamment longues pour que le ruissellement puisse apparaitre.
D'autre part, le souci de caractériser la variabilité spatiale du com-
portement des différentes situations culturales nous oblige a multiplier
les essais de simulation de pluie. De mé€me que la préparation des par-
celles de mesure, l'installation du dispositif de simulation demande
beaucoup de temps (VALENTIN, 1978). Il faut donc que les pluies simulées
soient aussi bréves que possible et, dans ce but, on aura intérét a ce
que l'apport d'eau soit suffisamment conséquent pour que le refus & l1l'in-
filtration soit précoce. Ceci justifie le choix d'une intensité élevée,
correspondant i une fréquence faible (1/10).

En dernier lieu, il nous faut définir quelles sont les intensités
qu'il nous est possible d'utiliser. Bien que l'appareillage soit congu
pour fonctionner 3 des intensités minimales de 30 mm/h, des essais pré-
liminaires ont pu mettre en évidence qu'a cette intensité les gouttes
d'eau percutent le biti métallique et rendent l'intensité de la pluie
trés irréguliére. Ce n'est qu'au-dela de 45 mm/h qu'on peut effectuer
des mesures convenables. Afin d'analyser 1'effet d'une gamme d'intensi-
tés suffisamment large, nous avons choisi les intensités suivantes : 45,
60, 75, 80 mm/h.

D'aprés la figure 9, on peut voir que les durées maximales "auto-
risées” par la fréquence décennale de la station de TOURS sont de :

. 30 minutes pour 45 mm/h

. 20 minutes pour 60 mm/h



. 15 minutes pour 75 mm/h

. 10 minutes pour 80 mm/h

IT.2.2.3 Protocole d'aspersion

On a vu qu'en plein champ les modalités du transfert de l'eau
sont dépendantes, pour une situation culturale donnée, des conditions dans
lesquelles une averse intervient. On peut s'attendre aux effets suivants
de 1'humidité initiale :

- elle détermine l'intensité de la succion sur la lame qui
transite par gravité,

- elle détermine la quantité d'espace disponible pour l'eau en
mouvement. Dans des cas extrémes des nappes peuvent se former,

- elle intervient sur la mouillabilité du sol,

- elle interfére sur les caractéristiques hydrauliques de la
croiite de battance. '

On peut, de méme définir le rdle de 1'intensité des pluies :

-~ elle intervient sur la répartition de l'eau en mouvement dans
les différentes catégories de pores,

- elle détermine les possibilités d'échappement de 1l'air soit
par le haut, soit par le bas du profil.

Ainsi, pour des architectures porales fixées et invariantes au
cours d'une pluie, et notamment en absence de dégradation superficielle,
1'infiltration de 1'eau ne dépendra uniquement que de 1l'intensité et de
1'humidité du sol. Leurs effets, qui peuvent ou non &tre antagonistes,
doivent donc &tre départagés.

Dans ce sens, nous avons déterminé les caractéristiques du
protocole opératoire selon le schéma suivant :

4 humidité on applique des on teste l'effet
p initiale —p  intensités de —p de l'intensité
our . . . . .
une situation-—"" identique pluie variables de la pluie
culturale donﬁEe\\‘ a humidités on applique une on teste l'effet
initiales —®  intensité g de 1'humidité
différentes unique initiale

Dans ce but, deux campagnes de mesure ont été nécessaires :



- une_campagne hivernale : (de février & mars)

L'humidité initiale du sol est invariante, on fait varier 1l'intensité

40

des pluies ; le train d'averses simulées est le suivant :

durée de ressuyage
avant la pluie

durée de la pluie

intensité de la
pluie

1 heure

60 mm/h

10"

15!

80 mm/h

10'

30°

45 mm/h

Tableau 3 - protocole hivernal

Bien qu'il soit intéressant de multiplier les effets d'une gamme

d'intensités étendue, les contraintes techniques ne permettent pas de tester

plus de trois intensités de pluie.

On fera plusieurs remarques sur le train d'averses adopté :

*# I1 s'agit d'une succession d'intensités non progressive car
essayant de reproduire les variations d'intensité au cours des averses
naturelles : Elle croit en effet progressivement et diminie ensuite
jusqu'a des valeurs beaucoup plus faibles (ROCHE — 1963 ; LAFFORGUE

1977).

* La premiére phase a4 60 mm/h présente une durée excessive par
rapport aux conditions naturelles. Elle a été établie arbitrairement i
une heure afin d'observer toujours un ruissellement et ceci pour toutes

les implantations.

-~ la_campagne estivale : (d'aofit & septembre)

L'intensité des pluies est identique, on fait varier 1'humidité

initiale.

durée de ressuyage
durée de la pluie < 20!

intensité de la pluie 75 mm/h

2 jours
< 20

75 mm/h

1 jour
< 20

75 mm/h

4 heures
< 20'

75 mm/h

1/2 heure
< 20

75 mm/h

Tableau 4 - protocole estival
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II.2.3.1 Plan d'expérimentation

La figure 10 donne le plan des champs d'expérimentation et le
repérage des différentes parcelles de mesure.

Le tableau 5 résume les caractéristiques des différents empla-
cements de mesure.

Au cours de la campagne hivernale on a, en situation drainée,
implanté les parcelles de mesure sans tenir compte du positionnement par
rapport aux tranchées de drainage. La distance séparant les parcelles de
1a tranchée varie ainsi de 1,5 & 5 métres. Cependant, au cours de la cam-
pagne estivale, toutes les mesures sont effectuées sur des parcelles ri-
goureusement placées & 1'interdrair, soit 5 métres en amont des tranchées

de drainage.
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Fig. 10 - Plan d'expérimentation

CHAUME MAIS
BLE O'HIVER

CHAUME AVOINE OU BLE
PARCELLES DENUDEES ET BECHEES

PRAIRIE

FORET *

ZONE D’HABITATION.
CHAMPS NON DRAINES —_—y 100 m

CHAMPS DRAINES

s - ...
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DEUXIEME PARTIE

COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE
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I. GENERALITES

Au cours d'une pluie simulée, 1l'intensité du ruissellement varie
avec le temps. En reportant cette intensité sur une graphe ou figure
en abscisse la duréde de la pluie, on décrit un hydrogramme de ruis-
sellement.

La description de 1l'hydrogramme type de ruissellement révéle quatre
phases successives. Figure 11.

R(t) INTENSITE DU RUISSELLEMENT (MM/H)

A
phase . phase phase phase
d'imbibition ;transitoire: de regime permanent ' de vidange
' t t Fh temDS
to‘ t1 ;u Durée de la pluie

Fig. 11 - Phases caractéristiques de 1'hydrogramme de ruissellement
d'aprés LAFFORGUE (1977).

- de to & ti : une phase d'imbibition, au cours de laquelle 1'intensité
de 1'infiltration de l'eau dans le sol est supérieure & 1'intensité
de la pluie ; le ruissellement est nul.

- de ti i tm : une phase transitoire, au cours de laquelle le ruissellement
prend des valeurs de plus en plus importantes.

— de tm & tu : une phase de régime permanent, au cours de laquelle le
ruissellement ne varie plus.

- de tu 3 tf : une phase de décrue aprés l'arrét de la pluie.
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Cependant, 1'allure de 1'hydrogramme de ruissellement peut présenter
des modifications. Sur la base de plus d'une centaine de pluies (annexe VI)
que nous avons effectuées au cours des différentes campagnes de mesure,
on peut dégager une typologie de l'hydrogramme de ruissellement.

: on l'observe dans 39 7% des cas. L'intensité de ruissellement
R (t) peut &tre modélisée par une fonction de type sigmoidale :

Si ti : début du ruissellement
tu : fin de la pluie

R(t)

Pour chaque temps t compris entre

ti et tu :
t 2
Ww{l-e (a)}

R (t)

intensité du ruissellement

R (t)
t

temps t ty

-da

W, a : constantes expérimentales

: on l'observe dans 57 7 des cas. On peut ajuster sur l'hydro-
gramme de ruissellement un modéle expotentiel :

V, tig t < tu
R (2}

t
R =wi{t-e ~$a’l 3 ‘

: trés rare (4 7 des cas)

R (t)
h

On l'observe si la durée de la pluie est particuliérement prolongée.
L'hydrogramme de ruissellement présente différents paliers ; i chacumn
d'eux correspond une capacité d'infiltration différente de la parcelle de

mesure.
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I.1 EQUATIONS DU BILAN DE L'EAU AU COURS D'UNE PLUIE

Une étude menée par LAFFORGUE (1977) décrit d'un point de vue
formel le processus de ruissellement.

Au cours de la phase d'imbibition, l'intensité d'infiltratiom F (t)
est en tout point supérieure a l'intensité de la pluie.

8i 1'intensité de la pluie est suffisante, et suite & la diminution
du gradlent de potentiel capillaire de 1'eau, il arrive un moment ou 1'in-
tensité d'infiltration devient localement 1nfer1eure a4 1l'intensité de 1'a-
verse. Dans le cas général ol la surface du sol n'est pas rigoureusement
plane (présence de dépressions de taille variable), l'excés d'eau non in-
filtrée sert au remplissage de ces dépressions. Ce stock d'eau est appelé
S (t). Ce terme croit jusqu'a la fin de la phase d'imbibition, ol le dé-
bordement d'une certaine proportion des flaques d'eau produit le ruissel-
lement.

Au cours de la phase transitoire, le ruissellement.prend des valeurs
de plus en plus importantes.

On peut écrire une équation de continuité relative au bilan. Elle
doit tenir compte de plusieurs phénoménes superposés
- une diminution continue de l'intensité d'infiltration F (t).

- une augmentation du stockage de l'eau dans les flaques incomplé-
tement remplies lors de la phase d'imbibition, le terme S (t)
continue de croitre.

- une augmentation de la hauteur moyenne de l'eau en mouvement
3 la surface du sol : Dm (t). Ainmsi :

dDm _ dS

I(t)-F () =R()+ gt *ao (1)
avec :

t : temps

I (t) : intensité de la pluie

F (t) : intensité de l'infiltration

R (t) : intensité du ruissellement

dDm : variation de la hauteur de la lame en déplacement sur la
dt parcelle

ds : variation du stockage de l'eau dans les flaques

dt

Dans le cas d'une surface plane, c'est-i-dire ne présentant ni dé-
pressions ni cuvettes susceptibles comme précédemment d'introduire dans
le bilan le terme S (t), l'équation générale devient :

dDm

I(t)-F (t) =R (t)+ = (2)

Au cours de la phase de régime permanent, gg% et-g% sont

nuls et l'équation de bilan devient, pour les deux types de surface :

I(t)~«F (£)=R(t) _ (3)
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Au cours de la phase de régime permanent de ruissellement, LAFFORGUE
montre que la hauteur d'eau mobile Dm atteint une valeur maximale. Celle-ci
dépend de 1'intensité maximale du ruissellement (Rx), de la pente topogra-
phique, de la longueur de la parcelle : figure 12.

a) Influence de la déclivité

Dm (mm)
h
4

pente 4%

pente 7%

pente 20%

Py

" 50 100 150 200 Rx
(mm/h)

b) Influence de la longueur

Dm (mm)

0 50 180 150 Rx (mm/h)

Fig. 12 - Influence des caractéristiques morphologiques de la parcelle
sur Dm, d'aprés A. LAFFORGUE, 1977.

Etant donné les faibles valeurs de Dm obtenues par cet auteur pour
des surfaces de mesure variant entre 10 et 50 m?, on peut considérer,
dans le cas étudié ici, ou les parcelles sont de petites tailles (1 m?),
que le terme Dm influence peu la typologie de 1'hydrogramme de ruissel-
lement.
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Les équations (1) et (2) permettent alors de mieux comprendre la
typologie de 1'hydrogramme de ruissellement. Les hydrogrammes de type 1,
d'allure sigmoidale, correspondent au cas de parcelles de mesure non
planes; ce qui nécessite d'introduire le terme dS/dt dans 1'équation du
bilan. Inversement, les hydrogrammes de type 2 correspondent au cas de
parcelles planes. Dans ce cas dS/dt est nul et 1'hydrogramme du ruissel-
lement refléte presque intégralement la courbe de décroissance de 1'in-
tensité d'infiltration.

Dans la pratique, étant donné les faibles superficies testées, les
termes de stockage sont négligés et de nombreux auteurs se raménent 2a
1'équation (3) pour calculer l'intensité d'infiltration au cours d'une
averse (DANGLER 1976 ; VALENTIN 1981 ; CASENAVE 1981 ; CHEVALIER 1981 ;

THORNES et al 1983).

il. TRAITEMENTS STATISTIQUES GLOBAUX

Nous tenterons dans ce qui suit de dégager de l'ensemble des résul-
tats recueillis au cours des deux campagnes de mesure, hivernale et esti-
vale, les facteurs qui jouent un rGle prépondérant dans le comportement
hydrique des situations culturales testées. Nous devons, pour ce, choisir
des paramétres de comparaison caractérisant au mieux l'hydrogramme de ruis-

sellement.

II.1. CHOIX DE PARAMETRES DE CARACTERISATION DE L'HYDROGRAMME
DE RUISSELLEMENT

Différentes valeurs expérimentales permettent de caractériser 1'hy-
drogramme de ruissellement :

- la duréde de la phase d'imbibition, notée tj ; elle permet de dé-
terminer la hauteur d'eau infiltrée par la parcelle de mesure avant que
le ruissellement ne se déclenche :

Pi=IXti

avec Pj : hauteur d'eau d'imbibition en mm

I : intensité de la pluie en mm/h
- la duréde de la phase transitoire (de ti & tm),

- l'intensité de ruissellement en régime permanent (Rx) : elle per-
met de définir un coefficient de ruissellement caractéristique de la par-

celle de mesure :

x 100

Kr 7 = B%
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Il existe des variations de l'intensité de la pluie, de faible am-
plitude, se répercutant sur l'intensité du régime de ruissellement. Nous

.

effectuons le calcul de Kr a partir de valeurs movennes d'intensité
de pluie et de ruissellement permanent.

La durée de la phase transitoire est un paramétre difficile 3

analyser. Comme on l'a vu, cette durée dépend en grande partie de carac-

téristiques de forme des parcelles de mesure : présence de dépressions,

rugosité. De plus, son appréciation est trés subjective : il est difficile
de préciser avec exactitude le temps pour lequel le ruissellement se sta-
bilise. On caractérisera de ce fait les hydrogrammes de ruissellement par

1'intermédiaire des deux paramétres Pi et Kr.
II.2 ANALYSE GLOBALE DES RESULTATS

Le tableau 6 récapitule les moyennes et écarts types des deux
grandeurs mesurées Pi et Kr dans chacun des différents traitements.

CAMPAGNE HIVERNALE CAMPAGNE ESTIVALE
F P CMD B cM ch [ sSo S

TRAITEMENT Eorét prairie chaume mals blé d'hiver chaume mals chaume chaume standard standard

drainé drainé draing
{occupation du
50l)
Pi MOYEN -mwm. 14.22 16.12 2.7 0.97 0.71 9.35 8.76 4.57 3.81
ECART~TYPE 9.12 17.10 3.93 0.68 0.69 7.20 4.06 3.65 4.59
COEF. VARIATION 0.64 1.06 1.1 0.69 0.96 0.78 0.46 0.79 1.20
Kr MOYEN °/, 4.3 61.9 43.87 95.5 89.1 52,59 56,87 73.85 74.79
ECART-TYPE - 9.37 23.73 2,98 3.59 18,17 12.12 6.19 11.97
COEF. VARIATION - 0.15 0.54 0.03 0.04 0.34 0.21 0.08 0.16

Tableau 6 =~ valeurs moyennes et caractéristiques de dispersion de
Pi (en mm) et Kr (en Z).

Les valeurs moyennes peuvent &€tre classées selon l'occupation du
sol.

* dans le cas de Pi :
P>F>CMD >B >CM
¢CD>C> S8bh > S

On constate que les systémes prairials, forestiers, drainés, ont

des hauteurs d'imbibition élevées. Dans le cas de la campagne estivale,
la présence d'une couverture végétale augmente également cette hauteur.
Inversement, les hauteurs d'imbibition sont trés réduites dés que la sur-
face du sol est nue ou présente des signes de battance : cas du blé d'hi-
ver, du chaume de mais et des parcelles préalablement dénudées.
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* dans le cas de Kr :
B>CM>P >CMD > F
S > SD C>CD

On constate que les coefficients de ruissellement les plus forts sont
observés dans le cas des parcelles de mesure non protégées de la dégra-
dation superficielle par la couverture végétale ou non drainées (blé
d'hiver, chaume de mais non drainé, parcelles standard).

Des grandes lignes peuvent &tre dégagées de cette premiére analyse.
Dans le cas des parcelles nues ou non drainées, le comportement hydrique
est caractérisé par la précocité du ruissellement (faible Pi) et par de
fortes intensités de ruissellement maximal. Inversement, dans le cas des
situations ot il y a couverture végétale ou drainage, le ruissellement
est retardé et de faible intensité. On voit 12 que dans un méme paysage
et pour une unité de sol donnée, il existe une grande variabilité du com-—
portement hydrique : selon 1'occupation du sol, les coefficients de ruis—
sellement maximal moyens varient de 4 & 95 Z.

Cependant, si la variabilité du comportement hydrique du milieu
semble &tre ordonné par 1l'occupation du sol, il existe de multiples fac-

teurs qui peuvent faire varier Pi et Kr moyens :

- 1'intensité de la pluie dans le cas de la campagne hivernale

1'humidité préalable du sol dans le cas de la campagne estivale

la variabilité spatiale

- les erreurs d'estimations.

On remarque ainsi que la variable Pi présente une dispersion beaucoup
plus forte que la variable Kr. Comme dans le cas de la phase tramsitoire,
la hauteur d'imbibition Pi dépend des conditions de la mesure : il suffit
que 1'on teste une surface ol il existe des cuvettes ou des dépressions
pour que l'on stocke de 1'eau en surface. Dans ce cas, la mesure du temps
ti (temps ol on mesure le déclenchement effectif du ruissellement) ne repré-
sente pas le moment exact ol l'infiltrabilité de la parcelle de mesure
est inférieure 3 l'intensité de la pluie. Il existe donc un biais systéma-
tique sur Pi, ce qui est une des causes de la dispersion observée.

On doit alors se demander si les différences observées ne dépendent
pas davantage de 1l'occupation du sol et,si tel est le cas, quel est le
degré de liaison entre ce facteur et les variables Pi et Kr.

II.3 ANALYSE DES VARIABILITES DE REPONSES

Deux tests nous permettent de répondre aux questions précédentes :

- 1'analyse de variance. Elle permet, d'une part, de définir le
niveau F de dépendance, d'autre part, de quantifier 1'intensité de cette
dépendance. Les conditions requiérent cependant 1'homogénéité des variances
des échantillons confrontés.
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- le test t. Il définit de méme un niveau t de dépendance, mais le
seuil de signifiance est calculé en fonction de 1'homogénéité des variances

(SNEDECOR et al 1971).

I1.3.1 Distribution de Pi et Kr

Sur l'ensemble des résultats des deux campagnes de mesure, on peut
dresser l'histogramme des fréquences relatives de Pi (fig. 13). L'ajuste-
ment 3 une loi normale n'est pas vérifié. On peut cependant calculer une
distribution log. normale, d'estimateurs LN (0,78;1,22).

Un chi~deux égal & 11,25 (ddl = 14) nous permet d'accepter 1'hypothése
de lognormalité, avec une probabilité d'observer un chi-deux supérieur dans
plus de 40 Z des échantillonnages que 1l'on pourrait effectuer.

5

La discymétrie de la distribution est a rapprocher du fait que la
variable Pi est une résultante de facteurs multiplicatifs (DAGNELIE, 1980).

Au reste, VAUCLIN (1982) signale que cette dissymétrie s'observe pour
1'ensemble des grandeurs de caractérisation du fonctionnement hydrique
(conductivité hydraulique notamment). Aussi la distribution de Kr peut-elle
dtre estimée comme étant également lognormale.

Nous analyserons en conséquence le rdle de différentes occupations de
sol non pas sur Pi ou Kr mais sur log Pi et log Kr.

Fréquences
relatives

FREQUENCES OBBERVEES

- = = FREQUENCES CALCULEES

20 4

10 <

b= -
. . ) I | “T--=-
05 L5 2,5 3,545 55 63 75 8,5 9,5 10,5 1,512,513,5 14,5 15,5 16,5

Pilmm)

St
1

Fig. 13 - histogramme des fréquences relatives de Pi
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II.3.2 Liaisons occupations du sol = log. Pi

Les tableaux ci-dessous donnent les résultats des tests t, F, ainsi
que les valeurs des rapports de corrélation r (rapport entre la variance
expliquée par l'occupation du sol et la variance totale de la variable Pi)

% dans le cas de la campagne hivernale :

B CM CMD P
Forét t 7.562 *% 8.86 ** 5,199 #*#* 0.741
F 57.04 #% 42.90 *% 9.84 *% 0.33
r 0.85 0.68 0.32 0.03
P t 4,174 %% 5.11 %% 3.106 **
F | 17.38 *% 35.89 #*%* . 9.63 *%
r 0.55 0.59 - 0.28
CMD t 0.995 2.31 %
F 0.56 5.36 *
r 0.02 0.13
CM t 1.775
F 2.21
T 0.08

Tableau 7 - valeurs des résultats des tests F et t — Campagne hivernale

*% gignificatif au seuil 1 7

* gsignificatif au seuil 5 7
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* dans le cas de la campagne estivale

CD C S

SD t 2.613 * 2.601 * 1.234

F 6.24 * 6.35 % 1.49

r 0.20 0.21 0.05
S t 3.548 #% 3.54 Fk

F 10.71 L 10.83 %k

r 0.29 0.30
C t 0.02

F 0.01

r 0.0001

Tableau 8 - valeurs des résultats des tests F et t - Campagne estivale

L'analyse des seuils de signifiance montre que l'influence de 1'occu-
pation du sol sur les résultats est effective lorsque 1l'on compare deux
échantillons a état de surface différent. Ainsi les parcelles sous forét
et prairie présentent des phases d'imbibition significativement plus longues
que les parcelles cultivées. Le seul facteur couverture végétale, en pro-
tégeant la surface de la battance, est capable d'expliquer plus de 60 %
de la variance totale. Par contre, en présence de drainage, les différences
observées, bien que significatives, sont moins importantes : entre CMD
et F ou P, 1'occupation du sol n'intervient que pour 30 Z.

En ce qui concerne la campagne estivale,les mémes remarques peuvent-
étre faites :

- les différences sont significatives pour peu que l'on compare des
états de surfaces différents.

- le drainage atténue les différences précédentes.
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I1I.3.3 Liaisons occupations du sol-log. Kr

*# Cas de la campagne hivernale :

B CM CMD
P t 6.01 *% 5.71 %% 2.74 *
F 50.92 #* 78.47 **% 3.10
r -0.79 0.77 0.11
CMD t 5.06 ** 4,79 *%
11.45 ** 22.91 %%
Cr 0.32 0.40
CM t 1.834
T 0.04

Tableau 9 - résultat des tests F et t = Campagne hivernale

Compte tenu du faible nombre d'observatiomsd'un palier de ruissel-
lement sous forédt, ce cas n'a pas été étudié.’

* Cas de la campagne estivale :

CD C S

SD t 3.98 &% 2.954 % 0.035

F 1.44 %% 17.30  ** 0.04

r 0.39 0.41 0.001
S t 3.475 %% 3.24 k%

F 14,53 ** 13.28  **

r 0.36 0.34
C t 0.852

F 1.14

r 0.04

Tableau 10 - Résultat des tests F et t — Campagne estivale.

Les mémes remarques que précédemment peuvent @tre faites ¢
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On remarque des différences hautement significatives pour peu que
1'on compare des états de surface différents : une surface protégée
par de la végétation conduit 4 observer des coefficients de ruisselle-
ment plus faibles. Lorsque les parcelles de mesure sont drainées, le
comportement hydrique est intermédiaire entre celui du sol nu et du

sol couvert.

II.4 DISCUSSION

L'étude globale des résultats montre que 1'occupation du sol est
un facteur explicatif de premier ordre : selon les situations cultu-
rales et les conditions des tests infiltrométriques, les coefficients

de ruissellement varient de 4 a 95 %

La dispersion des résultats due aux erreurs de mesure n'est pas
facile 2 analyser et il nous faut conclure prudemment sur les corré-
lations observées entre l'occupation du sol et Pi ou Kr. Néammoins,
1'étude globale des résultats montre que 1'occupation du sol est capa-
ble d'expliquer une proportion importante de la variance des résultats
(r peut atteindre 0.80) : il suffit, pour ce, d'analyser des échantil-
lons de valeurs provenant de situatioms culturales ot 1l'état de surfa-

ce est différent.

On peut remarquer, par ailleurs, que les corrélations Pi ou Kr-oc-
cupation du sol sont :

- plus élevées pour Kr que pour Pi,
- plus élevées dans le cas de la campagne hivernale,

- plus élevées dans le cas des sols non drainés.

On constate donc que l'occupation du sol influence moins les ré-
sultats chaque fois que la pluie affecte un sol ot 1'humidité initiale
est faible (en début de pluie ; en été, ou les tests se font dans une
gamme d'humidités initiales variables ; en condition drainée).

On retiendra donc qu'au cours d'une averse le comportement hydri-
que du sol est fortement influencé par son utilisation et dans une
moindre mesure par son humidité initiale.

Nous tenterons dans ce qui suit, par une étude plus fine des résul-
tats de la campagne hivernale et estivale, de mieux dégager les grands
traits de 1'interaction des facteurs de ruissellement.

11l. RESULTATS DE LA CAMPAGNE HIVERNALE

I11.1 RAPPELS

Cinq situations culturales sont testées. Leurs caractéristiques
et 1'emplacement des différentes parcelles de mesure ont été donnés
au tableau 5 et & la figure 10. On distingue :
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- un blé d'hiver (B),dont la surface est lissée.

- un chaume de mais non drainé (CM), dont la surface battue présente
quelques plages de discontinuité.

- un chaume de mais drainé (CMD), dont la surface parait plus hété-
rogéne que CM. Les parcelles de mesure sont distantes de 1 & 5 métres
de la tranchée de drain aval.

- une prairie drainée (P). L'emplacement des parcelles de mesure
varie de 2,5 & 5 métres par rapport au drain.

- un cas forestier.

Plusieurs éléments interviennent sur le choix de 1'emplacement des
parcelles de mesure.

Ainsi les surfaces testédes devraient, normalement, &tre repré-
sentatives de 1'hétérogénéité de l'horizon labouré : passages de roues,
bandes inter-roues , COULON (1985) montre par exemple, au cours d'essais
de simulation de pluie, qu'il existe une nette diminution de la capacité
d'infiltration au niveau d'un passage de roue.

Nous avons, ici, placé délibérément les parcelles aux inter-roues et
on devra donc rester conscients qu'elle ne sont que partiellement repré-
sentatives. Par ailleurs, on s'efforce de choisir des parcelles de mesure
aussi planes que possible, en évitant les cuvettes et les dépressions,
pour avoir une relative continuité de 1'écoulement de l'eau en surface.

Sur chacune des parcelles de mesure, on effectue le train d'averses
suivant : 60 mm/h pendant 1 heure, 80 mm/h pendant 15 minutes, 45 mm/h
pendant 30 minutes. Les différentes averses sont séparées d'un ressuyage
de 15 minutes.

III.2 ANALYSE DES RESULTATS CONCERNANT LA PHASE D'IMBIBITION

Nous avons reporté sur la fig.13bis les hauteurs d'imbibition relevées
au cours du train d'averses pour les différentes situations culturales
testées. Sous forét, une parcelle n'a ruisselé qu'au cours d'une seule
pluie (80 mm/h), et une parcelle sous prairie n'a ruisselé qu'au cours
des deux premidres pluies (60 et 80 mm/h). Les résultats de ces deux par-
celles n'ont pas été figurés. Dans le cas du chaume de mals non drainé
et du blé d'hiver il existe une similitude de comportement des différentes
parcelles de mesure et afin de ne pas surcharger la figure nous n'avons
représenté que les résultats d'une parcelle.

On voit bien ici que 1'imbibition est commandée par une interaction
de phénoménes ol intervienment 1'occupation du sol et son humidité ini-
tiale, au début des averses.

III.2.1 Influence de L'humidité initiale

e —————

Au cours du train d'averses, on constate que les hauteurs d'imbibition
diminuent. Cette baisse doit &tre interprétée en fonction du déficit de i
saturation initial Ai (1) lors de la premiére pluie (tableau 11)

(1) Ai : porosité-humidité initiale

la porosité est déterminée ici par gammamétrie sur la zone de garde
des parcelles de mesure, 1'humidité initiale par prélévement de terre.
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Parcelles B1 B2 B3 CcM1 cM2 cM3 CM4 CM5
AL Z 9,38 10.33 8.37 9.74 10.71 11.91 9.70 11.46
Parcelles| CMD1 CMD2 CMD3 CMD4 CMD5 CMD6 P1 P2
Al % 16.51 13.08 15.48 15.39 16.56 13.72 12.51 13.20

Parcelles F1 F2

Ai 7 31.08 16.98

CM6

11.12

P3

14.6

Tableau 11 - valeursdu déficit de saturation des différentes parcelles de

mesure avant la premiére pluie. Profondeur de mesure : 0 - 7 cm.

On remarquera, sur ce tableau, les faibles valeurs des déficits initiaux
dans le cas des parcelles de blé d'hiver (B) et de chaume de mals non
drainé (CM). Elles sont de l'ordre de 10 Z, ce qui correspond i un remplis-
sage de la porosité de 90 %, valeur sur laquelle on s'accorde pour consi-
dérer le milieu comme quasi saturé (AUDRY 1973): Ainsi, dés la premiére
pluie, le déficit de saturation est si faible que les apports d'eau succes-
sifs ne peuvent plus sensiblement le modifier. Dans ces conditioms, la
pluie d'imbibition observée résulte soit du remplissage d'une infime partie
de la porosité qui a le temps de se ressuyer pendant les 15 minutes qui
séparent les différentes averses, soit d'un stockage de 1l'eau dans les
dépressions de la parcelle.

Inversement, dans le cas des parcelles sous forét, prairie et chaume
de mais drainé, on remarque des déficits de saturation initiaux de 1'ordre
de 15 & 20 %, si bien que 1'apport d'eau consécutif i la premiére pluie
peut modifier amplement les conditions hydriques initiales. Des déficits
de saturation initiaux plus faibles pour la deuxiime et troisiéme pluie
permettent un remplissage plus rapide du réservoir sol et ceci est & 1l'o-
rigine de la chute des hauteurs d'imbibition.

II1I.2.2 Influence de L'occupation du sol

Lorsque les conditions hydriques initiales tendent & se rapprocher
de la saturation, comme c'est le cas avant la troisiéme pluie, on peut
penser que les hauteurs d'imbibition ne relévent que du seul facteur
occupation de sol. Dans ces conditions, les parcelles couvertes (prairie
et forét) ou en chaume de mais drainé ont une capacité d'infiltration
supérieure i celle des situations blé d'hiver et chaume de mals non
drainé. Ceci est conforme aux observations morphologiques qui ont été
faites sur l'horizon superficiel. En effet, dans le cas des parcelles
couvertes ou draindes, on avait noté des horizons structurés, une absence
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de gleyification, un glacage superficiel seulement partiel qui traduisent
des propriétés physiques favorables. Inversement, dans les cas du chaume

de maIs non drainé et du blé d'hiver, un glacage plus ou moins généralisé
34 1'ensemble de la surface, une structure massive, un horizon superficiel
gleyifié traduisaient une dégradation de ces propriétés physiques.

L'état structural du sol, qui résulte en partie des contraintes
imposées par l'occupation du sol, est donc un paramétre important dans
1'apparition du ruissellement.

I11.2.3 Discussion

L'imbibition est conditionnée par l'état structural du sol et d'autre
part par son humidité. On rejoint ici les faits constatés par FEODOROFF
(1972) . En soumettant des colonnes de sols secs & des pluies d'intensité
constante, il constate qu'aprés le début de l'arrosage la pénétration
du front d'humectation (limite visible entre la terre sé&che et la terre
humide) est rapide, puis ralentie. Ce stade est relativement éphémére.
Ensuite, la progression de l'eau vers le bas s'établit i unme vitesse cons=-
tante V. Ce régime est caractéristique de la presque totalité du processus
d'infiltration, il correspond i un équilibre dynamique entre les prélé-
vements latéraux aboutissant au remplissage des pores les plus fins non
encore saturés et l'apport d'eau réglé par l'intensité d'arrosage.

On peut ici montrer que V est dépendantede 1l'intensité de la pluie I
(fig. 14).

—» Intensité de la pluie

Fig. 14 - variation de V en fonction de I, d'aprés FEODOROFF - 1972

V ¢ vitesse de progression de l'eau dans une colonne de sol.



63

Le rapport +—, exprime le taux de
remplissage par Y‘eau en mouvement. Il ne saurait dépasser la po-
rosité totale A disponible.

Si on trace la droite V = elle coupe la courbe V (I) en un certain
point correspondant a 1' 1nten51ée maximale admissible par le sol :

si on impose une intensité supérieure a4 I max, le sol refuse le surplus

et le ruissellement apparait.

Sous différentes conditions expérimentales, FEODOROFF met en évidence
le rdle de deux facteurs pouvant influer la valeur de I max :

- 1'état structural du sol. Ainsi, par exemple, la valeur du plateau
de la courbe V (I) passe de 38 mm/h pour un sol argilo—-sableux,dont les
agrégats sont compris entre 5 et 10 mm, & 1.5 mm/h lorsque ce sol est tamisé
a 2 mm.

- le rdle de 1'humidité initiale qui réduit 1'espace disponible
pour l'eau en mouvement. Ainsj au cours d'une averse effectuée en condi-
tion humide, il faut s'attendre & ce que la pente de la droite I soit plus
forte et, en conséquence, a ce que l'intensité I max. admissible A par le
sol 301t plus faible.

Les résultats de simulation de pluie reflétent bien ces différents
acquis expérimentaux :

- le r6le de 1'intensité de la pluie : il faut qu'elle soit suffisante
pour que l'intensité I max soit dépassée. Ceci n'a pas été le cas sous
forét (parcelle F1 ol on observe le ruissellement qu'a 80 mm/h, et sous
prairie (parcelle P2 ol on ne l'observe qu'a 60 et 80 mm/h).

- les deux facteurs état structural et humidité initiale agissent
de maniére conjugée : lorsque 1l'état structural est favorable
au transfert de l'eau,et dans des conditions de désaturatiom, la hauteur
d'imbibition est énorme (jusqu'a 36 mm dans le systéme prairial) par
rapport aux conditions d'état structural dégradé et de saturation (2 mm
dans le cas du blé d'hiver).

Un dernier point doit retenir notre attention : on remarque, dans
le cas des différentes répétitions effectuées sur le chaume de mais drainé
(CMD), que les parcelles initialement les plus séches ne sont pas forcément
les parcelles qui ruissellent le plus tard. Conformément au schéma
évoqué, il devient nécessaire de mieux caractériser 1'état structural des
parcelles de mesure et notamment celui de leur surface. Malgré un déficit
initial fort, il est en effet probable qu'une certaine proportion de la
surface voit son intensité I max dépassée, le reste de la surface continuant

LS

3 infiltrer 1'apport d'eau.

On verra que l'analyse des résultats en phase de régime permanent de
ruissellement peut nous apporter des précisions sur la conflguratlon
structurale superficielle.



64

I1I.3 ANALYSE DES RESULTATS CONCERNANT LA PHASE DE REGIME PERMANENT

III1.3.1 Modalités de la submersion sous pluies simulées

L'étude du transfert de l'eau aboutit 3 des systémes d'équations
différents selon que l'infiltration se fait avee ou sans submersion
du sol.

Sous pluie simulée, les phénoménes se compliquent car la sub-
mersion n'affecte qu'une portion de la surface du sol, d'autant moins
représentative que celle-ci présente des irrégularités et une rugosité élevée.
I1 nous faut donc tenter de caractériser l'écoulement de régime perma-
nent en fonction de l'hétérogénéité de la surface des parcelles de mesure.

Dans le cas d'un champ cultivé et battu par les pluies, cette hété-
rogénéité ne se manifeste pas uniquement en fonction de caractéristiques
de forme (on distingue des zones aplanies d'oll émergent des 1lots d'a-
grégats, l'étendue de ces zones reflétant le degré d'évolution de la bat-
tance (1)), mais également en fonction de caractéristiques hydrauliques

différentes. . . .
Ainsi) en chaque point de la surface, il existe une multitude de

conductivités saturées ponctuelles de la crofite superficielle :

K < K. <., €K
¢ c2 cn
Considérons une parcelle de mesure,d'aire A, dont une fraction ai est
submergée au cours d'une pluie d'intensité 1. L'intensité minimaie d'in-
filtration Fn1 mesurée est

Fn, = I, - Rx, »ou Rx, est 1l'intensité de ruissellement maximal.

On peut aussi écrire, d'aprés l'équation de bilan :
P € P

Ry = =% .

- a1 V1

Ou I : représente le flux de pluie

A
(A - ay) 11 : représente le débit infiltré par l'aire (A -~ ay)
non submergée

: représente le débit infiltré par l'aire ai submergée.
Dans ce terme,on a8 V, = Keq.i (i : gradient de charge
hydraulique)

(1) VALENTIN (1981),puis BOIFFIN (1984),ont apporté sur ce sujet beaucoup
d'éclaircissements : plusieurs stades sont décrits dans 1'évolution
superficielle. Un ler stade qui affecte la porosité intersticielle des
agrégats : les limites interagrégats deviemnent peu perceptibles. Un se-
cond stade ol ont lieu des transports de matiére : on distingue des
zones hautes ou la désagrégation est trds poussée, des zones basses ol
il y a sédimentation de particules. L'évolution est d'autant plus forte
que les zones basses sont développées.



On a donc

Fol = (1 - 31) 11 + a1V1 pour une aire totale A unitaire.
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Pour une pluie I, >I,, la portion submergée de la parcelle s'accroit
- 2’
d'une aire a, :

Fn2 = (1 - a, - a2) 12 + a1V1 + a2V

2

Par conséquent, la fonction FN (I) doit €tre monotone croissante
(assimilable a une droite dont la pente H est proportionnelle & 1'hété-

rogénéité superficielle de la parcelle).

Si une pluie In est suffisamment intense pour provoquer la submer—
sion de l'ensemble des points de la surface, an représente 1l'infiltra-

bilité globale de la surface (Fig. 15)

an = a1V1

Intensité
minimale
d’infiltration

FN(INL- - -~
/

+ ... tag¥p

FN

A
Domaine ou il <<e
n'y a aucune
submersion ’

4

/

.

4

> ]

I

Domaine ou il
y a submersion
partielle

In

Domaine o0 il
y a submersion
totale

intensité de la pluie

Fig. 15 - Variation de l'intensité d'infiltration FN sur une surface

hétérogéne en fonction de 1l'intensité d'arrosage.



La courbe FN (I) entre I1 et In est intéressante 3 double titre :

- Elle permet d'évaluer la perméabilité des points les moins
conducteurs (I1) et la perméabilité globale de la surface Fn (In).

- Elle permet, par sa pente, de'déterminer' 1'hétérogénéité de
la surface de la parcelle de mesure.

Ce modéle a été vérifié expérimentalement sur le terrain, dans
des conditions trés variées : COLLINET et al (1976, 1978, 1979),
LAFFORGUE (1977) ; CHEVALIER (1981) ; VALENTIN (1981). Ces auteurs mon-
trent bien que la relation FN (I) est linéaire dans le domaine oi
la submersion est partielle. De plus, VALENTIN (1981) constate que la
perméabilité des points les moins conducteurs (FN (I,)) concorde avec
la perméabilité des crofites de battance évaluée par analyse micromor-

phométrique.

Bien que 1l'on ne teste que trois intensités de pluie, on tentera
de mieux définir la configuration de la surface des parcelles de mesure

par 1'étude des relations Fn (I).

III.3.2 Etude des relations Liant L'intensité minimale d'infiltration

4 L'intensité de la pluie

III.3.2.1 Cas du blé d'hiver non drainé

La figure 16 , ci-dessous, domne les relations Fn(I) pour les

trois répétitions effectuées sur cette sole :

Fn mm/h
201
10
‘ 4§ v v ~ = [ mm/h
30 40 50 60 70 80 90

Fig., 16 - relations :Fn(I) dans le cas du blé d'hiver.
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L'intensité minimale d'infiltration au cours de l'averse a 45 mm/h
n'a été mesurée que sur deux parcelles : le systéme de récep-
tion des eaux de ruissellement de la troisiéme parcelle recueillait des
eaux provenant de la zone de garde située de part et d'autre de la par-
celle de mesure. Dans cet essai, le coefficient de ruissellement était
supérieur a 100 Z. Dans le cas des deux autres parcelles, on remarque
des intensités d'infiltration trés faibles (de l'ordre de 2 4 3 mm/h)
et variant trés peu selon l'intensité des pluies.

On peut penser ici, conformément au modéle décrit (figure 15), que
la surface est totalement submergée dés 45 mm/h et méme moins. Par
ailleurs, l'infiltrabilité globale de la parcelle n'est que de 2 3 3 mm/h
et, du fait de cette faible valeur, on peut penser que la surface des par—
celles est homogéne du point de vue hydraulique.

Ceci s'explique si on se rappelle que la surface était uniformément

battue, voire Missée!' Ces résultats tendent i montrer que la battance a
atteint ici un stade ultime de la dégradation superficielle.

Sur un autre plan, les courbes précédentes apportent des rensei-
gnements trés intéressants sur la variabilité spatiale du comportement
hydrique. Dans des conditions hydriques de quasi saturation une surface
lissée et de faible conductivité confére a:chaque point du versant étu-
dié des propriétés hydriques -identiques.

IIT1.3.2.2 Cas du chaume de mais non drainé (CM)

La figure 17 donne les relations obtenues dans chacune des six répé-
titions effectuédes :

Fn mm/h
)

30

2

10

—0—

| mm/h

30 40 50 60 70 80 - 90 100

Fig. 17 - relation Fn(I) dans le cas du chaume de mals non drainé
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La vitesse d'écoulement de la nappe vers le drain sera propor-
tionnelle & la différence de charge hydraulique entre la surface de
la nappe et le drain (hauteur de la nappe dans le cas d'un drain re-
posant directement sur 1'imperméable) et inversement proportionnelle
a4 la longueur du trajet.

I1 en résulte que le gradient hydraulique global est d'autant plus
faible que l'on s'éloigne de la tranchée de drainage, et on doit s'at-
tendre 3 ce que la convergence des filets d'eau vers le drain soit d'au-
tant plus forte et les flux plus importants que le drain est proche.

Etant donné 1'importance de 1l'éloignement d'une tranchée de drain
sur le gradient des forces qui s'exercent sur l'eau d'infiltration au
cours d'une pluie, on a déterminé la distance séparant les parcelles de
mesure du drain : tableau 12.

On y a également reporté les déficits de saturation antérieurs i la
premidre pluie et bien que les différences observées soient faibles,
elles laissent entrevoir des vitesses de ressuyage d'autant plus impor=-
tantes que le drain aval est proche.

CMD1 CMD2 CMD3 CMD4 CMD5 CMD6

écartement (m) 2 4 3 2,5 1,5 5
AL %

(couche 0-7 an) 16,51 7 13,08 Z 15,48 Z 15,39 Z 16,56 7 13,72 7%

Tableau 12 - Ecartement par rapport au drain des parcelles de mesure

On peut commenter le classement des parcelles de mesure que nous
avions effectué (fig. 18). A l'interdrain, les parcelles CMD2 et CMD6
ont une infiltrabilité plus faible que celles situées prés du drain (CMDI,
CMD4, et CMD3). Au niveau de la tranchée (CMD5), l'infiltrabilité est largement
plus forte.

Ces différents résultats expérimentaux montrent bien que 1'infil-
trabilité est directement 1liée & la longueur du trajet que l'eau devra
parcourir pour rejoindre le drain.,

Mais, comme on l'a vu au cours de l'étude théorique des relationms
liant Fn 4 l'intensité des pluies, la configuration superficielle joue
également un rdle dans 1'écoulement, d'une part, par son hétérogénité
hydraulique, d'autre part, en déterminant la portion de surface au
travers de laquelle le débit Fn est mesuré. Nous tenterons ci-dessous
de mieux caractériser la configuration superficielle des différentes
parcelles de mesure et & ce sujet on peut remarquer deux cas de figure
des relations Fn(l) linédaires, et des relations non linéaires.
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111.3.2.3.2 Cas des parcelles CMDZ, CMD3, CMDé

On constate que les relations Fn (I) ne sont pas linéaires. Confor-
mément 3 la théorie, on pourrait penser qu'au—-deld de 60 mm/h la relation
Fn (I) atteint un plateau. Mais la valeur de ce plateau est mal définie
et ceci provient peut &tre des incertitudes de mesure. Le tableau 13 donmne
1'incertitude sur Fy L'es incertitudes sur Rx et I sont obtenues en me-
surant 1'étendue de la variation des mesures

AT A Rx A F
CMD2 lére pluie 6 3.5 9.5
2éme pluie 5 4.5 9.5
3éme pluie 1.5 2 3.5
CMD3 lére pluie 2.5 2 4.5
2éme pluie 0.5 0.5 1
3éme pluie 0.5 2.5 3
CMD6 1ére pluie 1.5 2.5 4
2&me pluie 1.5 1 2.5
3éme pluie 0.5 3 3.5

Tableau 13 - Incertitudes absolues sur I, Rx et FN en mm/h

Les marges d'incertitude sont reportées sur la fig. 18 et on voit
(mis & part CMD2) qu'elles restent inférieures aux écarts ob-
servés entre 60 et 80 mm/h. Entre 60 et 80 mm/h il y a donc une baisse
de 1'infiltrabilité des parcelles de mesure. Celle~ci provient sans doute
d'une dégradation des propriétés hydrauliques de leur surface. Elle s'ex-
plique d'autant mieux si on se rappelle la succession des intensités au
cours du train d'averses: 60 puis 80 mm/h. Un autre fait vient étayer
1'hypothése d'une dégradation de la conductivité supenficielle. Si on
relie le point Fn (45) et le point Fn (60), la courbe obtenue ne recoupe
pas la droite Fn = I en un point Fn (I,) donnant la valeur des points
les moins conducteurs de la surface. Ceci montre bien que 1'infiltrabilité
mesurée a 60 mm/h ne peut &tre comparée & l'infiltrabilité mesurée a
45 mm/h : on comparerait des surfaces dont les caractéristiques hydrau-
liques ont été modifiées au cours du train d'averse.

Dans le cas de la parcelle CMD6, située a l'interdrain, 1'infiltra-
bilité de la surface qui résulte de la dégradation est comparable & 1l'in-
filtrabilité des parcelles non drainées.

117.3.2.3.3 Cas des pancelles CMDI, CMD4, CMD5

Les relations Fn (I) sont linéaires et ceci est conforme & la théorie :
leur pente donne alors une image de 1'hétérogénéité hydraulique des
surfaces.On peut ainsi différencier le groupe (CMD1, CMD4) de la parcelle
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CMD5. Dans le premier cas on note une pente plus faible, ce qui cor-
respond 4 une hétérogénéité moins marquée que dans le cas CMD5.

En définitive, la configuration superficielle et son comportement
doivent &tre discutéds en fonction de 1'éloignement de la tranchée de
drainage : plus la parcelle est située loin du drain, plus la surface
est sensible 3 la dégradation superficielle.

Il nous reste 3 préciser quels sont les mécanismes qui peuvent
induire une telle différenciation dans le comportement structural su-

perficiel.

On pourrait penser i des différences de qualité structurale du
matériau superficiel. Celle = o pouvant &tre en effet d'autant meilleure
que 1'on se rapproche de la tranchée de drainage.

Nos essais montrent qu'a 1l'interdrain 1'infiltrabilité est considé-
rablement réduite. Dans cette situation, le matériau superficiel est samns
doute sujet, au cours des événements climatiques, a des périodes de satu-
ration qui peuvent se prolonger plus longuement qu'a proximité du
drain. Les travaux de BOIFFIN et al (1975) montrent qu'il existe une baisse
sensible de la stabilité structurale si la terre séjourne en présence
d'eau saturante, cette baisse étant liée a l'accroissement de la mouil-
1abilité de tout ou partie des comstituants organiques. Aprés un séjour
en présence d'eau saturante, les auteurs montrent de plus qu'au cours du
ressuyage la terre voit sa stabilité augmenter et ceci d'autant plus que
l1a durée de desséchement est importante ou que la durée de la période de
saturation initiale est courte. On voit 13, 3 proximité du drain, que ces
différents phénoménes peuvent contribuer au maintien d'une stabilité struc-
turale plus élevée qu'a l'interdrain. Par ailleurs, la température du
matériau joue également un rdle dans 1l'amplitude des variations de sta-
bilité structurale : a proximité du drain, ol le ressuyage du sol
conduit 4 un réchauffement plus rapide du matériau (CONCARET 1981), l'ac-
croissement de la stabilité au cours du desséchement sera renforcé. Il
faut également considérer le rSle de l'activité biologique qui, & la
proximité du drain ol les périodes d'anaérobiose sont plus courtes qu'a
1'interdrain, aura une action bénéfique sur la cohésion de la terre.

Il est donc probable que la qualité structurale de la terre s'amé-
liore lorsqu on se rapproche du drain. Mais cette hypothese n'est pas
confrontée 3 des mesures complémentaires. Par ailleurs, d'autres méca-
nismes peuvent expliquer les différences de comportement et de configura-
tion de surface de parcelle de mesure,

On sait bien que ce sont les excés d'eau qui déclenchent les phases
les plus marquantes de la battance, la stabilité structurale ne faisant
qu'en régler l'intensité (BOIFFIN et SEBILLOTE 1976). Si par exemple
on imperméabilise artificiellement le sol, la formation de croiite su-
perficielle est accélérée (BOIFFIN 1984). Il nous faut donc imputer
la différence de configuration et de comportement des différentes par-
celles de mesure 3 la maniére dont s'effectue 1l'écoulement. A 1'interdrain,
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ou le régime d'écoulement est le plus ralenti, il y a forcément une

portion de surface submergée plus importante qu'a proximité du drain. Dans ces con-
ditions, il y a sans doute un risque accru de recouvrement graduel des

zones initialement conductrices par des boues superficielles.

I7T.3.2.4 Cas du systéme prairial drainé (p)

La figure 20 donne les relatioms Fn (I)

Fn mm/h

P3

P 1

P2

Il mm/h

30 40 50 60 70 80

Figure 20 - relation Fn (I) dans le cas du systéme prairial

Deux situations sont comparables : P1 et P2,olu l'implantation
était effectude 3 l'interdrain. Pour P3, l'implantation a été réalisée
3 2,5 m du drain, et seule la pluie de 80 mm/h a provoqué un ruisselle-
ment stabilisé.

On retrouve ainsi l'effet éloignement de la tranchée de drainage
qui introduit une variabilité spatiale de comportement.

Deux point intéressants sont a noter sur le transfert de 1'eau
dans le systéme prairial :
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a) les pentes des droites Fn (I), non nulles mais faibles, révélent
un état de surface relativement homogéne. Ceci peut s'expliquer par le
fait que sous un couvert de graminées le foisonnement radiculaire conduit
3 une microagrégation de 1'horizon superficiel (BRETHES 1973), 2 une
granulation des matériaux (MARTY 1970, BUI HUU TRI et al 1973) qui omt
tendance & homogénéiser les caractéristiques hydrauliques de la surface.

b) malgré 1'absence de pellicules superficielles, les parcelles sous
prairies drainées ont des infiltrabilités Fn comparables a3 celles des
parcelles sous chaume de mais drainées, sur lesquelles des pellicules
discontinues peuvent &tre observées. Ainsi, 4 l'interdrain, pour CMD2 et
CMD6, Fn oscille entre 10 et 20 mm/h, alors que pour P! et P2, Fn est
de 1'ordre de 20 mm/h. .

A 2,5 m du drain (pour I = 80 mm/h), Fn est égal & 50 mm/h pour
CMD4, 40 mm/h pour P3.

Ces résultats ne sont pas conformes avec ceux généralement obtenus,
montrant qu'un couvert végétal important, en emp&chant le développement
de la battance, améliore l'infiltration de l'eau (HUDSON 1973 - ROOSE

1975).

Les faibles intensités d'infiltration sous prairie ne peuvent
8tre interprétées qu'eu égard & la position topographique qu'occupe
cette situation culturale. Celle-ci est implantée en aval du versant,
empiétant en partie sur les formations colluvionnaires. Dans cette situ-
ation, les migrations latérales de l'eau vers le drain doivent &€tre
certainement plus faibles que dans le cas des mesures que nous effectuons
sur le versant. On sait bien, par exemple, que dans le cas des sols limo-
neux dégradés cultivés,des écoulements latéraux au-dessus des semelles
de labour peuvent intervenir sur la vitesse des filets d'eau, si le sol
est en pente (MERIAUX 1973, CONCARET 1981, TROUCHE 1981).

MERIAUX montre en effet qu'id l'issue d'un marquage au chlore des
eaux d'infiltration, des gradients de concentration latéraux de cet
élément s'établissent rapidement. Ils révélent la migration d'une onde
de concentration qui se déplace latéralement vers le drain. En outre,
les transferts verticaux sont quantitativement plus faibles que les trans-
ferts latéraux.

»

Cependant l'importance des migrations latérales est liée & :

- une discontinuité de la semelle au niveau des tranchées,permettant
au réseau de drains de fonctiommer. Ceci est le cas dans la situation
chaume de mals drainé ol le réseau n'est implanté que depuis deux années.

- au sens du travail du sol, la circulation latérale étant favorisée,
comme dans le cas du chaume de mals drainé que nous testons, lorsque le
travail du sol est effectué parallélement ala pente.
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Les mouvements latéraux de l'eau seraient donc responsables
de la différence de comportement existant entre le chaume de mais

drainé et
fluencent

la prairie. Mais cette interprétation sous—entend qu'ils in-
suffisamment les mesures que nous effectuons et ceci doit

faire 1l'objet d'un approfondissement que nous entreprendrons ultérieu-

rement.

ITI.3.2.5 Cas du systéme forestier

40

Fn mm/h

| mem/h

20 4D 6Q 80

Figure 21 - relation Fn (I) dans le cas du systéme forestier

Deux parcel les de mesure ont été implantées dans cette situation.

- sur une parcelle, seule la pluie a 80 mm/h a donné lieu & un
ruissellement stabilisé a 0,6 mm/h.

- sur l'autre parcelle (fig. 21), toutes les pluies ont ruisselé,
les intensités Fn étant trés fortes. On peut constater une pente de la
droite Fn (I) trés forte, peu différente de 1'unité. Elle traduit des
infiltrations minimales élevées, a la limite du domaine d'absence de

submersion :
ment est d'ailleurs bien connu (ROOSE 1978, 1980 ;

1'effet protecteur des surfaces boisées sur le ruisselle-
RAFTRINGA, 1983 R

Dans un tel systdme, on observe une forte hétérogénéité de la surface
lide 3 la complexité des systémes radiculaires de la strate arbores-
centeetd 1'activité de la faume du sol.
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Etant donné la variabilité spatiale observée (les deux parcelles
ne sont séparédes que de 5 métres), on peut s'interroger sur l'utili-
sation d'un simulateur de pluie en conditions forestiéres. La faible
superficie testée (1m2) n'intégre pas 1'espace des diverses hétéro~-
généités spatiales du systéme forestier sol-végétation. CASENAVE (1981)
montre de méme, en condition forestiére, pour un type de sol domné,
1'extréme variabilité des résultats. Bien que les parcelles de mesure
soient débarrassées de leur litiére, l'auteur insiste sur le fait que
des mesures ponctuelles, méme multipliées, ne peuvent rendre compte
de la diversité du comportement hydrique du sol sous végétation naturelle.

II1I.4 DISCUSSION

L'analyse des résultats concernant la phase d'imbibition fait
ressortir qu'en définitive le sol peut &tre considéré comme un réservoir
dont la vitesse de remplissage dépend de l'intensité de la pluie,
de 1'humidité initiale (qui détermine l'espace disponible pour 1'eau
en mouvement) et de 1'état structural du sol et notamment celui de la pelli-
cule superficielle (qui détermine la vitesse de 1'écoulement de 1'eau).

Nos essais montrent, en particulier, le rSle primordial de l'état
structural sur la rapidité d'apparition du ruissellement. Ainsi, les
situations culturales qui ne sont pas affectées par la dégradation struc-
turale superficielle ont des hauteurs d'imbibition nettement plus
élevées que les situations culturales battues. On peut suggérer deux
effets plus ou moins directs de la battance sur la rapidité d'apparition
du ruissellement. D'une part, au cours d'une averse, elle limite la
perméabilité et emp@che par la méme 1'échappement de 1'air., D'autre
part, 4 la suite d'une averse, elle limite le ressuyage du sol en em-
péchant 1'entrée de l'air et le sol peut rester & un état hydrique
proche de la saturation. Les sols battus auront des pluies d'imbibition
faibles sous l'effet de la réduction de 1l'espace disponible pour 1'eau
en mouvement et de la vitesse de l'écoulement de 1'eau.

Comme dans le cas de 1'imbibition, l'analyse des résultats concermant
la phase de régime permanent de ruissellement montre 1'importance de
1'état de surface sur le régime de 1l'écoulement de 1'eau. Les parcelles

battues ont une infiltrabilité de quelques millimétres/heure, qui con~
traste fortement avec 1'infiltrabilité des parcelles dont la dégradation

structurale superficielle antérieure est moins prononcée, voire empéchée
par la présence d'un couvert végétal.

La battance doit,de ce fait,&tre considérée comme un critére per-
mettant de juger de la sensibilité au ruissellement des différentes
situations culturales.

Nos résultats apportent des précisions sur différents points. Dans
un premier temps, ils dégagent les conditions pour lesquelles la dégra-
dation structurale peut affecter la surface des situations culturales
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testées. Cette évolution superficielle conduit a une surface qui peut &tre
décrite par son hétérogénité hydraulique. Nous tenteronsensuite de résumer
les différents stades d'évolution des surfaces. Enfin, dans un dernier
paragraphe, nous tenterons de mieux comprendre l'effet des configurations
superficielles sur la sensibilité au ruissellement des différentes si-

tuations culturales.
I1I.4.1 Conditions d'évolution de La surface
ITT.4.1.1 Etat initial du lit de semence

Les liaisons entre la sensibilité & la battance et l'affinage initial
du lit de semence sont maintes fois évoquées (ROOSE 1978, BOIFFIN et al
1976, BOLLINE 1982, RAHELIARISOA 1984 ...). Ce sont les surfaces les plus
finement travaillées qui évolueront le plus vite.

Bien que 1'infiltrabilité du blé d'hiver (2 2 3 mm/h en régime per-—
manent) soit peu différente de celle du chaume de mals non drainé (5 a
10 mm/h), on peut se demander si dans le premier cas la faible infiltra-
bilité observée ne correspond pas a une évolution poussée de la surface,
suite & un affinage important du lit de semence initial. Le fait est que
1'an observe bien dans le cas du chaume de mals non drainé des zones d'a-
grégats desquamés qui peuvent augmenter l'infiltrabilité de la surface.

IIT.4.1.2 Régime hydrique du sol

Nos essais montrent qu'il y a une sensibilité de la surface du sol 2
la dégradation lorsque 1'écoulement de l'eau est ralenti. Ainsi, dans le
cas d'une surface potentiellement dégradable au cours du train d'averses,
telle celle du chaume de maIs drainé, ce sont les parcelles situées a 1l'in-
terdrain qui sont les plus sensibles a la dégradation. Elles sont en effet
sujettes i un mauvais écoulement de 1'eau, qui permet le flaquage et le col-
matage des voies de circulation de 1'eau par le dépdt des particules en sus-
pension. Suite 2 la dégradation de la surface qui s'opére au cours du train
d'averses, les parcelles acquierent une infiltrabilité identique a celles

des parcelles de chaume de mals non drainé.

On confirme ainsi une tendance qui est valable dans la mesure ou
elle conforte des hypothéses solidement étayées par ailleurs :"la dimi-
nution de 1'infiltrabilité est sans doute 3 la fois une conséquence et
un moteur de la dégradation structurale de la surface" (BOIFFIN 1984).

III.4.2. Stade d'évolution superficielle

Sur une surface, il existe une diversité de points de conductivité
hydraulique différents. Lors d'un train d'aversesqui n'occasionne pas
de dégradation superficielle, la relation Fn (I) renseigne sur cette
configuration superficielle. En supposant que cette relation est.linéaire,sa
pente donne une image de l'hétérogénéité hydraulique de la surface. L'in-
tersection de cette droite avec la droite pour laquelle Fn = I donne
la valeur des points les moins conducteurs de la surface. Par ailleurs,
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lorsque la totalité de la surface est submergée, la relation Fn (I)
présente un plateau qui donne la valeur de la perméabilité globale

de la surface.

Nous ne disposons que de trois intensités de pluie pour construire
cette relation, aussi les déductions que nous pouvons faire s'en trouvent
limitées. Néanmoins, lorsque la surface n'est pas dégradée par le train
d'averses nous avons déterminé :

- les pentes des droites Fn (I). Cette estimation peut se faire gra-
phiquement, mais la précision est meilleure par ajustement linéaire.

- la valeur des points les moins conducteurs,calculée par extra-
polation des équations linéaires précédentes. :

-la valeur de la perméabilité globale de la surface. Cette valeur
n'est connue que si la relation Fn (I) présente un plateau.

Le tableau 14 récapitule l'ensemble de ces résultats. On y domne
également la hauteur des pluies d'imbibition et la valeur du coefficient
de ruissellement en régime permanent de ruissellement.

Sicuation al turale Pluie Coefficient de Infiltrabilité des | Infiltrabilité | Degré d'hétérogénéité
d'imbibition| ruissellement point les moins globale de la de la surface
en régime conducteurs surface (pente des droites )
(1) . permanent Fn (I)
[4)]

Blé d'hiver 1 mm 98 2 <~2 - 3 mm/h 2-3 mm/h trés faible
Chaume de mais ! mm 90 2 < a5 mm/h ~ 5 mm/h trés faible
non drainé
Chaume de mais CMDS 2.5 mm 3z 6,3 mm/h > 80 mm/h 0.92
drainé

CMD4 1.5 mm 22 2 2,6 mm/h > 80 mm/h 0.57
Prairie drainée P, 22 mm 8z 11.29 mm/h > 25 mm/h 0.21

Pz 34 mm 40 2 8.58 mm/h > 25 mm/h 0.22 !
Forét Fz 27 mm 12 20.8 mm/h > 80 mm/h 0.98

Tableau 14 - carac?éristiques hydrauliques de la surface et pluie d'imbibition
des situations culturales testées.

(1) valeurs mesurées pour la premiére pluie 4 60 mm/h
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Les situations culturales se distinguent nettement par 1'hété-
rogénéité hydraulique superficielle et les résultats sont en accord avec
la description des surfaces. On peut distinguer notamment le cas des
parcelles de blé d'hiver et de chaume de mals non drainé dont les surfaces
sont trés homogénes (les pentes des droites Fn (I) sont quasiment horizon-
tales). Sur ces situations culturales, et notamment sur celles du blé
d'hiver, la battance a atteint un stade ultime d'évolution. A 1'opposé
de ces situations battues, on remarque le chaume de mais drainé, la
prairie et la for@t ol 1'hétérogénéité des surfaces est plus forte . On
constate ainsi que la dégradation structurale a moins affecté la surface
des parcelles de chaume de mais drainé. Dans le cas forestier, la surface
est trés hétérogéne sous l'effet probable de 1l'activité biologique. La
surface est relativement homogéne dans le cas du systéme prairial, et ceci
est sans doute lié i l'effet du systéme radiculaire sur la granulation

du matériau.

Sur la base de ces différents résultats, on peut dégager les grands
traits de la sensibilité au ruissellement de ces diverses situations

culturales.
III.4.3 Sensibilité au ruissellement

Le ruissellement peut &tre caractérisé d'une part, par sa rapidité
d'apparition, d'autre part, par son intensité. Ces deux critéres étant
étroitement lids & la configuration superficielle.

Analysons le comportement de surfaces hypothétiques, stables dans
le temps, sous différentes intensités d'averses. On a vu que sur une sur-
face hétérogéne ol il existe une multitude de conductivités superficielles
(Kci < Ke2 ... > Ken), l'intensité minimale d'infiltration mesurée au
cours d'une pluie d'intensité In peut Etre calculée selon :

Fny = (1-a1-a - ,.,,an) In + a1 Vi+az V2 ... + an Vn

a1, ...;an représente l'aire des surfaces submergées

Vi, ...,Vn représente le flux infiltré au travers de ces surfaces

Si on considére trois surfaces I, II, III dont 1'évolution super-
ficielle a conduit au développement de zones de faible conductivité de
plus en plus étendues,on définit des surfaces de plus en plus homogénes
(fig. 22). Sur chacune de ces surfaces, on peut calculer Fn pour diffé-
rentes intensités de pluie. On a également effectué ce calcul pour une
surface homogéne IV, dont la valeur des points les moins conducteurs est
plus forte que pour les trois cas précédents.

On remarque alors que :

- les relations Fn (I) présentent un plateau lorsque l'ensemble de
la surface est submergée. Lorsque la submersion est partielle et si la sur-
face est formée d'une majorité de zones peu conductrices, la relation Fn (I)
est presque linéaire (courbe III).
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Fig. 22 - Relations Fn(I) dans le cas de quatre surfaces hypothétiques.
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- les hauteurs d'imbibition sont liées a la configuration super-
ficielle : il suffit qu'il existe un point ou un ensemble de points de
faible conductivité pour que le ruissellement apparaisse. Ainsi, une
averse de 20 mm/h provoquera, si elle est suffisamment longue, un ruis-
sellement dans les cas I, II, III, alors qu'elle ne peut le faire dans

le cas de la surface IV ;

- la valeur de 1'intensité de ruissellement maximale est également
liée a la configuration superficielle. Il suffit en effet que la zome
sur laquelle le ruissellement se manifeste soit peu étendue pour que le
débit de ruissellement mesuré soit trés faible, méme si l'infiltrabilité
de cette zone est trés faible. En conséquence, les pluies d'imbibition
et les intensités de ruissellement maximal (relevées dans le cas des si-
tuations culturales) doivent &tre discutées en fonction des valeurs des
points les moins conducteurs et du degré d'hétérogénéité de la surface.

IIT.4.3.1. Hauteur d'imbibition

On remarque, au tableau 14, que les hauteurs d'imbibition sont or-
données en fonction de la valeur des points les moins conducteurs de la
surface. Ce sont en effet les surfaces qui présentent des zones tres peu
perméables qui ruissellent les premiéres. Cependant, on peut remarquer
que la liaison entre Pi et la valeur des points les moins conducteurs
n'est pas rigoureuse. Ceci peut s'expliquer en considérant plusieurs élé-

ments 3

- la valeur de Pi peut &tre élevée si les points submergés ne sont
pas en communication avec l'exutoire ;

- i1 faut tenir compte de l'interaction du déficit de saturation
initial et on remarquera que ce sont les parcelles initialement les plus
humides qui ruissellent le plus tdt (tableau 11) ;

- on me connait pas exactement la valeur des points les moins
conducteurs lorsqu'on calcule cette valeur a l'intersection de la droite
Fn = I et de la courbe linéarisée Fn (I). La figure 22 montre que cette
approximation est d'autant meilleure que la surface est homogéne (dans ce
cas, la relation Fn (I) se rapproche d'autant d'une relation linéaire).
En conséquence, on remarque que la valeur des points les moins conduc-—
teurs est surestimée dans le cas des parcelles hétérogénes, notamment le
chaume de mais drainé et la for@ét.

Quoiqu'il en soit, on montre une fois de plus 1'importance de 1'é-
tat structural et notamment celui de la surface dans les phénomeénes qui
déterminent le remplissage du réservoir sol.

ITT.4.3.2. Intensité de ruissellement maximal

L'hétérogénéité de la surface des parcelles de mesure permet d'ex-
pliquer 1l'existence de faibles coefficients de ruissellement. En effet,
1'infiltrabilité de la parcelle est d'autant plus faible que les zones
de faible infiltrabilité sont étendues. A ce titre, on pourrait rappro—
cher les surfaces du blé d'hiver et du chaume de mals non drainé de la

surface hypothétique III (fig. 22).
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Il y a de méme analogie entre CMD4 et II ; CMD5 et F2 et I , prairie
et IV.

La battance conduit donc non seulement 3 limiter 1'infiltrabilité
de la surface, elle détermine également la forme que peut prendre
le ruissellement. Ainsi, dans le cas des parcelles de blé d'hiver et de
chaume de mals non drainé, le ruissellement affectera la presque tota-
lité de la surface et ceci pour des pluies de faible intensité. Il y
a donc, dans ces situations, un risque de ruissellement en nappe qui leur
confére une forte sensibilité & 1l'érosion. Inversement, dans le cas
du chaume de mals drainé, ol la battance est moins évoluée, les
points sensibles au ruissellement sont peu étendus. Le ruissellement ne
peut prendre qu'une forme diffuse et ceci limite la sensibilité i 1'é-
rosion de cette situation culturale. Dans le cas de la prairie et de la
forét, pour qu'il y ait ruissellement, il faut que les averses soient
suffisamment longues pour permettre le remplissage du réservoir sol. Par
ailleurs, l'intensité de ces averses doit &tre relativement forte. En
fait, la fréquence d'apparition de telles averses est réduite : dans le
cas de la prairie, une averse de 11 ou 8 mm/h pouvant amener respective-
ment 22 ou 34 mm devra durer 2 et 4 heures. Or, sa fréquence est de
moins d'une année sur dix (cf. fig. 9). On voit donc que le risque de.
ruissellement est trés faible dans le cas de ces surfaces couvertes.

IV. ANALYSE DES RESULTATS DE LA CAMPAGNE ESTIVALE

IV. 1 RAPPELS

Le protocole estival est basé sur l'intérét d'analyser, pour une
méme intensité d'aspersion le régime d'infiltration sous des conditions
hydriques initiales variables. Quatre situations culturales sont tes-
tées :

. un chaume de blé en condition non drainée (C). Il s'agit du méme
blé que celui testé au cours de la campagne hivernale,

. un chaume d'avoine en condition drainée (CD),
. une situation standard drainée (SD),

. une situation standard non drainéde (S).

Les situations standard, sont des parcelles de mesure dont 1'horizon
superficiel a été déchaumé puis b&ché. On tente ainsi de caractériser
les propriétés intrinséques du matériau a évoluer sous l'impact des pluies
artificielles. Mais il faut noter que si l'on efface par ce travail su-—
perficiel une partie de 1'histoire culturale, les propriétés testées gar-
dent un souvenir de 1'antécédent cultural : réserves organiques, assem—
blage des particules au sein des mottes. BOLLINE (1982) montre, par exemple,
que la remanence des propriétés structurales du matériau superficiel est
encore perceptible six années aprés le retournement d'ume prairie. L'ar-
ticle de DELPHIN et al (1979) va dans le méme sens. De méme,DE LEENHER
(1977) note que des variations du stock de matiére organique sont sensibles
au terme de 4 années suivant l'arrét de fumures organiques.
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Pour chacune de ces situations culturales, le protocole d'aspersion
comporte cinq pluies successives sur chaque parcelle de mesure :

- pluie 1 => ressuyage : 2 jours =

- pluie 2 => ressuyage : 1 jour

(]
v VvV VvV V

1/2 heure

=> ressuyage

1
2
- pluie 3 => ressuyage : 4 heures
- pluie 4 -
5

- pluie

L'intensité des pluies est de 75 mm/h, leur durée variable est
inférieure dans la majorité des cas 3 20 minutes : elle est conditionnée

s

par l'observation du régime stabilisé de ruissellement.

Par rapport 3 la campagne hivernale, on a apporté deux modifications
aux conditions opératoires :

- étant donné 1'importance de la configuration superficielle sur
1'écoulement de l'eau, on a cherché & mieux apprécier la morphologie de
la surface. Pour ce, on a quantifié la rugosité des parcelles de mesure
par aspérimétrie. Le principe de cette méthode est bien comnu.: des
tiges d'aluminium de méme longueur sont maintenues verticales, leur
extrémité inférieure en contact avec la surface du sol. Disposées & in-
tervalles réguliers (lcm) le long du transect, elles épousent fidélement
le microrelief des parcelles de mesure. On effectue un premier relevé
aspérimétrique selon trois transects sur chacune des parcelles de mesure,
et ceci avant la premiére pluie. Avant la troisiéme pluie, on effectue
un deuxiéme relevé aspérimétrique, uniquement dans le cas des parcelles
standard. Ce suivi aspérimétrique est donc trés restreint. Ceci résulte
d'un compromis entre le souci de caractériser les états de surface et
la nécessité d'effectuer les relevés aspérimétriques en un temps minimum
(la simulation de pluie est une méthode trés lourde).

- étant donné que les migrations hypodermiques latérales de 1l'eau
peuvent influencer le ruissellement, on a cherché a apprécier leur im-
portance. Dans ce but, avant la 5éme pluie, sur chaume de céréale, (CD
et C), le cadre délimitant la parcelle de mesure est remplacé par un
cadre plus profond, enfoncé jusqu'a la semelle de labour. On distingue
donc quatre "essais case superficielle" et un dernier "essai case profon-
de". Cette opération permet ainsi de juger de l'effet des écoulements
latéraux au-dessus du fond de labour.

L'essai case profonde n'a pas pu &tre effectué sur parcelles standards,
étant donné les perturbations importantes du matériau qu'entralne le
changement de cadre. Par contre dans le cas des chaumes, cette opération
s'effectue facilement, le chevelu racinaire assurant une cohésion bonne au

matériau.
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IV. 2 CARACTERISATION ASPERIMETRIQUE DE LA SURFACE

On sait que la battance se manifeste par un aplanissement général
de la surface, suite 3 la destructuration des mottes superficielles
et l'extension de zones de resédimentation des particules détachées.
Le degré d'évolution d'une surface doit donc €tre relié 4 la rugosité

superficielle,

I1 existe plusieurs méthodes de dépouillement des relevés aspéri-
métriques (KING 1979) et nous avons choisi de caractériser la rugosité
par un indice simple : il est défini comme étant le rapport entre la
longueur de la ligne brisée et la longueur du transect.

Ainsi plus 1'indice est grand, plus la rugosité est importante. Il
faut cependant garder 4 l'esprit qu'un tel indice est imparfait : il
ne rend en effet pas compte de différents types de rugosité : micro,
mésorugosité ... qui ont des significations différentes sur le plan du

comportement.
Les relevés aspérimétriques sont reportés en anmnexe 7.

Les indices de rugosité calculés sur chacun des transects sont mo-
yennés pour chacune des parcelles de mesure. Les moyennes obtenues sont
reportées au tableau 15.

CHAUME DE CEREALE DENUDEES ET BECHEES
AVANT LA lare PLUIE AVANT LA lare PLUIE AVANT LA 32me PLUIE
c 1 1.151 S 1 1.256 1.047

c 2 1.142 s 2 1.303 1.050

c 3 1.163 S 3 1.151 1.035

cD 1 1.180 SD 1 1.111 1.033

CD2 1.220 SD 2 1.102 1.045

cD3 1.172 $D 3 1.058 1.03

Tableau 15 indice de rugosité moyen des parcelles de mesure

Dans le cas des parcelles standard,on note un aplanissement important
entre le premier relevé et le second. Ceci rend compte de 1'évolution de
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la morphologie superficielle ; au cours des averses successives, on observe
bien un lissage de la surface des parcelles. Il faut remarquer ici que la
technique aspérimétrique est peu apte & rendre compte de la rugosité des
parcelles souschaume. Dans ces situations,un nombre important d'aiguilles
repose directement sur les collets racinaires des chaumes et des adventices,
alors que l'indice de rugosité doit rendre surtout compte de la mésorugosité
des parcelles. (1)

Iv.2.1 Remargue

On a constaté apras la premidre pluie, et en situation drainée uniquement,
que la surface des parcelles standardsest interrompue par un réseau de fentes
de retrait. Dans cette situation,l'apparition de fentes est & rapprocher
du fait que le sol se ressuie plus rapidement. Ces fentes, pouvant atteindre

jusqu'a 0.5 cm de largeur, persistent au cours des pluies ultérieures.

IV.3 ANALYSE DES RESULTATS CONCERNANT LA PHASE D'IMBIBITION

1V.3.1 Variation théorique de Pi _en fonction du déficit initial

On a vu que les facteurs qui jouent sur la hauteur d'imbibition
sont l'intensité de la pluie, le déficit de saturation initial et 1l'état
structural du sol. Lorsque l'intensité de la pluie est.comstante et pour
un étatstructural stable, Pi doit &tre directement 1ié 2 la valeur du
déficit initial. Dans ces conditions, GIFFORD et al (1976), VALENTIN
(1981) montrent bien expérimentalement, par simulation de pluie, que la

hauteur d'imbibition est une fonction linéaire du déficit initial Ai :

Pi=A AL + B

Ceci parait conforme au déterminisme suivant :

Entre le temps to et le temps ti, laquantité d'eau apportée par la
pluie se répartit entre :

- en une lame d'eau infiltréde = W (ti)
- en une lame d'eau stockée en superficie S (ti)

I1 vient : Pi = W (ti) + S (ti)

+y
or H—SELL— = z profondeur humectée au temps ti, si on admet que le

volume duA&éficit hydrique est entiérement occupé par l'eau. On voit que
Pi peut &tre relié au déficit hydrique selon

Pi =z AL + § (ti)

Cette relation fait ressortir le rdle de l'état structural qui, en in-
fluencant la vitesse de 1'écoulement de l'onde d‘'humectation, détermine
la profondeur humectée z. De méme, on voit le rdle de la morphologie de
la surface qui peut, si les points submergés ne sont pas en communication
avec l'exutoire des parcelles de mesure, augmenter la hauteur d'imbibition.

(1) Etant donné les difficultés rencontrées au cours du premier
relevé aspérimétrique sur parcelles de chaume, nous n'avons pas cher-
ché & effectuer un deuxiéme relevé sur ces situations. Ce choix a
d'ailleurs été motivé en partie, par la nécessité d'effectuer un nom-
bre important de pluies, et ceci dans un laps de temps relativement
restreint.
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1V.3.2 Cas_des parcelles standards non drainées

La figure 23 domne la valeur des pluies d'imbibition en fonction
du déficit de saturation initial, variable que l'on a cherché i modifier
dans ce protocole estival. Le déficit initial représente la différence entre
la porosité totale et l'humidité volumique initiale, mesurées par prélé-
vement de cylindres de sol sur la couche 0-7 cm (5 répétitions). Les valeurs
reportées ici sont obtenues en moyennant les déficits des différentes ré-

pétitions.
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Fig. 23 - hauteursd'imbibition dans le cas des parcelles standards non
drainées. z

On voit qu'il existe une décroissance réguliére de la hauteur d'imbi-
bition en fonction de la diminution du déficit initial, et ceci va dans le
sens de 1l'dquation précédente. Mais on remarque que les valeurs de Pi sont
pratiquement nulles 3 partir de déficits initiaux relativement forts. Il y
a ici une décroissance trés forte de Pi et ceci provient sans doute de l'ef-

fet simultané de :

-~ la baisse de 1'humidité initiale

- de la réduction de l'infiltrabilité des parcelles de mesure,suite
3 la dégradation de leur surface

N

- de la réduction de la capacité de stockage de la surface, suite 3
1'aplanissement qui accompagne 1l'évolution superficielle.
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Ceci montre que 1l'évolution de la surface peut jouer un rdle prépon-
dérant dans les mécanismes qui commandent le remplissage du sol. On voit
de plus qu'une surface battue peut &tre trés sensible au ruissellement,
malgré un déficit initial assez fort. Ainsi, par exemple, le cas de la
Seéme pluie est trés éloquent : on observe des pluies d'imbibition quasi-
ment nulles pour des déficits initiaux qui correspondent a des taux de
remplissage de la porosité par 1'eau d'environ 80 Z.

IV.3.3 Cas dés parcelles standards drainées

On donne, & la figure 24, les hauteurs d'imbibition en fonction des
déficits de saturation initiaux. On y fait également figurer la succes-
sion des différentes pluies.

Pimm Pimm P-mr:\
A
} SD 1 sD2 $D3
10  cc@ee~am 10 1wl *
T Nyeee _ _
8 J B J 8 J
] 8 J B e ea= == 6 J e
————
S Y A 4 ] ad e <
.._‘_S-. ..... e 1 N . - * L L Ll -
% I A 2] 2. -
o . 0 e N 0 A =
0.2 0,3 ai 02 0,3 A 0,2 0,3 A

Fig. 24 - Hauteurs d'imbibition en fonction des déficits de saturation
initiaux.

On remarque des déficits de saturation initiaux trés voisins d'une
averse a4 l'autre et ceci peut s'expliquer par le fait que le sol se res-
suie trés facilement dans cette situation drainée. Compte—tenu de ces
faibles écarts, on doit s'interroger sur la précision de cette mesure.

Pour ce, nous avons reporté a la figure 24, les incertitudes de
mesure. On voit que les incertitudes sont importantes. Elles sont dans
bien des cas, supérieures aux écarts observés et ceci explique que l'on
puisse observer des déficits plus forts pour des pluies de rang élevé
(par exemple dans le cas SD2, entre la deuxiéme et la troisiéme pluie).
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Mis i part le cas SD1, la succession des différentes pluies montre
que les hauteurs d'imbibition diminuent progressivement et atteignent,
comme dans le cas de la situation non drainée, des valeurs pratiquement
nulles, pour des Ai encore assez élevés (0.2 & 0.3). Il faut rapprocher
cette baisse de 1'évolution structurale superficielle et du remplissage
progressif du réservoir.

Le cas SD1 est plus intéressant. A l'issue de la seconde pluie, au
l1ieu d'observer une baisse de Pi, on remarque au contraire un accroisse-
ment de cette valeur. On avait noté, dans cette situation drainée, une
individualisation de fentes de retrait au cours du ressuyage de la pre-
midre pluie. Le réseau de fentes, en interrompant les crotlites de bat-
tance formées, augmente la perméabilité globale des parcelles de mesure.
Ce phénoméne est bien connu : sur formations argileuses présentant des
fentes de retrait HOOGMED et al (1980), COLLINET et al (1978), VALENTIN
(1981), signalent des ruissellements "court-circuités”.

_Mais le role d'une fente de retrait doit aussi 8tre discuté en fonc~
tion de la position qu'elle occupe sur le trajet de l'eau de ruissellement.
Si une fente se trouve en aval de la parcelle de mesure, elle peut recueil-
lir 1'eau qui provient du débordement des cuvettes amont et ceci _a pour ef-
fet d'augmenter la hauteur d'imbibition. Ceci doit certainement €tre a
l'origine du comportement particulier de cette parcelle de mesure. Enfin,
lors des derniéres averses, la hauteur d'imbibition diminue de nouveau et
on peut attribuer cette baisse & la diminution progressive du déficit et
a 1'évolution superficielle.

La confrontation des résultats recueillis en situation drainée et en
situation non drainée montre que les hauteurs d'imbibition sont plus éle-
vées en situation non drainée. On peut penser que ce fait résulte de la
différence d'états initiaux et notamment de la rugosité superficielle ini-
tiale. En effet, on remarque qu'elle est plus importante (cf. tableau 15)
en condition non drainée et ceci doit permettre un ralentissement de lévo-
lution structurale superficielle. Déja BOIFFIN et al (1976) relévent 1'im-—
portance de la rugosité initiale sur la cinétique de 1'évolution superfi-
cielle. Mais il faut également tenir compte de l'architecture porale de
1'horizon travaillé et malgré les précautions prises au cours du béchage,
elle n'est sans doute pas la méme pour les différentes répétitions. Des
lacunes au sein de l'horizon labouré peuvent constituer des voies de pas-—
sage privilégiédes de l'eau, ce qui a d'une part un effet direct sur la vi-
tesse d'écoulement, et d'autre part, peut retarder le flaquage et le dé-
clenchement de phases de dépots de particules au fond des dépressions su-
perficielles.

Ces résultats sont intéressants car ils montrent que l'alternance
humectation-dessication du sol peut avoir une influence favorable sur le
régime d'écoulement de l'eau en interrompant la continuité des pellicules
superficielles.

En outre, ils montrent que le déficit de saturation initial joue
bien le rdle attendu, mais sur ces surfaces dénudées et affinées, le simu-
lateur de pluie s'avére trés dégradant et 1'évolution structurale super-
ficielle interfére avec l'effet du déficit initial. L'interaction est
telle que l'on peut observer trés rapidement des pluies d'imbibition trés
faibles, malgré des déficits relativement forts.
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IV.3.4 Cas des parcelles sous chaume de blé (C) et d'avoine (CD)

La figure 25 donne les relations Liant Pi au déficit de saturation
initial.

Oon voit gu'une relation linédaire décrit convenablement La variation
de Pi en fonction de Ai.

On a vu en effet que 1l'on pouvait relier la pluie d'imbibition
a une relation de type :

Pi =z Ai + 8§ (ti)

On rappelera qu'une telle équation peut &tre écrite, compte tenu
de 1'hypothése que l'eau infiltrée se répartit de maniére homogéne dans

la porosité disponible Ai.

L'analyse des résultats précédents montre de plus, que cette équation
n'est valide que dans la mesure ol l'état structural, celui de la sur-
face notamment, n'est. pas modifié au cours du train d'averses.

Pi A
mm ' IoC03

@+

€01
co2
Co3
C
c2
c3

b x 0O o

CD1

0,30 Al

Fig. 25 - Liaisons entre la hauteur d'imbibition et le déficit de saturation
initial.



90

On a calculé les valeurs de z et S(ti) au moyen d'ajustements
linéaires : tableau 16.

_Z___ S_(ei) I
CD1 44 om 1.18 mm 0.98
chaume de CD2 63 mm 0.85 mm 0.98
céréale
drainé cD3 244 mm - 9.68 mm 0.99
C 1 20 mm 8.63 mm 0.84
chaume de
cerea}e‘ c 2 20 mm 2.60 mm 0.99
non drainé
c3 8 mm 3.98 mm 0.24

Tableau 16 - Profondeur humectée et stock d'eau superficiel au temps
d'imbibition. ‘

Dans deux cas, le modéle proposé ne convient pas :

. la parcelle CD3, oli le stockage S(ti) est négatif : ce résultat
ne peut &tre expliqué que si on se référe aux hypothéses précédentes.
Sur cette parcelle, on peut suggérer des fentes ou des macropores qui
n'autorisent pas un remplissage homogéne de la porosité, ce qui conduit
4 mésestimer la profondeur humectée. De méme, l'architecture porale est
peut &8tre.modifiée au cours du train d'averses et les différentes va-
leurs du Pi ne peuvent &tre compardes entre elles ;

. la parcelle C3, ol le coefficient de régression est faible. La
faible dispersion des déficits de saturation initiaux peut sans doute

expliquer ce fait.

Dans le cas des autres parcelles, on peut remarquer des coefficients
de régression élevés, qui valident 1l'interprétation proposée pour Pi.

La profondeur Z(t) est de l'ordre de 40 & 60 mm pour le systéme drai-
né, de 10 2 20 mm pour le systéme non drainé. Ces valeurs traduisent des
vitesses de progression de 1'onde d'humectation plus fortes dans le pre-
mier cas que dans le second et doivent certainement refléter des caracté-
ristiques structurales différentes.

Enfin, on peut noter que les stocks superficiels sont d'autant plus
élevés que les profondeurs humectées sont faibles, ce qui traduit le fait
qu'une portion plus importante de la surface est submergée lorsque le mi-
lieu poral est moins conducteur. On voit qu'il existe une cohérence entre
les valeurs de S(ti) et Z, et ceci malgré un nombre restreint d'observa-
tions, qui comme nous l'avons vu, peuvent 8tre entachées d'erreurs d'esti-
mation. Le modéle proposé pour l'interprétation de Pi mériterait en ce
sens, d'8tre confronté a4 des mesures plus nombreuses.
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IV.3.5 Discussion

T ————

Ces différents résultats montrent que le déficit de saturation joue
bien le réle attendu, mais son effet dépend du comportement de
l1a surface. Ainsi, dans le cas non drainé, si on compare les pluies d'im-
bibition relevées sur parcelles couvertes a celles relevées sur parcelles
travaillées, on s'apercoit qu'elles sont trés élevées sur ces derniéres
au cours des premiéres pluies, puis diminuent fortement pour atteindre
des valeurs inférieures i celles des parcelles couvertes.

Il est bien connu, par ailleurs, qu'un labour superficiel améliore
considérablement les régimes d'infiltration (ROOSE 1975 ; COLLINET et
al 1978). Mais ces différents auteurs notent que cette amélioration est
peu durable. Un labour devient rapidement sensible au ruissellement étant
donné sa sensibilité a4 la dégradation superficielle.

En définitive, tout est 1ié 3 la rapidité avec laquelle .la surface
évolue. Ainsi, en condition drainée, le béchage a conduit a des surfaces
beaucoup plus affindes que dans le cas non drainé et ceci favorise une
évolution rapide de la surface. Dans cette situation, L'effet bénéfique
du travail du sol n'est pas perceptible, car, méme pour les premiéres pluies,
1'imbibition est plus faible que sur parcelles non travaillées.

Dans les conditions naturelles, l'évolution de la surface semble trés
rapide. On trouve par exemple, dans le cas de la campagne hivernale, des
surfaces trés dégradées au bout d'une période de 3 mois succédant au semis.
De méme, BOIFFIN (1984) signale un délai de 2 mois sur sols limoneux;

COULON (1985) un délai identique sur sols sablo-limoneux. Ces délais
peuvent d'ailleurs @tre raccourcis s'il survient une averse longue et inten-
se. On peut alors penser qu'une période importante des cycles culturaux

est affectée par le comportement néfaste de la battance. Mais les carac-
téristiques hydrauliques des pellicules peuvent ne pas &tre permanentes,
notamment sous l'effet des alternances humectation-dessication qui peuvent
augmenter l'infiltrabilité globale de la surface, en interrompant la
continuité des pellicules.

IV.4 ANALYSE DES RESULTATS CONCERNANT LA PHASE DE REGIME PERMANENT.

La valeur de l'intensité minimale d'infiltration est atteinte plus
ou moins rapidement selon la valeur du déficit initial. D'une pluie &
1'autre, il peut y avoir des variations de Fn et ce sont ces variations
que nous avons étudiées.

IV.4.1 Cas des parcelles standards

Sur ces parcelles dénudées et finement travaillées, l'agressivité
des pluies est telle que la surface évolue rapidement, ce qui se traduit
par une diminution de 1'intensité minimale d'infiltration. Mais la va-
riation de Fn au cours du train d'averses est différente selon que le
sol est drainé ou non.
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IV.4.1.1 Parcelles standardsdrainées

La figure 26 donne Fn en fonction du déficit de saturation initial.
On y fait figurer la succession des différentes averses. De méme que dans
le cas de la phase d'imbibition, ces figures doivent &tre interprétées
en tenant compte de la marge d'incertitude sur la valeur Ai et de 1'évo-
lution de la configuration superficielle au cours du train d'averses.

A 1'issue de la premiére pluie, ou le ressuyage du sol provoque l'indivi-
dualisation d'un réseau de fentesde retrait, l'infiltrabilité globale de
la surface (qui dépend de l'aire relative des points fortement conducteurs
que constituent ces fentes) est augmentée. Ceci se manifeste par les trois
répétitions, par une augmentation de Fn aprés la premidre pluie. Au
cours des pluies suivantes, on remarque une baisse graduelle de 1l'infiltra-
bilité (mis & part le cas SD3,ou Fn est forte 3 la quatriéme pluiey ceci
résultant de la faible durée de cette pluie, au cours de laquelle le régime
permanent d'infiltration n'était probablement pas atteint = cf. annexe 6).

La diminution de Fn au cours des derniéres averses correspond proba-
blement, d'une part, d1a fermeture partielle du réseau de fentes, d'autre
part, 3 la dégradation des caractéristiques hydrauliques des points sub-
mergés. On peut donc présumer que le comportement de ces parcelles dépend
d'un effet antagoniste du réseau de fentes (qui tend i augmenter 1'infil-
trabilité globale de la surface) et de la dégradation de la surface (qui
tend 3 la diminuer). L'étude des régimes d'infiltration permanents, dans
cette situation, ne peut &tre poussée plus loin, faute de connaitre les
relations existant entre Fn et l'importance du réseau de fentes initial.
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Fig. 26 - variation de Fn dans le cas des parcelles standards drainées.
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IV.4.1.2 Parcelles standards non drainées

La figure 27 donne l'évolution de Fn en fonction du déficit initial.
Fa
mm/h

50

40"
30 4

20 J

10 4

0
A T
0,1 0'2 0,3 04 Al

0————o §1

#—e—-x S2

$4—-—s 8§83
Fig. 27 - variation de Fn dans le cas des parcelles standards non drainées

On peut remarquer 1'homogénéité des réponses, quelle que soit 1'implan-
tation des parcelles de mesure, et on visualise ainsi la faible variabilité
spatiale du comportement hydrique du sol lorsque les surfaces sont battues.
Un point trés important ressort de cette figure, ol on remarque une dimi-
nution graduelle de 1'infiltrabilité des parcelles de mesure, qui de valeurs

élevées au cours de la premiére pluie tend & s'annuler pour les der-

niéres pluies.

Il faut attribuer ici la diminution graduelle de Fn au caractére continu
de la dégradation superficielle qui se manifeste notamment par une extension
de zones de faible perméabilité. Il est alors important de rechercher quelles
sont les lois qui permettent de traduire l'aplanissement manifeste que l'om
observe sur ces surfaces en termes de perte d'infiltrabilité globale.

Considérons pour ce, une surface hypothétique trés simple, composée
d'une crofite de battance d'aire a, submergée au cours d'une pluie d'in-
tensité I. On sait que dans le cas d'une parcelle d'aire totale unitaire :

Fn= (1 -2a) I + aVv
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Si la pluie est d'intensité constante et si elle provoque une dégra-
dation de l'aire non submergée, de sorte que l'aire de la crolte s'accroit,
sa duréde t est le facteur déterminant de la variation de Fn :

Fn (t) = (1 - a (e))I +a (t) V
ol a (t) représente alors l'accroissement de l'aire de la crofite.

~

On voit alors qu'étudier la variation de Fn revient i étudier la
fonction a (t). On peut supposer qu'il existe une relation directe entre
1'aire de la crofite et l'aplanissement f (t) de la surface. Si k est
un facteur de proportionnalité :

a (t) =k £ (r)

L'aplanissement qui résulte de la dégradation superficielle a été ob-
servé par plusieurs auteurs (BOIFFIN et al 1976, BOIFFIN 1984, COULON 1985)

et quelles que soient les unités avec lesquziles il est exprimé, sa variation

en fonction de la hauteur de pluie cumulée ou encore de l'énergie cumulée
de la pluie, peut &tre décrite par une relation telle celle donnée a la

figure suivante :

Indice de rugosité:
A

[
>

Echelle cumulative

1'expression mathématique d'une telle courbe a été écrite par HORTON (1940)
qui s'attachait alors & décrire la décroissance de l'intensité d'infiltration
au cours du temps. Elle peut &tre transposée & notre probléme en utilisant

les paramétres qui nous concernent

i (t) = if + (io - if) e St
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ol ¢ équivaut au travail a effectuer pour passer de io 3 if et ne
dépend que des conditions initiales.

Dans le cas qui nous intéresse, si le temps t représente la durée
des pluies cumulées, l'indice de rugosité que nous utilisons (rapport
entre la longueur de la ligne brisée et la longueur du transect) est
égal 3 io au début de la séquence pluvieuse et a 1 lorsque la durée
tend vers l'infini. Il vient :

i(t) =1+ (ilo=-1)e - et

On voit alors que 1l'augmentation de l'aire de la croilite est égale,
au facteur de proportiomnalité K prés, & l'aplanissement relatif :

a (t) = k. io - 1i (t)
io - 1

En remplacant dans l'équation liant Fn & l'aire de la croiite, on
voit que :

(V-1)+1I (1)

Fn (£) = ko 0 — ()

io -
Ceci permet de montrer que Fn est 1ié linéairement & 1l'aplanissement
relatif. De plus : ’

. Fn = I lorsque 1l'aplanissement est nul

. Fn

k (V-I) + I lorsque l'aplanissement relatif est égal 2 1 ; dans
ce cas, la surface est totalement plane. Ceci sous-—
entend que Fn tend vers le flux d'infiltration V
de la zone submergée.

En définitive, l'étude de la variation de Fn au cours du train d'averses,
revient 4 connaitre la fonction i (t) et notamment la valeur de la constante

c définie par :

Log i_(t)_-11)

o = - io0
t
o io est 1'indice de rugosité relevé avant la premiére pluie
i (t) est l'indice de rugosité relevé avant la troisiéme pluie
t est la duréde cumulée des deux premiéres pluies.

Nous ne disposons que de deux relevés aspérimétriques (tableau 15) et,
en conséquence, nous ne pouvons faire qu'une approximation de la valeur c.
Cette valeur étant connue, nous avons testé l'équation (1) et les résultats

sont reportés au tableau 17.
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81

S2

53

io - i (t) Fn mesuré | K (V~I) I K (V-I) + I r
io - 1 mm/h mm/h mm/h mm/h
Z
0.616 30.52
0.816 26.26 '
0.886 13.10 67.40 74.20 6.80 - 0.91
0.916 8.73
0.968 9.21
0.646 36.34
0.834 13.84
0.897 20.77 76.72 84,35 7.62 - 0.90
0.922 13.98
0.945 11.21
0.583 31.10
0.768 : 18.28 . X
0.824 11.02 59.08 64.20 | 5.11 - 0.94
0.879 14.02
0.925 11.50
- 63.52 70.60 7.08 - 0.87

Tableau 17 - Intensité minimale d'infiltration et indice d'aplanissement,
paramétres de régression.

Afin de minimiser l'influence des erreurs sur la signification des
régressions, nous avons effectué un calcul sur l'ensemble des couples infil-
trabilité minimale et indice d'aplanissement. On voit qu'un ajustement liné-
aire est trés satisfaisant. D'autre part l'analyse de l'ordonnée a l'origine
(aplanissement nul) montre que I est trés proche de l'intensité des averses
(75 mm/h). Ces résultats tendent & valider 1l'hypothése d'une surface sur
laquelle la dégradation structurale conduit & l'extension d'une zone de faible
perméabilité, faible et unique, au détriment d'une zone de perméabilité éga-
lement unique et au moins égale 3 l'intensité de la pluie.

I1 va de soi qu'une évolution aussi simplifiée de la configuation
superficielle est peu probable dans les conditions naturelles ol les di-
versités des états initiaux, des intensités pluviales, des variatioms du
régime hydrique du sol, déterminent en tel ou tel point de la surface
1'intensité de la mobilisation et de dépdt des particules.
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Mais en condition de pluies simulées, l'intensité de la pluie est
telle qu'elle détermine une évolution intense et brutale de la surface.
Dans ces conditions, 1'événement pluvieux doit se manifester par une ex-
tension continue et uniforme de la crolite superficielle, sans qu'il y
ait, comme dans le cas d'une évolution naturelle, de phases intermédiai-
res responsables de 1'individualisation d'une hétérogénéité de configura-

tion superficielle.

Au vu de ces résultats, la mesure de l'aplanissement semble donc
nous fournir un bon indicateur de comportement hydrique, il permet en
outre d'approcher la perméabilité de la crolite formée. Ainsi, lorsque
l'aplanissement relatif tend vers 1, ce qui correspond a une submersion
totale de la surface, la perméabilité de la crofite est, au facteur de
proportionnalité K prés, de 5 2 7 mm/h. Cette valeur peut 8tre rappro-
chée de 1'infiltrabilité des points les moins conducteurs des parcelles
testées en période hivernale (cf. tableau 14, dans les cas B, CM). Ainsi,
bien que les étapes d'élaboration des croiites et les états initiaux
soient différents pour ces diverses situations culturales, le simulateur
de pluie s'avére apte i refléter le rGle joué par les propriétés intrin-
séques du matériau dans le comportement hydrique des crolites. Les mémes
conclusions ressortent des travaux de VALENTIN (1981) qui montre bien
le parallélisme existant entre la conductivité saturée de crolites natu-
relles et de croltes artificielles.

La connaissance de ces caractéristiques hydrauliques, couplée a
celle des lois de l'aplanissement, pourrait s'avérer fort utile dans
l'optique de la prédiction du comportement hydrique du sol en phase de
régime permanent.

IV.4.2 Cas des parcelles de chaume (C et CD)

On rappelle que sur ces parcelles, pour les quatre premieres pluies,
la case délimitant 1'aire de mesure est enfoncée jusqu'ad 15 cm en—dessous
de la surface du sol. Avant la cinquiéme pluie, on échange cette case
contre une autre que l'on enfonce jusqu'a la semelle de labour (30 cm).
Ces différents essais seront dénommés sous les termes "case superficielle”

et "case profonde”.
Iv.4.2.1. Présentation des faits

La figure 28 donne la variation de Fn observée pour les différentes
averses.

On peut remarquer différents points sur ces figures :

a)similitude du comportement drainé - non drainé

Les deux situations culturales différent peu l'une de 1'autre. Dans
un cas comme dans l'autre, on peut remarquer des infiltrabilités moyennes
de 1'ordre de 20 a4 30 mm/h et des infiltrabilités fortes de 1l'ordre de

50 mm/h.

On se rappellera que toutes les parcelles drainées sont implantées

rigoureusement 4 l'interdrain et force nous est de constater qu'a cet
emplacement le systéme drainé se différencie peu du systéme non drainé.
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On a par ailleurs déja remarqué cette similitude de comportement,
entre parcelle de chaume de mais non drainé et chaume de mals drainé
en position d'interdrain,lors de la campagne de mesure hivernale.

b) variabilité spatiale :

Au sein d'une méme situation culturale, il existe une forte varia-
bilité spatiale du comportement le long de la séquence. La variabilité
spatiale s'estompe lorsque l'humidité est proche de la saturation (en
fin de séquence pluvieuse).

Fn
mm/h

S0 J

40 4 Premidres pluies

30
—o CD 1

20 |

Cinquiémes pluies

Fn
mm/h

o

50 4

40 4

30

20 J

' v T

0 0,1 0,2 0,3 Ai

.

— o
bm—m —— Case superficielle + Case profonde
Hm—m o — *

Fig. 28 - Variation de Fn dans le cas des parcelles de chaume drainé (CD)
et non drainé (C).



100

¢) variation de Fn :

On remarque un comportement particulier pour chacune des parcelles
de mesure : 1l'existence de deux phases dans la variation de Fn. Au
cours des premiéres pluies l'intensité minimale d'infiltration est cons—
tante. Au cours d'une deuxiéme phase, passé un seuil d'humidité initiale,
on observe une décroissance de Fn. On remarque alors que la décroissance

est d'autant plus accusée que les valeurs de Fn initiales sont élevées.

d) effet case profonde :

Enfoncé jusqu'a la semelle de labour, le cadre de mesure empéche
toute possibilité d'écoulement hypodermique latéral superficiel. Son
effet sur 1'infiltrabilité est évident : on note une baisse accusée de
1'infiltrabilité et un''gommage''de la variabilité spatiale.

IV.4.2.2 Hypothéses explicatives

Plusieurs phénoménes peuvent jouer simultanément pour expliquer la baisse
par palier de l'infiltrabilité des parcelles en fonction de l'accroisse-
ment de l'humidité initiale :

a) une dégradation superficielle : bien que ces parcelles soient
couvertes par des chaumes, des résidus végétaux, des adventices,qui les
rendent peu susceptibles au glacage superficiel, on peut penser que les
caractéristiques hydrauliques de la surface évoluent au cours de ces pluies
intenses. On peut suggérer au cours des derniéres pluies (pour des déficits
initiaux trés faibles et correspondant probablement & un taux de remplissage
maximal de la porosité) des phénomeénes intenses de destruction des agré-
gats superficiels. On assisterait donc & la formation de boues superficielles
qui colmatent, a ces fortes humidités, les pores débouchant en surface

et abaissent ainsi l'infiltrabilité des parcelles de mesure.

b) lorsque l'humidité initiale est forte, le front d'humectation peut
atteindre, en profondeur, des couches de sol & perméabilité plus faible.
Le régime d'infiltration est contrdlé par la premiére couche, mais quand
le front d'humectation pénétre la seconde (dans le cas d'une averse en''con-
dition initiale humide, par exemple), le régime d'infiltration diminue et
tend vers la conductivité saturée de cette derniére. (MILLER et al.1962
GREEN et al. 1964 ; HANKS et al. 1962).

c) le régime d'infiltration observé dépend aussi des écoulements
latéraux hypodermiques. Les phénoménes de circulation latérale de 1'eau
sur sols limoneux dégradés sont bien connus et cités 3 de multiples reprises
MERIAUX (1973) ; CONCARET (1981) ; ISAMBERT (1984). Tant que les averses sont
suffisamment espacées, 1l'existence d'un gradient de succion latéral permet
d'assurer une intensité d'infiltration élevée. Mais dé&s que le ressuyage
du sol n'est plus suffisant pour que ce maintienne ce gradient de succionm,
1'intensité de 1'écoulement hypodermique dépend alors uniquement de la
conductivité saturéde latérale. C'est peut &tre le cas ici pour les derniéres
pluies,
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D'autres phénoménes sont également suggérés pour expliquer la varia-
tion de la perméabilité d'un matériau au cours du temps. Si le sol est
humide (en fin de séquence pluvieuse), le gonflement des colloides modi-
fie la porosité efficace vis—a-vis de 1'écoulement. Bien que ces phéno-
ménes soient surtout évoqués dans le cas de structures argileuses (SMILES
1974, LESSARD 1981, CONCARET 1984), 1l'horizon Bt obéit probablement 2

cette dynamique.

Nous allons, dans ce qui suit, tenter de vérifier dans quelle mesure
les différents phénoménes évoqués peuvent expliquer les variations de Fn

observées.

IV.4.2.3. Vérification du réle de la stratification verticale
du profil sur 1'infiltrabilité

Pour vérifier si une averse de méme intensité, simulée & des humidités
initiales différentes, peut conduire & des infiltrabilités différentes se-
lon la profondeur affectée par 1'humectation, nous avons effectué un pro-
tocole d'aspersion particulier. Cet essai a été effectué en case superfi-
cielle sur le chaume de céréale non drainé, pendant 1l'automne suivant la
campagne estivale. Il est couplé a des mesures tensiométriques et humidi-

métriques : fig. 29.

Tube de mesure
d'numidité neutronique

Dispoasltif tensiométrique
Ttz 13 te s

L L I
I [

1!'.n:mt

Parcelle de mesure

27cmt

37&‘.mE

Stem

Ll 60 cm

Fig. 29 - Dispositif de mesures tensiométrique et humidimétrique.

Trois pluies successives, d'une intensité de 1l'ordre de 75 mn/h,
ont été simulées, séparées par des temps de plus en plus faibles de
maniére 3 faire varier 1'humidité initiale du profil de sol :

pluie 1 + ressuyage : 15 heures - pluie 2 - ressuyage : 4 heures - pluie 3

Le principe de la technique tensiométrique est donné en annexe 8.
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1V.4.2.3.1 Resultats expérimentaux
a) intensité d'infiltration

La figure suivante donne 1'intensité d'infiltration relevée au cours
des trois pluies.

F(t) mm/h
3
— Pluie 1
——_ Pluie 2
— . Pluie 3

=~

0 20 40 60 Temps{minutes )

Fig. 30 - intensités d'infiltration au cours du train d'averses

Le tableau 18 récapitule les valeurs des différentes caractéristiques
de ces averses.

durde d'imbibition durde phase_transitoire Fn Ai_(0-20 cm)
(minutes) (minutes) mm/h z
Pluie 1 6 34.5 19.5 10.20
Pluie 2 3.37 27 13.6 8.96
Pluie 3 2.25 26.2 9.5 8.13

Tableau 18 - caractéristiques des averses et des réponses aux averses sur
parcelle de chaume de blé non drainé.
On observe, suite a la diminution du déficit initial, la réduction
des durées d'imbibition, des phases transitoires et des intensités minimales
d'infiltration.
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b) relevés tensiométriques

Les figures suivantes donment les potentiels totaux H en millibars,
au cours des trois pluies pour les cinq tensiométres. Dans le cas de la
troisiéme, le potentiel total est nul dés le début de la pluie,a 15, 27,
37 et 51 cm.

40 Temps(minutes)

M Slem

40cm

PLUIE 1

90 Temps{minutes

_ 60 4

60cm

- 80 4

PLUIE 2

4]
0 20 40 _ o0 Temps {minutes])

-20
40cm

- 404

-60

-804

PLUIE 3

~100 (charge nulle pour les autres profondeurs)
H
{m bars!

Fig. 31 - Relevés de charge hydraulique H au cours des pluies.
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Les différents potentiels totaux relevés au cours des trois pluies sont
de faible valeur absolue. La valeur minimale observée sur 1l'ensemble des
relevés n'est que de 80 mbars et montre un état hydrique proche de la sa-

turation.

A partir de ces relevés, on peut déterminer le temps pour lequel la

succion matricielle est nulle (y =0). Cette valeur est nulle lorsque H = -z,

ce qui traduit une saturation & la cote z de cette bougie. Par ailleurs,

lorsque H > - z, il y a surcharge hydrique. On peut ainsi déterminer, pour
chaque pluie, 3 quel moment il y a saturation et & quel moment il se cons-
titue une nappe aux différentes profondeurs considérées.

Le tableau 19 récapitule l'état hydrique des différentes profondeurs
au cours des trois pluies :

15 cm 27 cm 37 cm 51 em 60 cm
Pluie 1 | saturé aprés | saturé aprés |saturé aprés saturé -saturé
15" 25! 40!
Pluie 2 | saturé aprés | saturé aprés nappe nappe saturé
8' 12!
Pluie 3 nappe nappe nappe nappe nappe

Tableau 19 ~ état hydrique du sol au cours des trois pluies

On remarque @

- une saturation progressive du profil,

- suite i la saturation,une nappe se forme, d'autant plus rapidement
que la cote considérée est proche de la surface.

Ces résultats sont en accord avec lec relevés humidimétriques.

¢) relevés humidimétriques :

On a déterminé l'évolution de 1'humidité au cours des trois pluies

3 des profondeurs

1ére pluie :
2éme pluie :
3&me pluie :

différentes :

les relevés sont effectués
les relevés sont effectués
les relevés sont effectués

s Q2 [Ny

15 em
25 cm
35 cm
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Un tel choix nous a été dicté par le souci de suivre 1'évolution de
1'humidité résultant du passage d'une onde d'humectation dans 1l'environ-
nement du détecteur de la sonde neutronique. Les valeurs d'humidité vo-
lumiques sont reportées a la figure 32.

Wl
sl ; lére pluie
i Z =15 cm
» o : ™ — .1—". -
L22 Y
. % 2éme pluie
// : Z =25 cm
/
1‘: / Q m 0 ] - -
.
. . * e 3éme pluie
Z =35cm

Fig. 32 - Variation de 1'humidité volumique au cours des pluies simulées.

On voit que l'évolution de 1'humidité peut &tre décrite par une
courbe & asymptote paralléle 2 Ox . On a reporté sur les courbes les
temps caractéristiques :

Tb1 : temps ol la succion s'annule pour le premier tensiometre au
cours dé la pluie 1.
sz : temps ol la succion s'annule pour le deuxiéme tensiométre au

cours de la pluie 2.
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On remarque une similitude des résultats des deux techniques ; ces
deux temps correspondent approximativement 3 ceux ou les valeurs de 1l'hu~
midité se rapprochent d'une saturation de 1l'horizon considéré.

Pour la troisiéme pluie, la méme remarque peut €tre faite : 1'humidité
volumique ne varie pas, de méme que les lectures tensiométriques réveélent
1'existence d'une nappe dés le début de l'averse.

Ceci montre que les bougies tensiométriques ont été bien implantées,
ce qui valide les résultats du tableau 19.

V. 4.2.3.2. Discussion

On peut confronter le tableau 18, donnant les caractéristiques des
averses, a l'état hydrique du sol au cours de ces averses (tableau 19).
On remarque, dans le cas de la premiére pluie, que le régime permanent
est atteint lorsque l'ensemble du profil est saturé (soit 40 minutes
aprés le début de la pluie). Par contre, pour les pluies 2 et 3, le ré-
gime permanent est atteint bien aprés que le profil soit saturé par 1l'ap-
port d'eau. Ainsi, dans le cas de la troisiéme pluie, bien que le profil
soit saturé dés le début de la pluie, la durée de la phase transitoire
est de 26 minutes. Pour les deux derniéres pluies, ces résultats ne peu-
vent s'expliquer, conformément & 1'équation de bilan, que par le fait
qu'une certaine proportion de l'eau est stockée en surface au cours de la
"montée" de 1'hydrogramme de ruissellement.

Quoiqu'il en soit, on peut remarquer que l'ensemble du profil est tou-
jours saturé lors de la phase de régime permanent et l'hypothése selon la-
quelle la diminution de Fn est liée & la progression d'un front d'humecta-
tion vers les couches profondes moins perméables n'a plus de sens. Les
seules explications possibles sont :

- une dégradation de la surface : des boues superficielles viennent

colmater les pores efficaces vis—a-vis de l'infiltratiom ;

- des vitesses différentes d'écoulement latéral des nappes formées :
au cours de la premiére pluie, un gradient de succion latéral accélére
cette forme d'écoulement, alors qu'au cours de la troisiéme pluie les nap-
pes ne s'écoulent que par phénomeénes gravitaires engendrées par la pente
générale du terrain.

Mais compte-tenu des humidités initiales, somme toute assez voisines,
et de la faible déclivité, on peut penser que ces "effets de bordure" sont
identiques lors des trois pluies effectuées et en conséquence l'hypothése
de dégradation superficielle devient la plus plausible.

I1 demeure une difficulté pour extrapoler les résultats de 1l'essai au-
tomnal 4 ceux de la campagne estivale. S'il apparalt que les phénoménes de
dégradation sont déterminants dans la variation de 1l'intensité minimale
d'infiltration au cours de cet essali automnal, les mémes conclusions ne
peuvent &tre retenues qu'avec prudence pour les simulations de pluie es-
tivales. On peut supposer que lors des averses estivales, sur sol sec, on
assiste bien a4 une humectation progressive, pulis & une saturation et 3 une
mise en charge de 1'horizon superficiel, puis des horizons sous-jacents.
La rapidité de ces changements d'état, le stockage superficiel, détermine-
raient alors la durée des phases d'imbibition et des phases transitoires.
Mais en phase de régime permanent, on est dans 1'impossibilité de vérifier
si pour chacune des pluies successives, on a, comme au cours de 1'essai au-

tomnal, le méme profil hydrique.
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IV. 4.2.4. Rble des migrations latérales sur l'infiltrabilité

L'utilisation d'une case profonde réveéle (cf. fig. 28) :

- un'éommagé'de la variabilité spatiale,

- une baisse prononcée de l'infiltrabilité des parcelles de mesure.

Lors d'une simulation en case superficielle, 1'infiltrabilité minimale
Fns dépend d'un débit d'écoulement vertical Qvs et d'un débit d"écoulement
taléral Qls. Ils sont liés selon :

! 2 2
Fns =\' Quvs + Qls

Lors d'une simulation en case profonde, la possibilité d'écoulement
latéral au-dessus de la semelle de labour est emp&chée et on peut écrire
que 1'infiltrabilité minimale Fnp est égale au débit vertical Quvp :

Fnp = Qvp

N

On peut considérer que l'humidité initiale a la quatriéme pluie (case
superficielle) est similaire 2 1'humidité initiale a la cinquiéme

pluie (case profonde), ce qui permet 1'approximation :

Qvp = Qus

Ceci permet d'estimer les débits latéraux Qls des différentes parcelles
de mesure, débits que l'on pourra considérer comme étant équivalents,a un
facteur de section prés, 4 la conductivité hydraulique saturée latérale.

—_—

Qls =\,-"'E"ns2 - Fnp?

Le tableau 20 donneles valeurs de Qls pour chacune des parcelles de
mesure. On a également reporté la pente topographique i. Celle-ci a été
déterminée sur la base d'un relevé topographique au 1/500& (annexe 9).
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Fns Fop Qls Jgkg_z i?7

mm/h mm/h - m/h Fas
CD1 19.79 13.70 14.28 72 1.29
CbZ 34.60 15.90 30.73 88 2.5
CD3 19.20 12.20 14.82 77 1.48
C1 34.80 18.41 29.53 85 1.66
c2 19.71 15.00 12.78 64 1.33
C3 24.52 19.71 14.58 59 0.80

Tableau 20 - infiltrabilité minimale en cases superficielle et profonde.
Débits latéraux :

Le rapport o8 représente la part relative des écoulements latéraux
lors de la quatriéme pluie et l'on apercoit qu'une proportion trés im-
portante de- 1'eau est sujette 4 des migrations latérales et ceci dans
un contexte ol les pentes sont relativement faibles.

On voit alors que les parcelles dont l'infiltrabilité est la plus
forte (cf. fig. 28) sont les parcelles sur lesquelles les écoulements
latéraux sont les plus intenses. Ceci confirme le comportement particulier
de ces sols limoneux, ot la présence de semelles de labour (annexe 10)
constitue un imperméable structural, responsable de la formation de nappes™
de subsurface qui ont tendance a s'écouler ®lon la ligne de plus grande
pente. L'analyse du tableau 20 montre, en effet, que la pente topographique
i semble responsable de l'intensité de ces écoulements latéraux. On s'est
demandé de quelle manidre la variation de i peut conduire & des différences

d'écoulements latéraux.

La formule de Manning-Strickler, écrite i partir de celle de Darcy-
Bazin, exprime le débit 3 1'éxutoire d'un cylindre en fonction de la
pente du cylindre

2 l
Q = C.S /s . i
C : coefficient de frottement

S : section mouillée du conduit

R : rayon hydraulique : rapport entre la surface mouillée et le
périmétre mouillé

i : pente du cylindre.
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Cette équation est couramment utilisée dans les études techniques
préalables au drainage (POIREE et al 1973, CONCARET 1981), mais aussi
dans le cas de 1'étude du ruissellement de surface (LAFFORGUE 1977).

En supposant que les sections mouillées sont identiques pour les

différentes parcelles de mesure, on peut écrire :
Qls = AVi

Sur la base des données du tableau 20 nous avons utilisé un ajustement
‘de forme Q = a i :

qQls = 2.61 i 27O r=0.73

On voit que l'ajustement est peu 'serré et ceci peut provenir :
q J ’

- des conditions d'application de la loi d'écoulement,

- de l'hypothése faite sur la similitude des sections mouillées
pour les différentes parcelles.

Quoi qu'il en soit, on remarque,conformément & la loi d'écoulement,
que l'exposant affectant la pente i est relativement voisin de 0.5 .
Ceci conforte le fait que les parcelles de mesure différent bien entre
elles par le jeu des écoulements latéraux, qui sont accrus lorsque la

pente est importante.

On peut dés lors proposer un schéma quant au rdle des écoulements
latéraux sur la variation de 1'infiltrabilité Fn en fonction du déficit

initial. (cf. fig. 28).

- lors des averses sur sol sec, c'est—3-dire précédées d'un temps
de ressuyage permettant la création d'un gradient de succion latéral,
1'infiltrabilité est accrue par cette succion.

- Lors des averses sur sol humide (lorsque le ressuyage est faible),
le gradient de succion tend & s'annuler et l'infiltrabilité diminue, car
1'écoulement latéral ne dépend plus que d'une composante gravitaire en-—

gendrée par la pente.

Si les écoulements hypodermiques jouent un rdle important dans les
mesures que nous effectuons, on doit se demander si les différents essais
de simulation de pluie sont représentatifs du comportement du sol lorsqu'il

est soumis aux averses naturelles.

De fait, dans 1'hypothése d'un transfert latéral, tout volume d'eau
transitant vers l'aval libére une certaine proportion de la porosité. Mais
ce volume d'air, capable d'améliorer l'infiltration dans le cas des par-
celles de faiblesdimensions,est occupé au méme instant par un apport
d'eau plus ou moins équivalent, d'origine amont, lorsque le sol est re-
situé dans son contexte hydrologique normal.

I1 en ressort que si le simulateur de pluie est capable d'apporter
des précisions sur le comportement d'un volume élémentaire de sol, l'ex—
trapolation des résultats, 3 une échelle plus petite, doit faire 1'objet
d'une investigation plus poussée.
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IV.4.2.5 RSle de la dégradation superficielle sur l'infiltrabilité

On peut distinguer sur la figure 28, au cours des premiéres pluies,
deux types de parcelles -:

- des parcelles présentant un palier d'infiltrabilité élevé,de 1l'ordre
de 50 mm/h,

- des parcelles ou le palier d'infiltrabilité est de 20 a 30 mm/h.

Au cours des derniéres pluies, on remarque que l'infiltrabilité se
rapproche d'une valeur commune. Or,comme on l'a vu & plusieurs reprises
(dans lescas du blé d'hiveret du chaume de mals,traités au cours de la
campagne hivernale,et dans le cas des parcelles standards), La battance
se traduit 3 chaque fois par un'gommage''de la variabilité spatiale du
comportement hydrique. On pourrait donc pésumer qu'a l'issue du train
d'averses, les parcelles de chaume acquiérent une configuration super-
ficielle homogene qui leur confére une unicité de comportement hydrique.

Par ailleurs,la chute d'infiltrabilité observée entre le début et
la fin du train d'averses est d'autant plus importante que l'infiltrabilité
initiale était forte et ceci pourrait trés bien traduire le fait que ce
sont les parcelles qui sont potentiellement les plus rugueuses qui sont
les plus dégradées. Dans 1l'hypothése d'une dégradation superficielle,
la variation de Fn,entre la premiére et la derniére pluie,nous fournit
alors un indicateur de l'altération des caractéristiques hydrauliques de
la surface au cours du train d'averses.

Compte tenu de ce que l'on sait sur les conditions d'évolution de
la surface, on a reporté au tableau 21 les valeurs de la chute d'infiltra-
bilité entre la premiére et la quatriéme pluie (pluies effectuées en
case superficielle), les valeurs de 1'indice de rugosité imitial et les
waleurs du stockage superficiel calculées au temps d'imbibition.

Fnl - Fn4 rugosité S (ti)
mm/h initiale mm

CD1 7.74 1.17 1.18
CD2 16.23 1.22 0.85
CD3 30.52 1.18 - 9.68
C1 7.75 1.15 8.63

c2 5.63 1.16 2.60

c3 4.71 1.14 3.98

Tableau 21 - Perte d'infiltrabilité au cours d'averses successives,
rugosité initiale et stockage superficiel au temps
d'imbibition,
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On sait que la géométrie initiale de la surface détermine la vitesse
de sa dégradation. En ce sens, lorsque l'indice de rugosité initial
est élevé, la chute d'infilitrabilité Qui mesure la potentialité de dé-
gradation) devrait &tre forte. Et, de fait, on voit bien ici que les valeurs
de perte d'infiltrabilité sont ordonnées en fonction des rugosités initiales.
Mais cette liaison est l3che : ceci peut provenir du fait que
la rugosité est trés difficile & mesurer sur ces parcelles de chaume
ot les collets racinaires ne permettent pas un bon positionnement des
aiguilles de 1'aspérimétre. Par ailleurs, les travaux de récolte sont
responsables d'une mésorugosité dont l'importance vis a vis des phénoménes
de dégradation superficielle est difficile & évaluer.

On sait,d'autre part,que le comportement hydrique du sol est déterminant
dans les processus de dégradation superficielle. Comme on l'avait noté au
cours de l'étude de la phase d'imbibition de ces parcelles, une portion. .
importante de la surface est submergée lorsque le milieu poral est moins
conducteur. On peut penser que de fortes valeurs d'eau stockées en phase
d'imbibition correspondent 2 une aire submergée importante. Si a, est
1'aire submergée au cours de la phase d'imbibition, avec un coefticient
de proportionnalité k, on a :

.ai = k.S (ti)

Au cours de la phase transitoire de 1'hydrogramme de ruissellement, lors-—
que le gradient vertical de charge hydraulique diminue, la baisse de 1l'infil-
trabilité se traduit par une extension de la superficie submergée. Pour
une aire totale unitaire, l'aire maximale a < susceptible d'étre

submergée au cours de la phase transitoire est :
= 1-k.S5 (ti
2nax (e1)

~ Or, a chaque fois qu'un point est submergé, il y a un risque de
colmatage par des boues superficielles -

La grandeur a caractérise alors la potentialité de dégradation
de la surface et on voit bien(au tableau 21) que Fn, - Fn,, qui donne
aussi une image de cette potentialité, est d'autant plus forte que S(ti)

est faible.

On voit ainsi que ces parcelles, méme protégées par un couvert végétal,
peuvent subir une altération des caractéristiques hydrauliques de leur
surface. .

IV.4.2. 6 Discussion

Plusieurs hypothéses nous ont guidé pour analyser le rdle de différents
facteurs de variation de 1'infiltrabilité en phase de régime permanent.
On a analysé successivement :

a) le rdle de la stratification porale du profil de sol

Dans les conditions hydriques initiales ou les observations
sont faites, 1'ensemble du profil est & saturation. Au cours de la phase de
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régime permanent de ruissellement. Malgré ce fait, l'intensité minimale
d'infiltration diminue au cours du train d'averses et on rapproche ceci
de phénoménes de dégradation superficielle.

b) le rdle des écoulements latéraux de subsurface

I1 s'avére que ces écoulements jouent un rdle trés important dans
1'infiltrabilité des parcelles de mesure. La diminution de 1'infiltra-
bilité, lors d'averses sur sol humide, serait due & la plus faible valeur
du gradient de succion latéral.

c) le r6le de la dégradation de surface

Des mobilisations de particules peuvent conduire 2 un colmatage super-
ficiel lors de la submersion. Il s'en suit une perte d'infiltrabilité.

Ces différentes hypothéses s'appuient sur des mesures trop peu nom-
breuses. On ne peut écarter, par exemple, le rdle de la stratification po-
rale dans la variation de l'infiltrabilité. La méconnaissance des pro-
fils hydriques au cours des pluies ne nous permet pas en effet de savoir
si en régime permanent 1l'onde d'humectation affecte les mémes horizons.
De méme, le r8le des migrations latérales,dans le comportement des par-
celles de mesure,n'est pas clairement établi, faute de mesures latérales
de l'état énergétique de l'eau au cours du train d'averses. L'hypothése
d'une dégradation structurale est probable mais, 13 aussi, l'examen de
la configuration superficielle est insuffisant au cours du train d'averses.
Cette derniére hypothése s'appuie d'ailleurs sur des mesures tirées les
unes des autres.

On ne peut donc trancher fermement pour l'un ou l'autre des processus
évoqués. On remarquera, cependant, que ces processus sont étroitement liés.
La variation de Fn doit en effet &€tre liée & une diminution de la vitesse
d'écoulement,suite 3 la variation des flux latéraux ou verticaux. Mais
cette diminution, en provoquant la submersion de points jusqu'alors con-
ducteurs, conduit & une dégradation des caractéristiques hydrauliques de
ces points. Si tel n'était pas le cas, on aurait peu de chance d'observer
un regroupement des valeurs de Fn pour les différentes parcelles de mesure,
compte tenu,d'une part, de 1'hétérogénéité spatiale des semelles de
labour, d'autre part, des différenciations morphologiques des profils de

sols le long de la séquence.

V. CONCLUSION A LA DEUXIEME PARTIE

Pour comprendre les modalités du transfert de 1l'eau dans les sols
du Faux-Perche, nous avons effectué différents tests de simulation de
pluie en plein champ. En testant différentes situations culturales, on

répond bien au souci de déterminer 1'impact du traitement agricole sur
le comportementhydrique du sol.

fLes diverses gituations culturales sont définiés par différents
stades d'évolution de la dégradation superficielle, déterminés par 1'his~
toire hydrique et 1l'itindaire cultural qu'elles ont subis.
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Deux protocoles de mesure sont proposés : un protocole hivernal,
ol les sols sont voisins de la saturation et ol l'on fait varier 1'in-
tensité des pluies. Un protocole estival, ol les pluies ont une méme
intensité et sont effectudes dans des conditions différentes d'humidité.

L'intensité de la pluie est la cause de l'appartion du ruis-
sellement. Il faut qu'elle soit supérieure i une intensité maximale admis-
sible par le sol, pour que le ruissellement se déclenche. Cette intensité
maximale dépend de la configuration superficielle, et notamment de la per-
méabilité des points les moins conducteurs de la surface. Lorsque le ruis-
sellement est déclenché, c'est 1'étendue des points submergés qui détermine
le volume d'eau qui s'écoule a la surface.

le role de 1'humidité initiale est manifeste dans les premieres phases
de 1' hydrogramme de ruissellement. Elle conditionne 1l'espace disponible
pour l'eau en mouvement, si bien que si le sol est humide, le ruissellement
est précoce et atteint rapidement une valeur maximale.

En définitive, le régime de ruissellement dépend de la réaction a la
pluie d'un systéme composé de 1'interface sol-air, pouvant étre défini par
une mosaique de zones distinctes de part leur aire et leur perméabilité,
et d'un compartiment sous—jacent, défini lui méme par son humidité initiale

et sa perméabilité.

Dans la mesure ou la dégradation structurale de la surface se manifeste
par une extension progressive de zones de faible perméabilité, on comprend
pourquoi ce sont les situations culturales dont la surface est la plus évo-
luée, qui sont les plus sensibles au ruissellement. Ainsi, dans un cas ex-
tréme de 1'évolution superf1c1e11e, tel celui du blé d'hiver, 1l'infiltrabi-
llte n'est, au cours d'une pluie, que de 2 & 3 mm/h. Il faut également noter
qu apres une pluie, la battance empéche l'entrée d'air dans le sol et limite
ainsi son ressuyage. Dans cette situation culturale, le ruissellement &st

pI'ECOCE et intense.

On voit donc que le rdle de 1'interface sol-atmosphére est prépondérant
et qu'il est de ce fait responsable de la variabilité temporelle et spatia-
le du comportement hydrique du sol.

I1 s'avére qu' au cours d'un itinéraire cultural, l'état structural n'est
jamais fixé, et qu'a 1'issue d'une perlode courte succédant au semis, 1'état
de surface peut étre trés dégradé. Si l'infiltrabilité d'un sol travaillé
est initialement trés forte par rapport & celle d'un sol non travaillé, la
degradatlon superficielle aboutit rapidement & une infiltrabilité inférieure
3 celle du sol non travaillé. Mais le jeu des alternances humectation-—
dessiccation peut favoriser la rupture de la continuité des pellicules for-
mées ; et cet effet, couplé au remaniement probable des structures superfi-
cielles par l'activité biologique, améliore 1'infiltrabilité globale de 1la
surface. Ainsi le cas du blé d'hiver est tres éloquent car au cours de la
campagne de mesure hivernale, l'infiltrabilité mesurée n'est que de 2 a
3 mm/h, en raison d'un état de surface trés dégradé. Par contre, en étré,

1'infiltrabilité mesurée est de 20 & 50 mm/h.

De méme, la variabilité spatiale du comportement hydrique dépend de la
configuration superf1c1elle. Chaque fois que l'on mesure l'infiltrabilité
de parcelles situdes a différents emplacements de la toposéquence et qui
ont subi une dégradation superficielle antérieure, on observe des valeurs
trés proches les unes des autres. Ceci se retrouve également lorsqu'on
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provoque la dégradation de la surface. Cette similitude de comportement
est lide 3 1'homogénéité des caractéristiques hydrauliques des différents
points d'une surface lorsqu'elle a subi une dégradatiom.

Mais si 1l'infiltrabilité que 1l'on mesure dépend de la valeur des
différentes conductivités ponctuelles de la surface et de 1'homogénéité
de ces valeurs, l'écoulement dépend également de l'état énergétique de
1'eau dans le sol. Ainsi, les phénoménes de migrations latérales de l'eau
peuvent accélérer 1'écoulement si la pente topographique est forte. Inver-
sement, lorsque la pente est faible, on observe une infiltrabilité réduite
qui peut de plus provoquer une submersion. Nos résultats montrent, a ce
sujet, que le régime hydrique du sol est déterminant dans 1'évolution de
1'état structural de la surface. Lorsque le ressuyage du sol est insuffi-
sant, lorsque l'écoulement de l'eau est ralenti, il y a un risque de sub-
mersion et de colmatage de points de la surface jusqu'alors conducteurs.

On voit que le comportement hydrique du sol est dépendant de 1'état
structural de sa surface, mais en aucun cas on ne peut faire abstraction
du réle joué par les couches profondes qui, d'une part, "contrdlent" le
flux d'eau traversant la surface et d'autre part, déterminent 1'évolution
structurale superficielle.



- TROISIEME PARTIE

EXPORTATION DES MATERIAUX

AU COURS D’UNE PLUIE
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. REMARQUES GENERALES

Au cours des différentes pluies, on effectue des prélévements d'ali-
quotes sur les eaux de ruissellement afin de déterminer leur turbidité.
(volume de prélévement variant entre 300 et 1500 cm?). .

Cette mesure permet d'apprécier un ensemble de phénoménes comprenant
le rejaillissement des particules sous l'effet de 1'impact des gouttes de
pluie, leur mobilisation et leur transport ultérieur par les eaux de ruis-

sellement.

I1 faut cependant considérer que ces données n'apportent qu'une infor-
mation partielle sur 1'érodabilité du sol. Cette érodibilité est définie
par WISCHMEIER et SMITH (1959) comme la susceptibilité intrinséque du maté—
riau sol a s'éroder. Elle est symbolisée par le coefficient K de "l1'équa-
tion universelle de perte en terre" de ces mémes auteurs. Elle est déter-
minée expérimentalement selon un protocole bien précis ol des ''parcelles
érosion" sont exposées aux pluies naturelles pendant une durée d'au moins
10 ans, période au cours de laquelle on mesure les pertes en terre. Il
faut que cette période soit suffisamment longue pour qu'on ait la chance
d'observer les effets de toutes les intensités de pluie, méme exceptionel-
les, pouvant se produire dans un contexte régional domné. En calculant la
valeur moyenne de pertes en terre sur cette période, on en déduit la va-
leur de K. Cette méthode est longue et onéreuse et pour y remédier, on a
tenté par le biais de la simulation de pluie, d'évaluer le coefficient K,
en simulant notament les pluies de forte intensité (les plus rares, mais
jugées comme les plus érosives).

Il y a une différence importante entre les deux approches :

e Les "parcelles érosion" ont une longueur de 22,16 métres. Les parcel-
les testées par simulation de pluie ont une longueur de 10 meétres et plus
fréquemment, comme dans notre cas, de 1 métre. Or, ce sont la longueur et
la déclivité de la pente qui déterminent la vitesse de ruissellement et
par 13 méme sa capacité érosive (la longueur de pente intervient sur la
perte en terre par un exposant compris entre 0,3 (ASSELINE et al, 1977,
VALENTIN, 1978) et 0,5 (WISCHMEIER et al, 1978).

e Méme si la longueur des parcelles est importante , la quantité d'eau
utilisée au cours de simulations de pluies ne correspond pas toujours a la
hauteur de pluie annuelle et surtout, les impératifs techniques imposent
des intensités et des durées importantes, des averses rapprochées les unes

des autres.

Ce faisant, la simulation de pluie ne peut prétendre évaluer 1'érodabi-
1ité de la surface testée.

Cependant, elle suffit a caractériser la réaction du sol vis-a-vis de
1'agressivité de la pluie pour différents types d'utilisation agricole.
VALENTIN (1978, 1981), HALL (1970), proposent le-terme de "détachabilité"
pour désigner cette réaction du sol et se défendent de traduire les quan-
tités de terre exportées par simulation de pluie en tonnes/ha/an. (Unités
de mesures utilisées dans 1'équation de WISCHMEIER et SMITH)

I.1 LES COMPOSANTES DE LA TURBIDITE DES EAUX DE RUISSELLEMENT =
NOTION DE TURBIDIGRAMME

On détermine la concentration des matiéres en sﬁspension dans les ali-
quotes, aprés floculation par une solution de sulfate d'alumine a 5 7 et
décantation. Les résultats sont exprimés en g/litre.
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On peut alors suivre 1'évolution de la turbidité au cours d'une
pluie. Par analogie avec l'hydrogramme de ruissellement, cette courbe est

appelée turbidigramme.

L'analyse des turbidigrammes obtenus sur chacune des parcelles de me-
sure révele 1l'existence de plusieurs phases. Le turbidigramme type est don-
né ci-dessous. On constate que les turbidités C sont d'abord élevées, puis

se stabilisent sur un palier (fig. 33).

C g/IA

hydrogramme de ruisseilement

|
|
t
[
|
|
—
|
|
|
|
I
I
{

Y

Tu

Fig. 33 - Hydrogramme de ruissellement et turbidigramme correspondant.

La signification des différentes phases du turbidigramme a été proposée
par COLLINET et LAFFORGUE (1978).

Partant d'observations recueillies sur des parcelles de grandes dimen-
sions (longues de 10 métres), les auteurs mettent en relation les varia-
tions de turbidité au cours de la pluie avec les différentes phases de

1'hydrogramme de ruissellement.

* Pendant la phase d'imbibition (de 0 a ti), on suppose :

. une mobilisation des particules meubles déposées a la surface du sol
(depots doliens, sédiments datant de 1'averse précédente, matériaux rema-
niés par la faune). La charge correspondant au stock initial de tous ces
éléments mobilisables par une pluie est noté Cst(stock)

. Une désagrégation plus ou moins accentuée des éléments structuraux
3 la surface du sol, sous l'effet de 1'impact des gouttes d'eau.
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Cette composante est appelée Csp (splash).

* Pendant la phase transitoire (de ti a tm) :

L'augmentation de la turbidité est due a la décharge des composantes
précédentes auxquelles s'ajoute une composante Cm, résultant de l'abrasion
de la surface par la lame d'eau en mouvement.

Du temps ti au temps tx (correspondant 2 la valeur maximale de la
turbidité) le bilan s'écrit ainsi :

C =Cst + Csp + Cm
Aprés le temps tx, la valeur de Cst tend a s'annuler au fur et a
mesure que le stock de particules initialement présent & la surface du

sol est évacué. Parallilement, le débit de ruissellement augmente et la
dilution des particules exportées est renforcée.

* En phase de régime permanent (& partir de tm)

Lorsque le stock initial est totalement exporté, la turbidité se
stabilise sur un palier :

= Csp + Cm

* Pendant la phase de vidange, (4 partir de tu), on observe une dé-
croissance réguliére de la turbidité. L'effet splash s'annule, de méme

que Cm tend vers 0.

I.2 FACTEURS INFLUENCANT LES COMPOSANTES DE TURBIDITE

Différents facteurs peuvent faire varier les valeurs des trois com-—
posantes de turbidité et par conséquent la turbidité des eaux de ruis~

sellement.

Ainsi la composante Cst dépendra de l'intervalle de temps ta
séparant les deux averses. ROOSE et ASSELINE (1978) signalent un effet
des turbidités d'autant plus accusé que ta est faible, la dessiccation
n'ayant pas le temps de redonner une cohésion suffisante aux particules
mobilisées par la pluie précédente. On a par ailleurs déja cité 1l'in-
fluence de l'activité biologique : levée des plantules, activité de la
faune qui, en fonction des saisons, font varier ce stock de particules.

La composante Csp, résultant du splash, a une importance prépondérante
dans la mobilisation des particules et dans le déterminisme de 1'érosion
ELLISON (1947. Csp est sujette i des variations selon :

- 1'intensité de la pluie et son énergie cinétique qui déterminent
1'amplitude du rejaillissement.
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- 1l'effet protecteur de la couverture végétale qui intercepte
1'énergie d'impact des gouttes de pluie. Au cours d'un cycle cultural,
BOLLINE (1982) analyse la diminution de la détachabilité avec le dé-
veloppement du couvert végétal. Dans les régions tropicales,ol 1l'agres-
sivité des pluies est trés élevée, ROOSE (1980) constate que les tech-
niques biologiques, qui favorisent le développement d'un bon couvert
végétal et qui laissent sur la surface des résidus de culture, pallient
efficacement et 3 moindre frais les pratiques antiérosives.

- la battance : sa répercussion sur la mobilisation des particules
par le splash est maintes fois évoquée : Mac INTYRE 1958 ; MAZURACK
et al 1970, 1975 ; ROOSE 1975 ; DE PLOEY 1979 ; WOLFS 1981. Il en res-
sort notamment que la susceptibilité au fractionnement du sol est amoindrie
par le phénoméne lui-méme, les particules acquérant une cohésion au sein

des pellicules superficielles.

- les caractéristiques texturales du matériau : BRYAN et al (1984)
analysent, au laboratoire,la variabilité de taille des particules déta-
chées en fonction des caractéristiques des matériaux testés. Par ailleurs,
en plein champ, RICHTER (1982), DAVIES (1982) relévent que 1'érodabilité
du sol est forte lorsqu'un spectre limoneux finement sableux est associé
32 un faible taux de matiére organique.

- la stabilité structurale : Différents auteurs analysent le rejail-
lissement des particules sous l'effet de l'impact des gouttes, mettent en
évidence des relations négatives entre splash et stabilité structurale
(pourcentage d'agrégats stables & 1'eau) : BRYAN (1974) ; MAZURACK (1975) ;

VAN ASCH (1980).

- 1'état hydrique du matériau : DANGLER et al (1976) montrent 1'in-
tensité de la mobilisation des particules lorsque des averses affectent
des sols secs. VALENTIN (1981) illustre de méme des relations entre mo-
bilisation des particules solides et état hydrique du sol.

-~ la hauteur de la lame de ruissellement : COLLINET et LAFFORGUE
(1978) considérent que toute lame d'eau en mouvement & la surface du
sol constitue un écran protecteur vis—a-vis du splash. Mais un tel phé-
noméne n'est vérifié qu'a partir d'une valeur seuil du film d'eau.

En dec3, le splash est au contraire augmenté : PALMER (1963, 1965), cité
par BOLLINE (1982) ; MUTCHLER et al (1975). Ainsi le pic de turbidité
observé au cours de la phase transitoire (fig. 33) pourrait-il s'ex-
pliquer en tenant compte de cette cinétique du splash : il croit pro-
portionnellement i l'accroissement de la hauteur de la lame d'eau et

Y

tend 4 diminuer & partir d'une certaine valeur seuil.

Enfin, la composante Cm dépendra de la vitesse du ruissellement. D'une
maniére générale, la morphologie de la surface peut jouer un rdle dans
le frottement de la lame d'eau en mouvement : couvert végétal, rugosité
etc ..., mais on se rappellera que c'est avant tout la longueur de la
pente qui autorise le plein développement de 1l'énergie des eaux de ruis-—
gsellement . Si celle-ci est suffisante, le ruissellement est alors capa-
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ble '"d'arracher" des particules sans qu'elles soient au préalable
libérées par le splash. Dans le cas des parcelles que nous testons,
ce terme devra donc 8tre considéré comme négligeable étant donné la
faible longueur testée (ROOSE, communication orale).

On remarque ainsi que de nombreux facteurs peuvent faire varier la
turbidité des eaux de ruissellement et on tentera par la suite de com~
prendre le rdle de l'utilisation agricole du sol dans cette interaction.
Pour ce, nous étudierons, dans un premier temps, l'exportation des maté-
riaux en phase de régime permanent de ruissellement. Nous disposerons
d'éléments qui nous permettront, dans un deuxidme temps, d'aborder
1'étude de la phase transitoire de ruissellement. En fonction des résultats
acquis, nous analyserons, en dernier lieu, l'exportation des matériaux
au cours d'une pluie d'une durée déterminée.

. ANALYSE DE L’'EXPORTATION DE MATERIAUX
EN PHASE DE REGIME PERMANENT DE RUISSELLEMENT

II.7 CAS DE LA CAMPAGNE HIVERNALE

Si l'origine des temps est fixée au début de la phase de régime.
permanent de ruissellement, le poids cumulé de matériaux exportés E(t)

4 chaque instant t de cette phase est :

t
E(t) =f Cc(t). Rxdt
€m

ou C(t) est la variation de turbidité en phase de régime permanent et
Rx l'intensité de ruissellement maximal. E(t) peut tre obtenue par

planimétrie.

Compte—tenu de ce qui précéde et étant donné les conditions expéri-
mentales (similitude des caractéristiques physicochimiques du matériau

superficiel le long de la toposéquence), le terme E(t) dépendra :

. de 1l'intensité de la pluie,

. de l'état structural superficiel qui dépend du traitement agri-
cole et, comme on l'a vu dans l1'étude du comportement hydrique,
peut varier au cours du train d'averses.

Pour chacune des situations culturales testées, il nous faut pré-
ciser le rOle de ces deux facteurs dans la variation de E(t). Mais on
peut penser que l'exportation de matériaux dépend également de 1'inten-
sité de ruissellement, dans la mesure ol, si elle est forte, la lame
d'eau développe une énergie de transport importante. Pour ''gommer’ cet
effet intensité de ruissellement, de manidre 3 ne mettre en évidence
que le rdle spécifique de l'intensité de la pluie et de 1'état structu-—
ral superficiel, on examinera la variation de E(t) en fonction de la
lame cumulée ruisselée Lr(t). Si l'origine des temps est le début de la
phase de ruissellement permanent :

Lr(t) = Rxt

Cette variable est alors similaire & un travail & effectuer pour expor-
ter un poids E(t) de matériau.
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II.1.1. Influence de I, de Rx et de Lr sur L'exportation

.La figure 34 donne des exemples de variation de E(t) en fonction de
Lr (t) au cours du train d'averses.

E(t) g
E(t) g
4 2™ pyyIE . 16
d
? 1"t PLUIE 12
sié
2‘ s
Chaume de mais
1 2 4
3™ PLUIE
5 10 15 20 25Lr(0) mm ] 0 s BT mm
E(t) ¢

E(t) 9
4 16

3 12

Chaume de mais drainé

~
L3

Prairie

5 10 15 20 Lr(t) mm
2 0 15 25 Lr(t) mm

Fig. 34 - Exportation de matériaux au cours du train d'averses.

On voit que E(t) varie linéairement en fonction de Lr(t). Cette linéari-
té est une conséquence de la constance de la turbidité en phase de régime
permanent. On peut en effet écrire qu'a chaque instant de la phase de régime
permanent, si l'origine des temps est le temps tm:

E(t)= Cs.Rx.t

La pente des droites n'est autre que la turbidité Cs des lames d'eau ruis-
selées et le tableau 22 donne Cs pour chacune des différentes situations cultu-

rales.
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Blé d'hiver C Chaume de C .Chaume de Cc Prairie C
s mais non mais drainé s
drainé

B1 0.15 (1) 0.99 2.28 0.20
0.24 (2) cM1 2.04 CMD1 2.78 P1 0.39
0.09 (3) 1.09 1.08 0.10
B2 0.09 0.80 1.44 0.07
0.10 cM2 1.69 CMD2 2.14 P2 0.05
0.08 0.80 1.24 0.10
B3 0.14 1.59 0.77 0.20
0.24 CM3 1.84 CMD3 2.49 P3 0.38

1.10 1.38

1.14 1.84

CH 1.49 DS 2.49

0.99 1.20

0.90 0.40

CM5 1.40 CMD5 1.04

0.60 0.40

0.49 1.79

CM6 0.44 CMD6 1.94

0.34 1.14

Tableau 22 - turbidité Cs du palier de ruissellement :

(1)
(2)
(3)

: lére pluie
: 2&me pluie

3éme pluie

(60 mm/h)
(80 mm/h)
(45 mm/h)
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Le cas des parcelles sous for@t ne figure pas ici, compte tenu :

- du fait que pour les quelques pluies ol le ruissellement s'est
manifesté, une seule a donné lieu & un palier de turbidité en phase

de régime permanent ;

- du baible intérét que présente ici 1'étude de cette situation.
On sait bien qu'en conditions forestiéres, l'érosion est considérable-
ment réduite par rapport aux conditions de culture proprement dites

(RAHALIARISOA, 1983).

On voit, tableau 22, que les trois pluies sont nettement diffé-
renciées et que, dans la majorité des cas, les turbidités sont
d'autant plus fortes que l'intensité de la pluie est élevée.

Nous avons alors été conduits & rechercher qu'elle était la varia-
ble la plus discriminante de la variation des turbidités C.. La figure
35 donne Cg en fonction de 1l'intensité de la pluie. On constate ainsi

que
- les situations culturales sont nettement différenciées et que
ce sont les parcelles couvertes, le blé d'hiver ou la prairie, qui-
présentent des turbidités les plus faibles ;
- les situations sous chaume de mals drainé ou non drainé ont de
fortes turbidités, par suite du faible pourcentage de couverture vé-
gétale. On rappelle ici que ces parcelles ont été méticuleusement dé-
barrassées de leurs adventices afin d'éliminer un facteur difficile-

ment quantifiable pouvant intervenir sur le splash ;

- les points sont trés dispersés dans le cas des parcelles sous

chaume de mais drainé ou non drainé ;

- 1'intensité de la pluie s'avére peu discriminante, du fait de
la dispersion précédente.

La figure 36 donne Cg en fonction de 1l'intensité de ruissellement
maximal Rx. On constate dans ce cas :

- une nette individualisation des réponses entre différentes si-
tuations culturales ;

- une réduction nette de la dispersion des points dans le cas du

chaume de mals non drainé ;

- pour les différentes situations culturales, les nuages de points
se regroupent selon des droites passant toutes par l'origine.

' P - - » »
De l'ensemble de ces résultats, il faut retenir qu'au moins trois
éléments sont déterminants dans 1'exportation des matériaux au cours

d'une pluie.
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a) la couverture végétale qui,en interceptant 1l'énergie d'impact des
gouttes de pluie, limite le splash. On constate en effet que ce sont les
parcelles couvertes qui présentent des turbidités faibles, considérablement
réduites par rapport aux parcelles non couvertes.

b) 1l'état structural superficiel. On constate que ce sont les surfaces
les plus battues qui sont les moins sensibles au splash. Ainsi, dans le
cas du blé d'hiver, malgré un taux de couverture végétale plus faible
(65 Z) que celui de la prairie (~ 100 %), les turbidités sont plus faibles.

De méme, dans le cas du chaume de mals non drainé, les observations
morphologiques de la surface, le comportement hydrodynamique de cette
situation culturale, font ressortir un état superficiel trés dégradé par
rapport & celui du chaume de mais drainé. On voit bien, ici aussi, que le
splash est moins intense la ol la battance est manifeste. La dispersion
des points observée (fig. 36) sur le chaume de mais drainé pourrait alors
résulter d'une part, de la diversité de configuration superficielle
des différentes parcelles de mesure et,d'autre part, des possibilités
d'évolution de cette configuration au cours du train d'averses.

c)1l'intensité de ruissellement maximal. Pour une méme situation
culturale, cette variable s'avére la plus apte & rendre compte des varia-
tions de la turbidité des eaux de ruissellement. On pourrait s'étonner
ici que la turbidité ne soit pas mieux correlée 3 l'intensité de la pluie,
mais on se rappellera que l'intensité du splash est surtout liée 3 1'énergie
d'impact de la pluie. Dans le cas de "l'infiltrométre" que nous utilisons,
1'étalonnage de l'appareil révéle que l'énergie instantanée des pluies
est constante pour des intensités d'averses comprises entre 45 et 80 mm/h
(cf. annexe 4, figure 4). Ainsi, dans nos mesures, les variations d'intensité
de pluie ne provoquent de variations dans l'exportation des matériaux que par
le seul effet des wvariations du régime de ruissellement qu'elles induisent.

Ceci nous a conduit 3 rechercher de quelle maniére interviennent les
facteurs : couvert végétal, état structural superficiel, intensité de
ruissellement, dans l'exportation des matériaux au cours d'une pluie

simulée.

II.1.2 Analyse de lLa décharge des matériaux

II.1.2.1 Flux de décharge
La turbidité de ruissellement est fonction :

— d'un stock de particules libéré a la surface du sol,

- de la dilution de ce stock dans les eaux de ruissellement.

Pour intégrer cet effet de dilution, on préfére définir le flux
de matériaux exporté par unité de temps.

Q (t) =C (t). R (t)
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Cs g/l
J,llﬂ
4
8 .
- Chaume de mais drainé
2,5
A Chaume de mais
204 non draineé
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1,0 4
a5 |
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Fig. 35 - Variation de la turbidité Cs en fonction de l'intensité de la pluie.
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2,5
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2,0 4 non drainé
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) ++ 8
d A A - ] T
— -q_*——" +
o] —— Tm#Tat : : :
0 10 20 io 40 50 60 10 80 90 100 Rx mm/h

Fig. 36 - Variation de la turbidité Cs en fonction de 1'intensité de ruis-
sellement maximal.
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- du fait que pour des parcelles de faible longueur, le ruissellement
ne développe pas une énergie suffisante pour "arracher" des particules au
matériau. Dans de telles conditions, 1'énergie du ruissellement sert uni-
quement au transport de particules préalablement libérées par le splash
ou par simple humidification (Mo).

Si l'intensité I de la pluie varie, il vient :

Q (t, I) = [8 (£). Ep. K (t). Er (t, D] + [Mo (t). K (t). Er (t, I)]

On voit que Er varie avec I, mais Ep (I) reste toutefois constante
pour des pluies comprises entre 45 et 80 mm/h. Si le stock de particules
initial au ruissellement est déji exporté, ou du moins que la quantité de
particules de ce stock existant encore en phase de régime permanent est
négligeable vis-a-vis de celle libérée par le splash, le deuxiéme terme
de 1'équation générale peut @tre négligé et il vient :

Q(t) = QS = S(t) . Ep . K(t) . ERx
En phase de régime permanent de ruissellement, pour une pluie d'inten-

sité constante, le flux de décharge est constant. Pour une méme averse, .
cette constance relevé sans doute :

e dans le cas d'une surface non dégradable :
de la stabilité des termes S(t) et K(t). On peut alors écrire que

ds(t) . dK(t)
at et =4t

sont nuls ou tout au moins peu différents de zéro.

e Dans le cas d'une surface dégradable :
de la stabilité du terme S(t) . K(t)

On a vu, en effet, que les surfaces dégradées sont peu sensibles au
splash et on peut penser qu'une modification de la configuration superfi-
cielle, au cours de la phase de régime permanent, s'accompagne d'une dimi-
nution du pool de particules élaboré par le splash. Mais si la sensibilité
au splash diminue au cours de la dégradation, la mobilité des parti-
cules doit augmenter, parallélement a4 1l'aplanissement qui gomme les obsta-
cles sur le trajet des particules. Ceci implique alors que

afs(e).x)] _
dt

On peut alors écrire que pour toute surface :
Qs = [SK] . Ep . ERx

Pour une pluie d'intensité variable, compte—tenu de la constante de

Ep (I), on a de méme : _
Qs(I) = [SK] . Ep . ERx(I)

A chaque instant de la phase de régime permanent, la lame ruisselante,
de section A, circule sur la surface a une vitesse V ou :

Rx (I)
A

1

V(L) = avec Rx (I) = intensité de ruissellement maximal (.17 )
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Or, 1'énergie cinétique ec du ruissellement est responsable du
transport et on a @

% MvZ (M : masse d'eau mobilisée)

ec = ERx =
On voit alors que Qs peut 8tre relié & l'intensité de ruissel-

lement maximal selon :
Qs(I) = [SK] . Epse Rx(I)2
: 242

L'examen des processus élémentaires de ruissellement, mené par
LAFFORGUE (1977), réveéle (cf. fig. 12) que la hauteur d'eau mobilisée
Dm est reliée & 1'intensité de ruissellement maximal selon :

Dm = ¢ VRx(I), ol c est une constante topographique qui dépend
notamment de la déclivité et de la longueur des parcelles de mesure.

Or, A = 2Dm et, & l'exutoire de la parcelle :

M = L.%.Dm.d

ot : & = largeur de la parcelle
I = longueur de la parcelle
d = masse volumique

On peut alors écrire que :

M d.L
2A2 2%c Rx (1)

L'intensité de décharge est donc liée & 1'intensité de ruisselle-
ment maximal selon :

d.L L3
Qs = [SK] .Ep.53= Rx(D) (1
On voit donc que l'intensité de décharge QS est liée a la puis-

sance 1.5 de l'intensité de ruissellement maximal.

Sous différentes hypothéses initiales, nous avons cherché a vé-
rifier si un ajustement Qs = a.RxP permettait de retrouver cette pro-

priété.
ITI.1.2.3. Confrontation aux données d'observation

On peut tester 1'équation précédente & l'aide des différents
couples de données si, pour chaque situation culturale :

- il n'y a pas de variabilité temporelle (au cours du train
d'averses) des termes S et K,

- il n'y a pas de variabilité spatiale de ces termes.



Dans ces conditions, la variation du flux de décharge Qs dépend
uniquement de la variation de 1l'intensité de ruissellement maximal.
Or, l'examen des turbidités en phase de régime permanent (fig. 36) ré-
vélait une forte dispersion des points dans le cas du chaume de mafs,
drainé ou uon drainé,et nous avions suggéré que cette dispersion pro-
venait d'une variabilité spatiale et temporelle de 1l'effet splash.
Pour ces deux situations culturales, les deux conditions requises ne
permettraient donc pas d'appliquer une équation continue de type Qs =
a RxP aux données d'observationms. Néanmoins, si on confronte Qs et
Rx (fig. 38), on s'apergoit d'un resserrement du nuage des points et ceci
montre que l'effet dilution est responsable de la dispersion précédente.

On peut donc considérer, de prime abord, que les deux conditions
requises sont réunies.

1'ajustement Qs

= a Rxb.

Le tableau 23 récapitule les paramétres de

Blé d'hiver

Prairie

Chaume de
mals non
drainé

Chaume de
mais
drainé

a b r couverture végétale (%)
2.06 10-5 2.14 0.87 65 2

2.10 107" 1.68 0.55 => 100 Z

3.69 107" 1.93 0.79 N0 T

4.01 10-° 1.57 0.97 N0 T

Tableau 23 - paramétres d'ajustement
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Qs g/ minute A

¢

Rx mm/h

+ Blé d hiver

a Prairie

. Chaume de mais draine

o Chaume de mais non drainé

Fig. 38 - relations Qs = a Rx b dans le cas de la campagne hivernale



On remarque des coefficients de. régression forts dans le cas du blé
d'hiver et du chaume de mais drainé. Par contre, ils sont faibles dans
les cas du chaume de maTs non drainé et de la prairie. Ceci provient surtout
de la réponse particuliére des parcelles CM6 et P, qui "déchargent" moins
que les autres parcelles de méme occupation culturale : cf. tableau 24.

Blé d'hiver Rx Qs Chaume de Rx Qs Chaume de mais Rx Qs Prairie Rx Qs
mm/h g/mn |{mais non mm/h g/mn drainé mmn/h  g/mn mm/h  g/mn
drainé
31 (1) 59.5 0.15 59 0.98 26 0.99 38.2 0.1
(2) 79.5 0.33 CM1 92 3.14 CMD1 24.8 1.15 P1 53.5 0.35
3) 43.7 0.072 43.9 0.80 23.3 0.42 29.4 0.05
52 59 0.09 52.8 0.70 . 27.5 0.66 40.1. 0.05
77.5 0.14 CM2 86.6 2.45 CMD2 . 57.5 2.06 P2 55.4 0.05
43.2 0.064 ZO.Z 0.53 26.9 0.56 28.5 0.05
83 52.5 0,131 53.3 1.42 8.5 0.11 32.4 0.11
CcM3 CMD3 P
0. 2.17 35.1 1.46 2 0.33
79 0.329 707 300
37.5 0.62 21.2 0.49
56 1.073 22.5 0.69
CM4 80,5 2.012{ M4 36.8 1.53
46 0.766 19 0.38
55.4 0.83 2.7 0.018
CM5 81.6 1.90 CMD5 7.5 0.13
43.8 0.43 4.5 0.03
54.5 0.45 39.5 1.18
CcMé 74.3  0.56 CMDE 65 2.11
41.6 0.24 37.1 0.71

Tableau 24 - Intensité de ruissellement maximal et flux de décharge
dans le cas de la campagne estivale.
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On voit que la variabilité spatiale influe sur les paramétres de
la régression, mais celle~ci est surtout accusée dans le cas de la
prairie ol l'hétérogénéité de la structure du couvert végétal doit
influer & la fois sur la sensibilité au splash du matériau et la dis-
ponibilité des particules émises.

La deuxiéme condition requise, pour effectuer l'ajustement i partir
de l'ensemble des données d'observation, est l'absence de variabilité
au cours du train d'averses des termes S et K. C'est dans le cas du chaume
de mals drainé, ol la configuration superficielle initiale est susceptible
d'évoluer au cours du train d'averses,que cette condition doit se véri-
fier. Si on effectue pour cette situation culturale l'ajustement Qs=a Rx
sur les données relevées séparément au cours des trois pluies, il vient

(Fig. 39) :

_3 1-62
Pluie 1 : Qs = 3.63 10 , Rx ’s r = 0.99
Pluie 2 : Qs = 8.95 10 Rx L.g, T =0.96
-3 .
Pluie 3 : Qs = 3.14 10 Rx r = 0.98

Dans l'éventualité d'une évolution de surface, le terme a devrait
diminuer au cours de la succession de pluies, parallélement & la baisse
de sensibilité au splash. Tel n'est pas le cas. On remarque une augmen-
tation de ce terme pour la seconde pluie et ceci pourrait sans doute
provenir d'une plus forte mobilité des particules libérées, le nombre
d'obstacles rencontrés sur le trajet des particules diminuant au cours
de 1'extension de la submersion. Quoiqu'il en soit, on remarque que les
paramétres de l'ajustement sont peu influencés par la séparation des
averses. Si on examine l'allure des courbes d'ajustement (fig. 39), on
remarque que les courbes sont d'autant moins relevées au fur et i mesure
de la succession des pluies, ce qui, comme dans le cas de la figure 33,
pourrait révéler une diminution de la sensibilité au splash.

Qs g/minute

2,5 |

1,5

o——e PLUIE 1
A—ee—0A PLUIE
+=—+ PLUIE

0,5

w N~

0 -4 T T T T T s L -

0 10 20 30 40 50 60 70 Rx mm/h

Fig. 39 - Relation Ss = a Rx? dans le cas du chaume de mals drainé.
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Mais ces différences de comportement sont trop fines pour que l'on puisse
affirmer sans réserve une modification des propriétés mécaniques de la
surface. Mis a part.le cas de la prairie, on constate en définitive que
la faible variabilité spatiale et temporelle des termes S et K nous per—
met d'appliquer 1'équation Qs = a RxD aux différents couples de mesure
issus d'une méme situation culturale. On peut alors s'interroger sur la
signification des valeurs a et b (tableau 23).

Conformément & 1'équation (1) l'exposant b devrait &tre égal a 1.3
Mais on constate que si ceci se trouve vérifié dans le cas du chaume de
maIls drainé, l'exposant b se rapproche plutdt de la valeur égale a 2 pour
les autres situations culturales. Rappelons que la valeur j.5 a été éta-
blie en voulant rendre compte de la variation de la masse d'eau mobilisée
M en fonction de la variatiom de l'intensité de ruissellement maximal. Or,
1'examen de la figure 12 montre que la hauteur mobilisée Dm (qui détermine
1a masse M) varie fortement lorsque l'intensité de ruissellement maximal
varie entre 0 et 50 mm/h, alors que sa variation est faible lorsque le
ruissellement maximal varie entre 50 et 100 mm/h. Ceci montre que M peut
2tre considérée comme constante lorsque l'intensité de ruissellement maxi-
mal prend de fortes valeurs de Rx. Dans ce cas, 1'analyse de la décharge
des matériaux aboutit & une relation ol le flux de décharge dépend du car-
ré de 1'intensité de ruissellement maximal. Inversement, lorsque l'inten-
sité de ruissellement varie entre 0 et 50 mm/h, la masse d'eau ne peut
2tre considérée comme constante et, dans ce cas, le flux de décharge est
fonction d'une puissance 1.5 de l'intensité de ruissellement maximal.

On voit bien sur la figure 38 que :

e dans le cas du chaume de mais drainé, ou b calculé est égal a 1.57,
1'intensité de ruissellement varie entre 0 et 60 mm/h,

@ dans le cas des autres situations culturales, ol b calculé est com—
pris entre 1.68 et 2.14, l'intensité de ruissellement varie entre 40 et

100 mm/h.

A cet aspect s'ajoute le fait que l'ajustement est mieux défini dans
le cas du chaume de mais drainé ou la courbe obtenue ne présente pas de
domaine d'extrapolation. En conséquence, nous pouvons retenir 1'équation
(1) dans sa forme actuelle et nous interroger sur la signification de la
constante d'ajustement a. On voit, d'aprés (1), que la variation de la

constante d'ajustement a ne reldve que de la variation :

e de Ep (si les parcelles sont couvertes, l'énergie d'impact est en
partie interceptée). On vérifie, au tableau 23, que a est faible lorsque
les parcelles sont couvertes,

e de S et de K. Or ces deux termes varient inversement. Plus la sur-
face est battue, plus sa sensibilité au splash est faible et, parallele-
ment on peut s'attendre & une forte mobilité des particules lorsque
la surface est aplanie. Mais on remarque, au tableau 23, que a est faible
lorsque les surfaces sont battues et ceci montre que la sensibilité au
splash influe fortement le terme a.
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C'est finalement le blé d'hiver qui, de par son état structural
superficiel tres dégradé et sa couverture végétale relativement
développée, s'avére le moins sensible au splash.

II.2 CAS DE LA CAMPAGNE ESTIVALE

Pour cette campagne, le protocole comporte, pour chaque parcelle,
cinq pluies de 75 mm/h, espacées d'intervalles de plus en plus courts.

II. 2.1 Parcelles dénudées et béchées
La figure 40 donne la variation de Qs en fonction de Rx.

Les chiffres indiquent la position des différentes parcelles. L'in-
certitude sur Qs est approximativement de * 0.5 g/minute. Dans le cas
de cette campagne 1'utilisation d'un limnigraphe ne nous a pas permis
d'effectuer des prélévements d'aliquotes assez rapprochés au cours de
certaines pluies.On n'a représenté ici que les résultats des pluies ou
1'on dispose d'au moins trois prélévements d'aliquotes de l'eau de ruis-
sellement en phase de régime permanent.

Mis & part le cas S, , on remarque ici qu'il n'exite pas de varia-
tion du flux de décharge lorsque 1'intensité du ruissellement maximal
croit. Dans ces situations culturales, un ajustement aRxP aboutit dans
tous les cas a définir un exposant qui dévie fortement de 1.5.

-

Qs g/minute

S2

/\/@5;3

.

o T 1 1 A -
30 40 S0 60 70 Rx mm/h

Fig. 40 - Variation de Qs en fonction de Rx dans le cas des parcelles
standards.
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Dans le cas de ces parcelles dénudées et b@chées, il nous faut
rechercher si l'absence de variation de Qs en fonction de Rx est due
3 la modification du terme S.K au cours du train d'averses.

Soit (S.K)n la valeur de ce terme au cours de la pluie n, et
(S.K)n+1 la valeur de ce terme au cours de la pluie suivante.

D'aprés (1), on peut écrire que :

(S.K)n _ Qsn ((RX)n+1\l'5
(S.K)peq Qe \ (Rx)y /

Toutes choses égales par ailleurs, ce rapport est supérieur a 1
lorsque la sensibilité au splash diminue, et inférieur a 1 lorsque la
mobilité des particules augmente. Il est égal a4 1 lorsque les variations
de sensibilité et de mobilité se compensent.

Regardons de quelle maniére ce terme est influencé par 1'aplanis-

sement.

io-i(t)

io-1
ol io et i(t) représentent respectivement 1'indice de rugosité initial
et 1'indice de rugosité résultant d'une pluie de durée t. Soit f; la
valeur de l'aplanissement & la pluie n et f;;4 l1'aplanissement & la
pluie suivante. On peut quantifier 1'augmentation relative de 1'aplanis-

sement 3 chacune des étapes de la succession d'averses par :

Oon a vu (1) que l'aplanissement peut 8tre quantifié-par £(t) =

fn+1 - fn

fa

Les différents résultats sont reportés au tableau suivant :

(S'K)n fn+1 - fn

(S.K)n+1 i
Parcelle 1 n = 1 0.92 32 4
n=2 1.46 8.5 7

Parcelle 2 n = 1 1.02 29
n=2 1.10 6.3 %
Parcelle 3 n = 1 1.21 37.1 %
n=2 1.28 7.3 %
n=23 1.12 6.6 7
n=4 0.91 5.2 %

Tableau 25 - Augmentation relative de l'aplanissement,
évolution de la sensibilité au splash et de la mo-
bilité des particules, dans le cas des parcelles non

drainées.
n = numéro de la pluie.

(1) Ccf. DEUXIEME PARTIE, paragraphe IV.4.1.2.
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On voit que le rapport %%;%%%:I , quel que soit le degré d'aplanissement,

est toujours pratiquement égal & 1 (en fait, légérement supérieur 3 1).

Ceci montre qu'au cours du train d'averses, une diminution de la quanti-
té de particules libérées par le splash est toujours accompagnée d'une augmen—
tation de la mobilité de ces particules, le nombre d'obstacles diminuant
sur leur trajet.

Ainsi, la variation conjointe et réciproque de ces deux propriétés peut
conduire i un flux de décharge constant au cours de la dégradation superfi-

cielle.

II.2.2. Parcelles couvertes

La figure 41 donne la variation de Qs en fonction de Rx dans le cas des
parcelles de chaume de céréale (drainées ou non drainées).

On a relié les points relevés au cours de pluies de méme rang. On cons-—
tate que les courbes ont une pente de moins en moins accusée de la premiére
3 la quatriéme pluie. En comparant avec la figure 38, ce mode de représenta-
tion fait ressortir une diminution de la sensibilité au splash au cours du
train d'averses.
Dans le cas drainé, la baisse de sensibilité au splash est forte et ceci doit
certainement provenir d'un état structural superficiel initial moins dégradé,
dans la mesure ou 1'écoulement de 1'eau dans le sol est efficace et emp@che
1l'extension des croiites de battance.

On a calculé, comme dans le cas précédent, la valeur du rapport %%;g%gz——
et on voit (tableau 26) que sa valeur est ici largement supérieure R0t
an.

CD1 CD2 CD3 C1 02 C3
n=1 2.58 1.83 1.43 1.29 2.60 1.27
(S.K)n n=2 1.69 1.69 1.54 1.59 1.55 1.87
S.K)n+i1
(8-0m n=3 5.30 0.82 3.57 4.70 - 5.24

Tableau 26 - Variations de la sensibilité du splash et de la mobili-
té des particules dans le cas des parcelles couvertes.

Dans ces situations, le pool de particules mobilisé par le splash dimi-
nue au cours du train d'averses. Mais ici, c'est le couvert végétal qui doit
déterminer la valeur de la mobilité de ces particules. Si la mobilité des
particules est invariante, ou tout au moins augmente faiblement, la diminu-
tion de S au cours du train d'averses ne peut que conduire i un rapport su-
périeur a 1.

On peut, par ailleurs, voir au tableau 26 que la diminution du pool de
particules 1ibéré est trés forte lorsque l'on compare la pluie 3 2 la pluie
4 (n = 3).
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Qs g/miaute
1
+ CO1
e (D2
« CO3
112 PLULE
0,5 |
a) Parcelles de chaume
BRI ime e de céréales drainées.
aémepy e
0 4 v
0 50 100 Re mm/h
3
Qs g/minute
14
+ €
e C2

-« C3

b) Parcelles de chaume

- de céréales non drainées.

e 1P PLUIE
2°PEPLUIE

+ * ime
" rLute
I AemepLyIE
*

. v
50 100 Ra mmsh

Fig. 41 — Flux de décharge dans le cas des parcelles couvertes.

Fig. 42 - Variations du flux de décharge en fonction de 1l'intensité
de ruissellement maximal selon 1'évolution des propriétés
mécaniques de surface.
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C'est justement & cette étape de la succession des pluies que 1'on
observe une baisse de 1'infiltrabilité des parcelles de mesure. On peut
alors penser que cette baisse du pool de particules provient d'une exten—
sion notable de la submersion, la lame d'eau superficielle constituant un

écran vis—-a-vis de l'impact.
II.3 DISCUSSION

Au cours d'une pluie, le flux massique de décharge semble bien gétre
dépendant de la sensibilité S de la surface au splash, de la mobilité
K des particules, de 1'intensité du ruissellement dont 1'énergie est res-
ponsable du transport.

Nos résultats apportent notamment des précisions sur le rdle joué
par la surface dans le processus de l'exportation des particules. On voit
que la sensibilité au splash est faible lorsque la surface est battue,
alors que la mobilité des particules émises est forte.

Par ailleurs, on peut voir que les propriétés de la surface évoluent
au cours d'une averse : _

- d'autant plus facilement que 1'état structural initial est
peu dégradé, ’

Z de manidre inverse : la sensibilité au splash diminue alors
que la disponibilité augmente,

- en fonction du régime de ruissellement : la lame d'eau en mou-
vement peut constituer un écran protecteur vis—a-vis de 1l'impact et elle
peut ainsi diminuer la sensibilité au splash. Mais sa hauteur détermine
également le nombre d'obstacles et, si elle est forte, elle peut augmen-—
ter la mobilité des particules.

En définitive, pour une méme parcelle de mesure, la variation du
flux de décharge en fonction de 1'intensité de ruissellement maximal dé-
pend des propriétés mécaniques de la surface. Trois cas de fi%ure peuvent
en effet &tre observés (Fig. 42). Une fonction I, de type aRx'® lorsque
le terme [S.K] est invariant au cours du temps ; une fonction II, plane
lorsque [5.K} diminue faiblement (cas des surfaces dénudées et béchées) ;
une fonetion III, décroissante, lorsque le terme E.KJ diminue fortement
et ceci en raison de la présence d'un couvert végétal, qui fixe une fois
pour toute, la valeur de la mobilité des particules (cas des parcelles C
et CD).

IH. ANALYSE DE L'EXPORTATION DE MATERIAUX
EN PHASE DE REGIME TRANSITOIRE DE RUISSELLEMENT

En phase transitoire, si on fait des prélévements d'aliquotes régu-
1iers et suffisamment nombreux, on peut suivre fidélement la variation
des flux de décharge.

Au cours de la campagne estivale, 1'utilisation du limmigraphe nous
a imposé d'effectuer les prélévements toutes les cing minutes, ou plus.
C'est pourquoi, on ne traitera ici que des résultats concernant la campa-
gne hivernale, ol les aliquotes sont prélevées plus réguliérement et a un
pas de temps serré (de 1 2 3 minutes).

III.1 ANALYSE THEORIGQUE

En phase transitoire, les particules déchargées par le ruissellement
ont plusieurs origines. La quantité de particules déchargée par le ruissel-
lement est composée :
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- d'une quantité de particules Md déposée au cours de la phase
de décrue de la pluie précédente, si celle-ci a provoqué un ruissel-
lement,

- d'une quantité de particules Msd déplacée par le splash au cours
de la pluie précédente, si cekle-ci n'a pas provoqué de ruissellement,

- d'une quantité de particules Mi, mobilisée par le splash au
cours de la phase d'imbibition,

-~ d'une quantité de particules Mtr, mobilisée par le splash
au cours de la phase transitoire. Si Str (t) est la sensibilité au
splash durant la phase transitoire, alors Mtr (t) = Str (t). Ep, dans
1a mesure ot Str (t) varie selon 1'évolution superficielle et 1l'accrois-
sement de la lame d'eau ruisselante.

On appellera Mo la quantité totale des particules mobilisables,
existant & la surface de la parcelle de mesure avant le début du

ruissellement :
Mo = Md + Msd + Mi

Au cours de la phase transitoire, cette quantité va en s'ame~
nuisant. Mo (t) représente ainsi la quantité restante de ce stock a

1'instant t.

En phase transitoire, on a ainsi finalement :
Q (£) = [Str (¢) . Ep . Ks (t) . Er ()] + [Mo (t) . Ko (t) . Er (t)]

ot Ks (t) et Ko (t) représentent respectivement la mobilité des par-
ticules émanant du splash et du stock de particules antérieur au ruissel-

lement.

Cette équation est trés complexe et ne peut &tre résolue, a l'heure

actuelle, que moyennant certaines hypothéses simplificatrices :

1) On considére le terme Str (t) . Ks (t) comme invariant. Cette hy-
pothésé semble acceptable dans la mesure ol la semsibilité au splash et
la mobilité des particules variemt de maniére inverse, soit en raison
de la dégradation structurale superficielle, soit en raison de 1'augmen-
tation du régime de ruissellement. C'est cependant dans le cas des sur-—
faces potentiellement peu dégradables que la sensibilité au splash reste
relativement constante. Ainsi cette hypothése est sans doute vérifiée
dans le cas du blé d'hiver et du chaume de mais non drainé (en raison
d'un degré de battance initial fort), ainsi que dans le cas prairial
(en raison de la qualité structurale du matériau). Par contre, dans le
cas du chaume de mais drainé, ou des changements d'état de surface ont
lieu au cours des pluies, cette hypothése semble plus difficile & retenir.

2) On considére le terme Ko (t) comme invariant. Rappelons que
ce terme rend compte d'ume dissipation de l'émergie de tramsport du
ruissellement et qu'il dépend de plusieurs facteurs : taille des par-
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ticules, rugosité de la surface, hauteur de la lame d'eau superficielle
(qui définit, en fonction de la rugosité, le nombre d'obstacles sur le
trajet des particules). On peut penser que les effets de ces facteurs se
renforcent 1'un & l'autre. Imaginons le cas probable d'un stock Mo, com-
posé de particules de tailles variables. Au début du ruissellement, lors-—
que 1'énergie de transport est faible, seules les particules fines

peuvent &tre déchargées. La mobilité "potentielle” de ces particules

est forte, compte—tenu de leur faible poids. Mais au début du ruisselle-
ment, la hauteur de la lame d'eau est faible et le nombre d'obstacles sur
le trajet est important, ce qui a pour effet de contrecarrer 1l'effet taille.
En fin de phase transitoire, la forte énergie de transport affecte des par-
ticules de forte taille, mais ici le nombre d'obstacles est réduit. On
voit que les effets des facteurs qui définissent Ko (t) se compensent, si
bien que Ko(t) ne varie sans doute que faiblement au cours de la phase

transitoire.

Moyennant ces deux hypothéses, on peut écrire, d'aprés (1) :
1.5 1.5
Ds.R(t) + Mo(t).Do.R(t)

1.5
Ds.R(t) + Qo(t) (2)

Q(t)

Q(v)

ot R(t) est l'intensité de ruissellement tramsitoire,

Do et Ds sont respectivement des coefficients de décharge du stock
de particules initial et du stock de particules libérées par le

splash,

Qo(t) est le flux de décharge des particules initialement déposées

Qo(t) est 1ié a la quantité Mo(t) selon :

QH%%EL = = Qo(t)
dMo (t)

1.5
dt )

= — Mo(t).Do.R(t

Or, en phase transitoire, 1'intensité de ruissellement peut @tre ajustée
selon : 3
R(t) = At~ (cf. tableau 27)

Une solution générale a 1'équation précédente peut €tre calculée :

Do 1.5 1.5B+1
- T5Eer - A

Mo(t) = K.e

ot K = Mo (stock initial au ruissellement)
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En introduisant 1'équation précédente dans (2), il vient :

1.5 1,5B+1
DoA t B
e 1-5 1-5B

Q(t) = (DoMoe '-3B*! +Ds)A t

On voit donc que 1'équation de décharge est fonction de trois constantes
Mo, Do, DS.

III.2 CONFRONTATION AUX DONNEES D'OBSERVATION

Les valeurs des trois constantes peuvent étre déterminées par approxi-
mation graphique. Mais compte-tenu de la lourdeur des calculs, on ne trai-
te ici que des résultats concernant la premiére pluie pour quatre parcel-
les d'occupations culturales différentes (fig.43 ). On a reporté sur ces
figures le temps tm (fin de phase transitoire). On constate une bonne adé-
quation, avec cependant un "désaccord” en fin de phase transitoire, qui
s'explique par le fait que l'ajustement du régime de ruissellement ne tend
pas vers une asymptote de ruissellement maximal.

Quoiqu'il en soit, on ne peut que constater que 1'équation de décharge
peut fournir, dans sa forme actuelle, des possibilités de simulation inté-
ressante. Au vu des résultats obtenus, on peut en effet penser qu'une solu-
tion satisfaisante de Mo, Do, Dg, existe pour 1l'ensemble des pluies effec-
tuées au cours de la campagne hivernale.

Le tableau 27 récapitule les valeurs de Mo, Do, DS obtenues pour les
quatre. exemples étudiés.

Régime de ruissellement .SFzgkl Coefficients -
(mm/minute ) B (liiméis) de décharge
R(t) =At g
Chaume de mals
drainé A B r Mo Do Ds
(interdrain : 0.026 0.72 0.99 4.5 0.9 1.5
CMD2
Chaume de mails 0.485 0.33 0.98 7.5 0.6 1.35
non drainé
(cM3)
Blé d'hiver 0.13 0.81  0.97 1 1.2 0.15
(B1) .
Prairie drainée 0,059  0.86  0.99 0.45 ' 1.55 0.30
(interdrain :P1) '

Tableau 27 - Coefficients de décharge en phase de régime transitoire
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Bien qu'il existe une solution graphique satisfaisante pour les
quatre exemples étudiés, on doit s'interroger sur la validité des coef-
ficients Mo, Do, Ds, et ceci eu égard aux hypothéses initiales. Ceci
doit faire 1'objet d'unm travail plus approfondi. Néammoins, on peut vé-
rifier si les différentes valeurs sont compatibles entre elles.

On voit que le coefficient Ds, qui dépend de la sensibilité au
splash, est, comme dans le cas de la phase de régime permanent, d'autant
plus fort que les surfaces sont sensibles au splash. On retrouve en effet,
le classement precedent, et notamment la faible sensibilité au splash de
la situation blé d'hiver, en raison de sa couverture végétale et son fort
degré d'évolution de la surface. Si la sensibilité au splash est forte,
on devrait trouver une forte valeur de Mo. On remarque bien, en effet, que
les parcelles couvertes, de faible sensibilité au splash, se démarquent
des parcelles nues. Mais le parallélisme entre Ds et Mo n'est pas parfait.
Ceci peut s'expliquer si on se rappelle qu 'un nombre important de phéno-

ménes jouent sur la grandeur Mo et en particulier :

- la sensibilité au splash,

- la durée de la phase d'imbibition,

- 1'intensité des épisodes pluvieux érosifs, responsables des
dépdts antérieurs (Md),

- la fréquence de ces épisodes pluv1eux érosifs.Un faible stock
Md peut tout autant résulter d' eplsodes rares mais brutaux que
d'épisodes frequents et de faible intensité qui ne remanieraient

4 chaque fois qu'une partie des dépots,
- le temps de dessiccation entre les différentes averses,

1'activité biologique.

Enfin, la valeur de Do est elle aussi nettement différente selon
la présence ou l'absence de couverture végétale : elle prend des valeurs
fortes pour les parcelles couvertes. Ceci ne peut s 'expliquer a priori,
car de nombreux éléments interviennent sur cette valeur : le poids des
partlcules initiales et leur disponibilité notamment. On pourrait néan-
moins penser, pour le cas des parcelles couvertes, a un stock initial
compose de particules de faible taille et de forte mobilité (compte-—
tenu ici de la faible énergie d'impact). Mais la presence d'un couvert
vegetal peut également conduire, en réduisant l'aire du "chenal d'écoule~-
ment", 4 des concentrations locales de la lame d'eau. Il est alors pro-
bable que 1' energle totale de transport du ruissellement se décompose en
quelques énergies ponctuelles élevées, et cecl pourrait trés bien expli-

quer les fortes valeurs de Do.

On ne peut donc pas répondre parfaitement & la question initiale,
4 savoir, la validité des hypothéses initiales, mais on ne peut ici
rejeter l'équation de décharge dans sa forme actuelle, car elle conduit
4 des valeurs Mo, Do, Ds qui varient de maniére cohérente.

On restera cependant conscient qu'une étude plus fine, des phéno-
ménes mis en jeu au cours de la décharge des matériaux, doit €tre menée.
Que ce soit en phase de régime permanent ou en phase de régime transi-
toire de ruissellement, il faudra s'attacher 2 mieux connaitre le déter-
minisme des différentes variables mises en jeu : sensibilité au splash,

mobilité des particules, grandeur Mo.

Cette derniére grandeur ne peut &tre en effet négligée, car elle
peut représenter une proportion importante de particules exportées au
cours d'une pluie. Si EStr(tm) est la quantité cumulée de particules
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provenant du splash, exportée au cours de la phase transitoire, on a :

tm 1.5 1.5B 1-5,1.5B+1 | tm
t
/ DsA - DsA

t dt
. . 5B+ ,
£ 1.5B+1 ri

EStr =

Le tableau 28 donne le résultat de ce calcul

CMD CM B P
EStr(tm) (g) | 3.07 10.83 0.14 0.42
Mo (g) | 4.5 7.5 1.0 0.45

Tableau 28 - Quantité de particules provenant du splash
et quantité de particules initiales en phase de régime
transitoire.

On voit que Mo représente une quantité presque aussi importante,
sinon supérieure, au poids de particules provenant du seul effet splash.
Comme on va le voir au paragraphe suivant, c'est la précocité du ruis-
sellement et la rapidité avec laquelle il atteint ume valeur maximale,
qui détermine la fréquence des épisodes érosifs des différentes situa-

tions culturales.

On ne peut dés lors, négliger la quantité Mo, qui est justement
exportée dans la phase initiale du ruissellement.

IV. EXPORTATION DES MATERIAUX
AU COURS D'UNE PLUIE DE DUREE DETERMINEE

A partir du solidigramme, on peut déterminer par planimétrie le
poids cumulé E(t) de matériaux exportés au cours d'une pluie :

t
E(t) = [ Q(t) dt
ti

Nous avons effectué ce calcul pour la premiére pluie de la cam-
pagne d'hiver, sur les différentes situations culturales (Fig. 44). On
a également reporté en abscisse la durée d'une pluie de 60 mm/h, de
fréquence de retour de 1/2, 1/5 et 1/10. Ceci permet d'évaluer, pour
chaque situation culturale, la fréquence des épisodes érosifs.

.

On s'apercoit que la fréquence des épisodes érosifs est lide 2
deux éléments qui ne peuvent en aucun cas étre dissociés :

- l'absence d'un couvert végétal, qui augmente la sensibilité
au splash,

- la dégradation de la surface, qui, bien qu'atténuant la sen-
sibilité au splash, conduit & des régimes de ruissellement
précoces et intenses, ainsi qu'a une forte mobilité
particules.
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c' est le chaume de mals non drainé, ou la surface est nue et dégra-
dée, qui s'avére @tre la situation culturale ol les épisodes érosifs sont
manifestement fréquents et intenses. A l'inverse, la prairie, compte—tenu
de son couvert végétal, de la stabilité structurale du matériau, s'avere
2tre une situation ou les épisodes érosifs sont rares et d'intensité limi-

tée.

On voit d'autre part que si l'état de surface et le couvert végétal
sont deux éléments qui interviennent conjointement sur la détachabilité,
1'état de surface semble avoir le rdle prépondérant. Ainsi dans le cas du
blé d'hiver, la dégradation structurale superficielle conduit & des infil-
trabilités minimales de 2 4 3 mm/h et, & cet égard, des pluies de faible
intensité peuvent dans ce contexte provoquer un ruissellement. Dans cette
situation culturale, malgré la présence d'un couvert végétal, la fréquence
des épisodes érosifs sera élevée par rapport i celle du chaume de mals
drainé ou la surface est nue mais peu dégradée.

Il apparait ainsi que les mécanismes érosifs sont, dans ce type de
milieu, déclenchés 3 la suite d'une altération du fonctionnement hydrique,
en relation avec le développement des crolites superficielles.

V. CONCLUSION

Une approche globale a été menée et a permis de proposer une premiére
modélisation de la dynamique de décharge des matériaux au cours d'une
pluie simulée. Il s'avére que celle-ci est dépendante :

- de 1l'énergie d'impact de la pluie,

- de la sensibilité au splash de la surface,

- de la quantité de particules libres existant a la surface
avant le ruissellement,

- de l'énergie de transport des eaux de ruissellement,

- de la disponibilité des particules a €tre transportées ;
terme qui rend compte de la dissipation de l'énergie de
transport du ruissellement.

Il en résulte que le rdle de l'occupation du sol est prépondérant
car il influe sur chacun des différents paramétres. En particulier, le
couvert végétal intercepte l'énergie d'impact de la pluie. Par ailleurs,
1'état structural de la surface détermine la sensibilité au splash (un
faible pool de particules est libéré lorsque la surface est battue) et
la mobilité des particules (il y a peu d'obstacles sur le trajet
des particules lorsque la surface est battue). L'état structural de la
surface détermine également l'intensité de ruissellement : sur les sur-
‘faces battues, l'énergie de transport est trés forte, si bien que le
pool de particules libéré par le splash, bien que faible, est facilement
exporté par le ruissellement.

Par ailleurs, le ruissellement est précoce sur les surfaces battues
si bien que des épisodes érosifs peuvent étre fréquemment déclenchés.

Nos mesures montrent, en définitive, que la détachabilité d'une
situation culturale est accentuée lorsque la surface est dégradée.
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CONCLUSION GENERALE

Avant d'aborder la synthése des conclusions de cette recherche,
il convient de revenir sur son objectif initial.

Depuis quelques décennies, 1l'intemsification des cultures céré-
alidres sur terres limoneuses du Faux-Perche a conduit & une altération
progressive des qualités structurales de leur horizon travaillé : les
terres sont sensibles 3 la battance, présentent des fonds de labour for-
tement compactés, des signes d'engorgement en période hivernale. Ces
phénoménes traduisent un mauvais transfert de l'eau pluviale et, au-dela
de leur conséquence directe sur le niveau des productions, on s'est de-
mandé s'il pouvait en résulter une intensification des risques d'érosion.

L'objectif que nous nous sommes fixés ici est de quantifier les
transferts d'eau dans les sols et d'évaluer leur susceptibilité a 1'éro-
sion dans différentes situations culturales représentatives de l'agricul-
ture du Faux-Perche. Il répond au souci :

. d'identifier les mécanismes qui entralnent une altération du
comportement hydrique et qui conditiomnent l'apparition du ruissellement
superficiel ;

. de préciser dans quelle mesure cette altération est suscepti-
ble d'accélérer l'érosion du sol.

Le ruissellement et 1'érosion sont des processus globaux, ils
dépendent de l'interaction de différents facteurs et notamment :
. de facteurs d'ordre pédologique : profils textural et struc-

tural, état des réserves en eau du sol ;
. des facteurs d'ordre météorologique : intensité et durée des

averses, importance relative des périodes séches et humides.

Pour répondre & l'objectif fixé, il faut tenter de resituer
1'influence relative de chacun de ces facteurs, en analysant les condi-
tions et les niveaux de leurs interactions. La simulation de pluie s'a-
vére une technique bien adaptée pour 1'étude de ce systéme global d'in-
teractions : en faisant varier les conditions de mesure, on a cherché a
discerner, toutes choses égales par ailleurs, l'effet spécifique de cha-
cun des facteurs. Dans ce but, deux campagnes de mesure de plein champ
ont été nécessaires pour arriver i étudier un nombre suffisant de combi-
naisons de facteurs : une campagne hivernale et une campagne estivale,
La premiére a permis notamment de déterminer 1l'influence de 1'intensité
des averses simulées sur le ruissellement et sur les tranmsports solides,
la seconde a permis de préciser le rdle de l'état d'humidité initiale

du sol sur ces phénoménes.
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Ce chapitre de synthése comporte ainsi plusieurs parties :
1'étude de l'altération du comportement hydrique des sols,
. 1'étude de la sensibilité a 1'érosion des sols,

a
. les perspectives d'études & envisager.

I - ETUDE DE L'ALTERATION DU COMPORTEMENT HYDRIQUE DES SOLS

Une premidre synthése des résultats expérimentaux permet de re-
lever les principaux traits du systéme d'interactions de facteurs. On
s'apercoit d'entrée, de la diversité des comportements hydriques des
différentes situations culturales, mais on note aussi que le "refus a
1'infiltration" est conditionné en premier lieu par l'état structural
des quelques millimétres superficiels du sol. En effet, si les intensi-
tés de ruissellement sont trés fortes lorsque la surface est uniformé-
ment battue, elles tendent & s'amenuiser lorsque la surface ne présente
que des signes partiels de battance, voir 2 s'annuler lorsque cette sur-—
face n'a pas été soumise a des épisodes antérieurs de dégradation super-

ficielle.

Mais pour un état de surface donné, il peut exister une diver-
sité de régimes de ruissellement selon l'intensité de la pluie et
1'état d'humidité initiale du sol.

Une étude plus approfondie des résultats expérimentaux permet
de définir les mécanismes conditionnant le régime de ruissellement.

I.1. MECANISMES CONDITIONNANT LE REGIME DE RUISSELLEMENT

Le régime de ruissellement est caractérisé par plusieurs phases
distinctes (LAFFORGUE 1976-1977, ROOSE 1975, VALENTIN 1979)
. une phase d'imbibition, ol le sol se réhumecte avant 1'apparition du
ruissellement ;
une phase transitoire, ol 1l'intensité de ruissellement augmente ;
une phase dite de régime permanent ou 1'intensité de ruissellement est

constante et maximale.

I1 dépend de la réaction & la pluie d'un systéme de deux couches
de sol : la pellicule superficielle, constituant 1l'interface sol - at-
mosphére, qui est formé par une mosalque de zones d'aire et de perméabi-
lité différentes, et la tranche de sol sous—jacente, définie elle-méme
par son humidité et sa perméabilité.

Pour une intensité de pluie donnée, le ruissellement dépend donc
des caractéristiques structurales du sol et notamment la configuration de
la pellicule superficielle et de 1'humidité initiale des couches du sol.
Ces trois grandeurs sont des variables a la fois dans le temps et dans
1'espace et leur effets sont dépendants les uns des autres (PLANCHE 1.).

La configuration superficielle initiale résulte d'une succession
de phases bien distinctes (BOLFFIN, 1984). Une phase initiale, ol les
agrégats du sol sont parfaitement individualisés, d'ol une perméabilité
maximum de 1'interface. Une seconde phase oul des particules mobilisées par le
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splash et l'éclatement des agrégats, colmatent les espaces interagré-
gats, ce qui créé une imperméabilisation localisée de la surface. Une
troisieme phase, ol les particules mobilisées sont localement trans-—
portées par une lame d'eau superficielle qui nait aux endroits préa-
lablement imperméabilisés. Cette phase a pour conséquence le dévelop-
pement de zones lissées interagrégats, siége de la sédimentation des
particules transportées, et elle aboutit a une surface glacée.

Cette succession de phases conduit a différencier une surface
ou il existe, selon le stade d'évolution, toute une diversité de zones
d'aire et de perméabilité différentes. Ainsi, la perméabilité de la
surface présente un pole de valeurs minimales au niveau des zones lis-
sées de dépot, des valeurs intermédiaires au niveau des agrégats des-—
tructurés, — non encore recouverts par la sédimentation - des valeurs
maximales au niveau des voies de circulation privilégiées de 1'eau,
tels des orifices d'origine biologique ou des fentes de retrait. C'est
cette diversité d'éléments qui définit la configuration superficielle

initiale.

Chaque zone participe, par son aire et sa perméabilité au débit
global d'infiltration, LAFFORGUE (1977). Ainsi, dans le cas des sols limomeux
étudiés, avec une conflguatlon superf1c1elle initiale a mottes et agrégats
bien individualisés, l'infiltration atteint 50 mm/h. Par contre, dans
le cas extréme de 1'évolution structurale superf1c1e11e, les zones de
dépdts, d'infiltrabilité trés faible (de l'ordre de 5 mm/h), recouvrent
la presque totalité de la surface et lui conférent une infiltrabilité
relativement uniforme. Les infiltrabilités réelles mesurées sont com—

prises entre ces extrémes.

L'intensité de la pluie est la cause premiére du phénoméne de
ruissellement. Quand cette intensité dépasse l'infiltrabilité du sol,
le ruissellement se déclenche et le phénoméne est d'autant plus intense
que les zones de faible perméabilité sont plus étendues. Dans le cas ex—
tréme de l'évolution structurale superficielle, le ruissellement est
précoce et trés intense et il peut atteindre, dans nos conditions expé-
rimentales, au moins 95 7% de l'apport d'eau pluviale en phase de régime
permanent.

L'humidité initiale du sol joue un rOle prépondérant dans les
premiéres phases de régime de ruissellement : phase d'imbibition et
phase transitoire.

- Le ruissellement, sur les sols testés, est d'autant plus précoce que
1'humidité initiale est forte. En effet, l'intensité pluviale maximale
admissible par le sol est d'autant plus faible que 1'humidité initiale
est forte, puisque l'espace disponible pour 1l'eau en mouvement est ré-
duit. Ainsi, dans le cas d'une prairie, ou la surface est stable et re-
lativement homogéne, la hauteur de pluie d'imbibition passe de 30 &4 5 mm
sous 1'effet de l'accroissement de l'humidité initiale. Cette relation
positive, ruissellement-humidité initiale, n'est pas univoque : sur des
sols similaires, il a été montré que lorsque le sol est sec, la dégra-
dation de la surface du sol est plus rapide, ce qui favorise la préco-
cité du ruissellement (RAHELIARISOA, 1984).
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~ En outre, 1'humidité initiale du sol détermine la durée de la phase
transitoire du régime de ruissellement, car elle conditionne 1'ampli-
tude de variation de l'état émergétique de l'eau dans le sol au cours
d'une averse : on voit, en mesurant le potentiel total de 1l'eau au
cours d'une averse, que le ruissellement atteint une valeur maximale
lorsque l'ensemble du profil de sol est saturé. (Il n'y a plus de
succion majorant le gradient de charge hydraulique vers le bas).

I.2. INTERDEPENDANCE DE L'INTERFACE SOL-AIR ET DU COMPARTIMENT SOUS JACENT.

Le régime de ruissellement dépend donc des propriétés hydrau-
liques de 1'interface sol-air et de la tranche de sol sous jacente,
mais aussi de leur interaction mutuelle (PLANCHE 2.).

Ainsi, si une surface battue constitue une barriére de permé-
abilité vis—-a-vis du transfert de l'eau, elle freine également 1'échap-
pement de l'air vers le haut au cours d'une averse. Il en résulte une
réduction de l'espace disponible pour l'eau en mouvement dans le compar-
timent sous—jacent. A l'issue d'une averse, le méme phénoméne limite le

ressuyage du sol.

I1 existe aussi des situations ou 1'humidité et la perméabilité
du compartiment sous—jacent interviennent sur les propriétés de la sur-
face : chaque fois que le ressuyage du sol est réduit, par une diminu-
tion des flux verticaux ou latéraux de circulation de 1'eau (qui ont
ici un rble trés important dans le transfert de l'eau), il y a risque
de submersion de la surface, qui peut s'accompagner d'un colmatage de
points jusqu'alors conducteurs, et déterminer ainsi 1'extension des
zones de faible perméabilité.

On voit donc que la dégradation structurale superficielle ré-
sulte d'"un mécanisme ol interviennent l'agressivité des pluies, et la
perméabilité des couches sous—jacentes. A ce titre, notre travail per-
met de conforter, mais dans un contexte différent, les observations de
BOIFFIN (1984) sur le réarrangement des particules a la surface du sol:
1'imperméabilisation est & la fois une cause et une conséquence de la
dégradation structurale superficielle.

Ies propriétés de la surface et des couches sous—jacentes sont
donc instables au cours du temps, et ces modifications sont 3 1l'ori-
gine d'une diversité de régimes de ruissellement.

I.3. MODIFICATION DU REGIME DE RUISSELLEMENT AU COURS DU TEMPS.

L'état structural superficiel n'est jamais fixe au cours d'un
itinéraire cultural. Si 1'infiltrabilité d'un sol travaillé est au
départ supérieur 4 1'infiltrabilité d'un sol non travaillé, elle lui
devient rapidement inférieure au fur et 3 mesure de 1l'extension des
zones 3 agrégats associés et des zones de dépots. Nos résultats montrent
4 ce sujet que la cinétique de dégradation de la surface dépend de la
configuration superficielle initiale, étant donné qu'il faut développer
un travail d'autant plus important pour dégrader une surface que
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celle-ci est initialement peu dégradée. Mais la cinétique de dégrada-
tion demeure toutefois relativement rapide : on observe ainsi, dans
le cas d'un blé d'hiver, que la surface est déja trés évoluée au
terme d'une période de trois mois succédant au semis. Cependant ces
processus ne sont pas irréversibles : l'activité biologique et/ou
1'alternance humectation - dessication, en rompant la continuité des
pellicules superficielles, élaborent des orifices ou des fentes de
retrait qui constituent autant de zones de forte perméabilité. Ainsi
au cours d'un itinéraire cultural, 1'infiltrabilité d'un blé d'hiver
n'est que de 2 ou 3 mm/h en période hivernale, alors qu'elle varie
entre 20 et 50 mm/h en période estivale.

Le rdle de la dégradation structurale superficielle est pré-

pondérant dans 1l'altération du comportement hydrique du sol,

mais, on ne peut faire abstraction des propriétés hydrauliques
des couches sous—jacentes, qui, d'une part, contrdlent le flux d'eau
traversant les pellicules superficielles, et d'autre part, intervien—
nent dans le processus de dégradation structurale lui-méme. C'est au
cours des périodes d'excés d'eau, telle la période hivernale, que
1'altération du comportement hydrique du sol est la plus prononcée,
car l'engorgement en sous—sol participe a la diminution de 1'infiltra-
bilité de la surface, d'olt 1la fréquence et l'intensité de ruissellement.

I1 - ETUDE DE L’'EXPORTATION DES MATERIAUX PAR LE
RUISSELLEMENT

L'étude de 1'exportation des matériaux au cours de pluies simulées
répond au souci de caractériser la réaction du sol vis-a-vis de
1'agressivité de la pluie dans différents types d'utilisation agri-
cole. Elle a surtout porté, a notre connaissance, sur la description
de la dynamique d'exportation. Celle-ci résulte du transport simul-
tané ou non de particules provenant a la fois de 1'effet du "splash",
du stock de particules disponibles antérieures a la pluie, et de
1'effet abrasif du ruissellement. Selon 1'importance de ces compo-=
santes, l'exportation des matériaux est plus ou moins intense ou
brutale. En phase de régime permanent de ruissellement, dans le cas
de petites parcelles de mesure, on admet que l'intensité d'exporta-

tion dépend essentiellement de 1l'effet splash.

Sur les sols limoneux testés, nos mesures montrent que 1l'in-
tensité du splash est d'autant plus faible que la surface est couver-
te ou battue. Mais pour un méme effet splash, l'intensité de ruissel-
lement est également déterminante. Ceci nous a conduit i rechercher
quel est le mécanisme fondamental qui permet de relier ces différen-
tes variables entre elles et, ce faisant, nous proposons une premiére
modélisation de la dynamique de décharge des matériaux au cours d'une

pluie.
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I1I.1. MECANISMES CONDITIONNANT LA DECHARGE DE MATERIAUX
AU COURS D'UNE PLUIE.

Au cours d'une pluie, le flux de décharge de particules dépend
d'un ensemble de phénoménes qui ont lieu a la surface du sol :
la libération de particules sous l'effet du splash ou sous 1l'effet
de 1'humectation si ces particules sont préalablement libérées, et
le transport de tout ou partie de ces particules par la lame d'eau

de ruissellement.

La libération des particules dépend alors :
de l'énergie d'impact de la pluie ;
du couvert végétal qui intercepte 1'énergie d'impact ;
. de la sensibilité intrinséque du matériau, mais également de 1'état
structural superficiel (rugosité de la surface, etc...).

Le transport des particules dépend lui-méme de :
1'énergie cinétique du ruissellement, qui est fonction de 1l'intensi-
té de ruissellement et de caractéristiques topographiques ;
. la mobilité des particules qui dépend de la taille de celles-ci, du
nombre et de la forme des obstacles que rencontrent les particules au
cours de leur transport. Celui-ci est aisé si 1la surface n'est pas
couverte ou si elle est lissée par la dégradation structurale superfi-
cielle. Pour tenir compte de ce phenomene, on Introduit un coefficient
de mobilité des particules, qui est d'autant plus fort que le trans-

port est aisé.

Le phénoméne de décharge des matériaux dépend ainsi d'un nombre
élevé de facteurs, mais sa propriété fondamentale est qu'il existe une
relation inverse entre la sensibilité au splash et la mobilité des par-
ticules, soit sous l'effet de la dégradation structurale superficielle,
soit sous l'effet de 1'augmentation de 1'intensité de ruissellement.
Lorsque les variations inverses de ces deux propriétés se compensent,
on peut proposer une équation qui permet de définir le flux massique
de décharge en fonction de l'intensité de ruissellement. Dans cette
équation figurent des paramétres qui prennent en compte les valeurs
des facteurs intensité de ruissellement, sensibilité au splash, énergie
de la pluie, etc... Elle permet de vérifier que le flux de décharge est
d'autant plus faible que la surface est plus battue et que le ruissel-

lement est moins intense.

II.2. SENSIBILITE A L'EROSION DE DIFFERENTES SITUATIONS CULTURALES.

Si le flux de décharge est faible dans le cas de surfaces bat-:
tues, l'exportation totale de matériaux est cependant forte au cours
d'une période pluvieuse car le ruissellement est précoce sur de telles
surfaces et souvent intense. Ce sont donc en fait les surfaces battues
qui présentent de forts risques érosifs.

Cette étude, dont les résultats peuvent &tre extrapolés & 1'en-
semble des terres limoneuses de la marge occidentale du Bassin Parisien,
montre que le fonctionnement hydrique et 1'érodibilité des sols sont
dépendants du comportement hydrique et mécanique de leur surface.
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I1 s'avére que des risques érosifs existent dés que l'intensité
des averses naturelles, aussi faibles soient-elles, sont importantes
vis-a-vis de la capacité d'absorption d'une surface de sol destructurée.
Dans un tel contexte, certaines techniques usuelles représentent déja
en soi des solutions anti-érosives efficaces. Par exemple : le drainage,
qui contribue 2 maintenir une stabilité structurale superficielle en
asséchant le profil du sol ; le déchaumage, qui d'une part, "efface" la
dégradation superficielle antérieure et, d'autre part, élabore une rugo—
sité importante qui limitera les développements des pellicules de bat-
tance au cours de la période de reconstitution des réserves.

II1 - PERSPECTIVES D'ETUDE A ENVISAGER

Cette étude montre que le modéle prédictif de pertes en terre
de WISCHMEIER et SMITH (1959), dont le succés est établi dans diffé-
rentes régions du globe, voit ici ses limites d'application, dans la
mesure ou les phénoménes érosifs résultent aussi des changements d'é-
tats structuraux superficiels, phénoménes transitoires qui n'étaient
pas directement pris en considération. Dans une optique prédictive de
1'érosion, il faut ici envisager d'élaborer un modéle fondé 3 la fois
sur les comportements hydrique et mécanique de l'ensemble du sol. Ce
modéle doit tenir compte des modalités de réarrangement des particules
a la surface du sol et conduire a définir, a chaque instant du proces—
sus de dégradation structurale superficielle, l'aire et la perméabili-
té des différentes zones d'une surface de sol. On pourra alors préciser
le comportement hydrique du sol au cours d'une averse, en confrontant
les propriétés hydrauliques de la surface du sol (acquises au cours de
1'averse en fonction de 1'évolution de sa configuration) aux propriétés
hydrauliques du compartiment sous—jacent. Il devra également définir le
comportement mécanique de la configuration superficielle, et notamment
son impact sur la sensibilité au splash du matériau et sur la mobilité
des particules émises.

On voit que le champ d'investigation est largement ouvert, car
le réarrangement des particules i la surface du sol et les propriétés
hydriques et mécaniques qu'il confére au matériau, sont dépendants des
propriétés intrinséques du matériau, ainsi que du contexte climatique
et biologique dans lequel il se situe.

Le simulateur de pluie peut s'avérer fort utile dans cette
étude, mais i condition que l'on sache valoriser les informatiomns
qu'il nous fournit. Il faut en effet tirer meilleur parti de l'infor-
mation contenue dans l'hydrogramme de ruissellement et le turbidigram-
me. En prenant garde d'apporter des pluies de faible intensité (permet-
tant d'apprécier les étapes évolutives de la surface du sol), une ex-
ploitation méthodique des régimes de ruissellement, visant 3 mieux
comprendre la mobilité, la forme, l'extemsion et la hauteur de la lame
d'eau ruisselante, nous renseignera sur les propriétés hydriques et mé-
caniques de la configuration superficielle, ainsi que sur sa dynamique
d'évolution. Ce n'est qu'a partir du moment oli on sera capable de recon-
naltre l'impact de 1'évolution superficielle sur le régime de ruissel-
lement, que le simulateur de pluie aura sa pleine efficacité ; celle
d'accélérer 1'acquisition des paramétres destinés i mddéliser 1'évolu-
tion des comportements hydriques et mécaniques de la surface du sol.
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CARTOGRAPHIE DU SITE DE MESURE

CARTE DES SOLS DE LA SALMONDIERE 41-LE POISLAY
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Figure 1:sol lessivé dégradé glossique/limon>120cm/argile a silex

Figure
Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

2:s0l lessivé
3:s0l lessivé

4:s0l lessivé

dégradé glossique/limon<120cm/argile a silex
dégradé planosolique~-départ/limon<120cm/argile a silex

dégradé planosolique-accumulation/limon<i120cm/arg. a silex

5:sol planosolique-départ/argile a silex

Iy

6:sol jeune colluvial 3 pseudogley d'ensemble sans grison

7:sol jeune colluvial a pseudogley d'ensemble avec grison
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Un exemple de description du sol lessivé glossique hydromorphe
est donné ci-dessous :

Horizon Ap : (0-25 cm)
limon brun foncé - rarement caillouteux (petits silex brisés et émoussés) =

peu organique en général — battance et tassement trés fréquents.
Limite inférieure nette et réguliére.

Horizon Apg : (25-45 cm)

Timon brun jaune pile & gris clair, peu a trés peu organique - généralement
sans silex - concrétions et tdches rouille fréquentes - Structure continue
ou lamellaire (tassements) - parfois caillouteux (petits silex).

Limite distincte et ondulée.

Horizon (A o B)gcn:(45-55 cm)

Timon argileux brun rouille et limon fin gris clair en proportions variables-
concrétions et tiches rouille fréquentes - généralement non caillouteux.
Structure continue dans le limon gris, passant & une structure polyédrique
fine a faces noires dans les zones brunes.

Limite distincte et ondulée.

Horizon Btdg : (55-70 cm)
limon argileux & argile limoneuse brun jaune clair, avec des langues verti=

cales grises de limon fin - généralement sans silex.
Limite distincte et ondulée.

Horizon B.gx : (70-110 cm)

argile limoneuse jaune rougedtre a jaune brundtre souvent compacte, a
structure horizontale feuilletée ("Fragipan'"), créant un niveau impermé-
able pour l'eau ; présence fréquente d'argile grise et bleue en revétement
sur les faces structurales, créant un colmatage de fentes.

Limite distincte et ondulée. ™

Horizon d'argile 4 silex : (en dessous de 110 cm)

argile a silex variable du point de vue de la granulométrie (agrile limo-—
neuse i argile trés lourde) et de la couleur (brun jaundtre a rouge),
contenant des quantités variables de gros silex peu brisés, trés altérés
(épais cortex blancs).
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1. 'SOL LESSIVE GLOSSIQUE A HYDROMORPHIE'

(partie sommitale de la séquence)

LA SALMONDIERE

1/100.000 _CHATEAUDUN

4] - LE POISLAY

Xse Yz ls

Annlyse granulométrique

) Limoas Sableg ) 2xC A
Hort~ | Prof. | Cauleus ;“:' 2-20 [20-50| s0- | too- | 200- | soo- |iooo- _1‘_-'355 wol ¢

- Lt .Q, N c/m
z00 cm, MUNSELL u u u lﬁo ZOLQ S(LO “{90 ZO(un % L %o L "
Apg |23 11,4 | 35,8[39.7] s.7] 2.2 [2,0 [ 1.6 [1.6 [loo,0]r,9 | 9.6 t,029.4
Agg |32 13,1] 36,0437,0{ 6,0) 2,2 |1,8 2,2 11,7 [to0,0{0,7 3,3(10,44)7,5
AsBg |44 17,9 | 32,5[33.4] 5,4 2.7 3,3 | 3.1 {1,7 Ji0o,0[0,4 | 2,0]0,36[5.6

pedg |64 26,9 | 31,5{30,0] 5,4 2,4 |1,6 1,3 10,9 {100,0{0,3 1,5]0,29{5
a1 Pqcgxlioo _ 33,8 [.27,7{25,3] 5.2| 2.2 [1,4 [ 1,4 [3,0 [85370,2 | 1,1 [0,24[4.6
LIBgx|l:}Q 40,1 ] 24,7)22,6 4,3} 2,1 J1,6 1,6 13,2 67,6{0,2 1,210,26(4,6

Analyse chimique
o pH Cale.- jAL b, | Ré8: £100 g deterre ApH T, 07 | 0 | Ty fre ub.JFe toryFe Itbs{ M facl Actde
e ket | e, [ T2+ e | Mg " Na | %100 | meq, Fe -Fe  jFe tot, réduct, pho}_pg.
/100g % % % Xo %o

100 %

L2
Apg |5,8 | s,0| o |o,15]6,6 |4,8 j0,280,14 |0,06
Azi 6,5 | 5,4 o lo,19]s5,8{5,0 |0,360,11 |0,05/95,2 |34 1,50| 2,39} 63 | 0,64{0,00
n&Bg 16,9 | 5,7 0,28|8,0}7,1 {0,69/0,16 |0,07sac. 40 2,28/ 3,21 711 | 1,03{0,00

80,0 |25 1,21/ 1,84f 66 | 0,21/0,06

0,11 ]sac. |40 2,51) 3,74} 67 | 0,29|0,00

Bedg 6,9 | 5,8 o (0,37 11,3 po,1 }1,50)0,24
0,12193,5 |38 3,80 5,43 70 (0,07]0,00

GIP;ytex|5,6 | 4,5| 0 [0,49 (13,1 }9,2 |2,67 |0,25

LIBgx(5,3 4,1 o lo,55{14,7 |8,7 3,37 0,25 {0,13]84,7 |36 4,05 5,8l 70 0,10/0,00
Caractéristiques physiques
Hort- [-222lte oo | c.r. | P, |Hum, [Ateqaes miples [\ lez 18 Pénéer.
4quival] L
100 | app. |r€elle] % |pF pF 4,3 % alc, [bems, | alr 1O L Lh 2h 3h 24h |Kg/em

19,6 7,9 s,0f 6,8 1,95(1,10} 0,99]0,92} 0,59

Apg

Azg 19,2 | 9,00 5,9] 8,3)2,14[1,06] 0,93(0,83( 0,59

hsBg 22,3 |16,7410,6014,8 [ 1,91f1,20) t,17f1,11} 1,03

Pedg 24,2 120,71 5,9§14,7 J1,75/1,22] 1 16]1,1311,03
IPqegx 26,0 123,8] 4,4416,9(1,64{1,36] 1,361,281 1,22

[ [Bgx . 25,7 l24.8|_6,5128.2 J1.60{1 421 1 4301 381 1 .33
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2. 'SOL LESSIVE GLOSSIQUE A TENDANCE PLANOSOLIQUE'

1/100.000 __cuaTFaupuy

LA SALMONDIERE

41 - LE POISLAY

Xz Ys T
Analyse granulométrique
i Limoas Subles ) %xC
Hori~ | Prol. | Couleur 3_': 2-20 |z0-50| so- | too- | 200- | sco- [to00- I——::‘ " : .
.toe,| M.O, <
roa | cm. | MUNSELL ; ; y | 100|209 5o | 1qoo 2000 % ol v |« m
Ap(g)| 23 10 YR 5/2|11.0{30,5 k2,5 | 5,7 |4,0 |3.,0 [1,8 1,5 |100,0f 1,8 |8,9 10,91 |9,
Azg | 31 10 YR 6/4]16,4]35,0 6.8 | 6,3 (3,0 [ 1,3 ]0,8 10,4 106,9[ 0,5 | 2, [0, 297,9
Bi.cdgl 40 10 YR 6/6]27.9[32,4 o146 | 4,7 {2,3 | 0,4 0,6 |0,3 ]100,00,4]},8 0.29 6,2
thg 62 17,5 YR 6/8(29,5|31,8 28,81 4,9 2,2 1,4 0,9 0,5 {100,004 0,3 [ I,3 }0,26 5.0
Blu.tgxgo |7,5 YR 5/8/25,7131,2[28,0 6,8 {4,3 }2,4]1.2 "0,4 (100,00 0,2 |0,9 10,18 ]5,0
BhL, tgHq105 7,5 YR 5/8] 26,1{29,1 26,1 (7,9 .2 2,5 }1,5 1,6 [t00,04 0,2 |0,8 0,18 4,4
Analyse chimique
orto — o |cate. - far up, [mén- 1008 do xere APHTO__pgyr -1 TA fFe Lib.fFe torFe lth:| Mn facpActde
Tam x 100 | még, Fe .Fe |Fe tot.|réduct.ipho
e R T lca Mg | x | Ma e | . | .- xfﬂ!}
Ap(g) 6,515,7 o lo.14] 6,91 6,010,42{0,24]0,05 97,2} 33 1,09{1,79] 61 0,25 10,09
A2g 7,416,1 0 0,19 6,3| 5,70,57}0,14|0,08 | sac. 32 1,23(2,09| 59 |0,08 0,00
Bitdg 7,4 16,2 o jo,31110,9,10,9 ' 1,370,23]0,14 | sae. | 36 1,98{3,26 | 61 0,09 10,00
Botg| 7,3]6,0 0 10,36 |12,7]12,212,04{0,27 0,17 | sac. | 41 2,12]3,57159 0,17 0,00
Bl3, tgx 5,2 ) 4,1 ¢ jo,33°|11,5¢ 7,4 )2,10/0,21 0,14 | 85,7} 43 2,0613,26| 63 0,13 0,00
Blgotgx| 4,9 13,8 0 0,38 J11,2] 4,8 |2,4310,17]0,14 67,3 4l 2,63{3,86| 68 0,04 (0,00
Cacactéristiques physiqueos
Hori- Deansité porcs. | C.R. | P.F. | Hum. Agrédgacs stables log | log 10K PENET.
ldquival] . Il
tca | app. lréelle} = pF 4,2 % ale. | benz, { ale |lOIs th 2h 3h 24h |Kg/em
Ap(g) 18,5| 6,8] 6,6 6,3 |2,16/1,10]1,05/0,97 | 0,62
A2g 19,9 4,0| 2,7 3,4 }2,61]|0,80 0,6710,55 | 0,39
Bjtdg 2s5,0f14,0f 2,8)8,7 {1,85]1,27 1,2211,14 } 1,06
Bacg 25,414,0| 2,61 9,3 |1,89[1,33]1,28[1,23 1,13
Bj3jtgx 22,4|15,0{ 3,2{ 9,0 |1.8641,20]1,20[1,18 1,11
B[y2¢gx 21,2 12,24 s,0 9.1 [2,03 )1, 19 ¢, 07f1,13 11,09
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3. 'SOL LESSIVE GLOSSIQUE D'ACCUMULATION'

LA SALMONDIERE

17100.000 CHATEAUDUN
4] - LE POLSLAY
Xz Yz 1 &
Analyse granulamétrique
. A Limoni Sables . %C
Hoel= | Prof, | Couleur o':' 2-20 |20-50 | 50- | 100- | 200~ | 500- 1000~ I—_-ﬂﬁ wol ¢ | n
_ B . tot, .9 C/MN
00 cm, MUNSELL u u u 180 201? S(ﬁ) 1%00 zogo % < . .
ap(g)| 30 | 10 ¥R s/3in,2]33,3{36,6/6,5 | 4,8 3,5|2,3 1,8 )i00,0) 1.4f6,810,71(9,6
o 39 10 YR 6/4|15,1 | 33,8]33,4]6,1 s,0 ] 3,3[1,9 1,4 poo,0) 0,6f 3,1 10,40]7,
Ffzdg 48 | 10 YR 674 |26,0 28,4|27,2[7,9 61 3,1]1,8 {1,0 foo,0| 0,4} 2,0]0,31]6,5
fﬂlltdg 66 17,5 YR 6/6 (30,1 | 28,2]26,8]5,4 4,5 2,711,3 {1,0 hoo,0f0,3]1,5]0,26(5,8
hooted 86 |7,5 YR 6/8 28,8 |.22,9(22,0(9,1 | 8,8 , ,2 |o,8 hoo,ol 0,2] 1,0]0b,224,5
gx {100 |7,5 YR 6/8125,3{ 18,1}17,7{10,2 |12,4 7, R 3,3 hoo,0}).0,1) 0,7 (0,11]6,4
Analyse chimique
_— pH Cale. 1ALlb. méyq, / 100 g de terre A pH 7,07 - - Sn . Ta [Fe lib.{Fe wor.gFe 1ib:{Mn fac] Acide
eaw lxet | oo [T 7 | ca | Mg | x | Na [x100 | méq, [Fe -Fe |Fe tot. fréduce. phogy
100 o % /100g % % % Neo %o
Wp(g)}6,3 | 5,4| o [0,14}15,8 1 4,9 0,36 p,19 {0,05]94,8 | 27 1,15{1,86| 62 |0,24 (0,07
\2g |7,0 | 5,8] 0 (0,17]6,3 | 5,7/0,51 0,13 (0,06 |sac. 34 1,18{1,91| 62 (0,17]0,00
B1edgl7,2 5,9 0,30 |10,6 }10,2}1,25 0,24 |0,10 |sac. 38 2,05{3,33) 62 0,16]0,00
'BZICd 7,3 5,91.0 0,33 12,7 |12,3]1,88 p,28 0,12 sat. 40 2,043,441 59 0,1810,00
Bzng 6,1 4, 0,33 |13,6 {11,12,53 p,27 0,12 }sac. 46 1,98{3,34( 59 0,1210,00
Bygx 4,9 3,7 0 0,32 12,4 5,9 /2,30 p,20 (0,08 (68,4 48 2,30} 3,57 | 64 0,20|0,00
Caractéristiques physigues
Hori- Deasjté povor. | c.r. | p.F. |Hum. Agrégats seables log t 10K fene T
lsquival]
toa app. |réelle % pF 4,3 % ale, | bens, afr |10 s th 2h ih 24h |Kg/ecm
h\p(g) 18,3 8,8 8,4 8,3(2,22 (1,11]0,99 |0,86{ 0,62
o 18,9 8,606,2 | 7,812,29 |1,26)1,24 [1,21] 1,14
hiede 23,4 | 14,1] 6,7 {10,3p,00 |1,36]1,33 [1,24] 1,19
lncdg 25,2 | 14,6 5,6 f10,7 1,93 {1,39]1,38+]1,29{ ,29
22064 23,3 [22,1] 8,5 [16,1 J1,60 [1,53)1,50 | 1,45] 1,40
Jygx 19,8 | 25,15, 20,3 11,61 671,67 11,61 1,50
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POROSITE ET CONFIGURATION DES PORES

SUR UN FACIES LESSIVE GLOSSIQUE CULTIVE
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N

L'observation de lames minces 2 un grossissement de 13 nous permet
d'observer des pores d'un diamétre au moins égal a 0.008 mm.

L'observation sans quantification est trés subjective mais nous permet
cependant de caractériser des assemblages de pores et ceci du haut vers le
bas du profil. Il faut de méme garder & l'esprit l'extr@me variabilité des
configurations porales induite par, d'une part la technique de préparation
des lames, d'autre part une répartition dimensionnelle des fragments trés
variables au sein d'une méme lame.

Fig. 1 - La surface du sol
position de prélévement : plaque de battance,

de 0 & 5 mm.

La situation analysée correspond 3 une micro-
dépression, siége d'une accumulation de par-
ticules provenant de massifs d'agrégats avoi-
sinants. Les particules déposées forment un
litage dont les différentes strates ont des
compositions granulométriques différentes et
dont la succession est conforme dans ses
grandes lignes & celle de dépdts sédimentaires.
La porosité qu'il nous est possible de décrire
comporte un petit nombre de vésicules de
petite taille. A cette porosité vésiculaire
s'ajoute une microporosité subhorizontale,
communiquant peu avec la surface, traduisant
le litage des sédiments. Cette zone superfi-
cielle doit présenter une perméabilité fai-
ble 4 nulle.

Fig. 2 - surface du sol

Position de prélévement : 3 0,5 cm de la
surface. A la base du microhorizon précédant,
on trouve au sein d'une phase fondue, une
porosité de type essentiellement vésiculaire.
Cette configuration porale particuliére se-
rait liée 2 1l'emprisonnement de gaz dont le
dégagement serait bloqué par la couche su-
périeure de faible diffusité.




190

Fig. 3 - La masse de 1'Ap
Position de prélévement : 15 cm

On distingue une porosité de type canali-
culaire, n'aboutissant pas & la surface du
sol. Les canalicules délimitent des masses
d'agrégats subsphériques de taille comprise
entre 0,5 et 1,5 cm. A cette structure po—
rale s'ajoute une forte porosité vésiculaire,
essentiellement localisée au centre des
agrégats. Une forte microporosité caractérise
ce matériau. On est ici en présence d'un
horizon a priori trés filtrant.

Fig. 4 - La base de 1'Ap
Position de prélévement : 30 cm

Sur ce dessin on distingue la disparition de
la porosité de type canaliculaire précédem—
ment déerite. Certains canalicules semblent
néanmoins encore apparaltre : leur contour
n'est pas précis, leur diamétre est faible,
ils sont discontinus. Une porosité de type
vésiculaire peut &tre mise en évidence, ré-
partie de maniére homogéne au sein du matériau.
On distingue également un microporosité assez
forte.Ce matériau doit avoir une perméabilité
faible i moyenne.

Fig. 5 - Horizon Btdg
Position de prélévement : 70 cm

On distingue des canalicules de faible dia-
métre, au contour anguleux qui traduisent
une agrégation de type polyédrique et plu-
ricentimétrique. Quelques rares vésicules
sont réparties dans une matrice de forte
microporosité. La perméabilité peut E&tre
qualifiée de faible a moyenne.



Annexe 4.

DISPOSITIF DE SIMULATION DE PLUIE
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Le dispositif de simulation de pluie comporte différents éléments :
Figure 1.

mlc.anllmo d,'oncmauon du glcleur

-
manometre ----—._ _

pluviometre pareoll, de mesure
[ @

batterle

motopompe

réservoir d'epu

Fig. 1. Vue d'ensemble du dispositif.

- Une structure métallique & quatre pieds permettant une bonne
stabilité d'ensemble et supportant un gicleur (mod&le TEEJET SS 6560)
qui fournit les gouttes sous une pression de 0,4 bars ajustable au
moyen d'un manométre. Le gicleur se trouve 2 3,70 m au—dessus du sol.

- Un moteur alimenté par une batterie de 12 V, produit un mouve-
ment alternatif par l'intermédiaire d'un systéme d'engrenage, i un
bras supportant le gicleur. Plus l'angle de balancement de ce bras est
important, moins la quantité d'eau recue par le sol est forte et 1l'in-—
tensité de la pluie est faible. Inversement, si l'angle de balancement
est faible, 1'intensité de la pluie est forte.
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-

- Un groupe électrogéne de 2500 W alimente une pompe & eau qui permet
de fournir une pression suffisante en haut du bati métallique.

- Une case métallique Fig. 2, fichée dans le sol, de profondeur
variant entre 10 et 30 cm et limitant une parcelle de mesure & 1 m2. Elle
présente 3 1l'aval une ligne de trous qu'on améne & la surface du sol afin
de permettre le libre écoulement des lames ruisselées. Elles sont recueil-
lies dans une goulotte qui, par 1l'intermédiaire d'un tube, les améne au
dispositif de mesure de débit

Fig. 2 - Une parcelle de mesure

- Deux pluviomdtres linéaires latéraux qui permettent de suivre et de
corriger les variations d'intensité de pluie.

- Un parachute permetde protéger la pluie des coups de vent.

Les figures qui suivent comparent deux simulateurs de pluie :
un simulateur arrosant de grandessuperficies: "SIMULATEUR", un simulateur
de petite dimension : "INFILTROMETRE". C'est ce deuxiéme type d'appareil

que nous avons utilisé.

newewms 5 Les figures sont recueillies dans un article de VALENTIN (1979).

%

=1

Infiltramatre
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Pluias natereiles
{Bast)

L ]
" \.

100 200 S 400 S00 €30 600 1000 2000 3150 4000 5000 6300 8000 lqulﬁ-

L 30

\

1

*

Fig. 3 — Taille des gouttes (intensité de 60 mm/h)
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On a construit un limnigraphe afin d'enregistrer les débits des eaux
de ruissellement et de l'eau recueillie par les pluviométres linéaires.
Dans le cas d'un réservoir, le débit Q écoulé & travers un orifice de surface
S, pratiqué dans la paroi, se calcule & l'aide de la formule suivante :

débit (m3/sec) [
Q=upup8SV2gh

surface (m2?)

: 9.8 m/sec?

.

ou Q

charge sur le centre de l'orifice (m)

T 5 0 wm

: constante de débit, elle est généralement évaluée i 0.6
L'appareil comporte deux réservoirs séparés :

- Un réservoir ou l'orifice a un diamétre de 5.4 mm : on y mesure les
débits des eaux de ruissellement.

~ Un réservoir ot l'orifice a un diamétre de 2.8 mm
débits des pluviomeétres.

on y mesure les

L'étalonnage de l'appareil montre que la constante de débit p varie
selon la charge : elle augmente lorsque h diminue. Cette augmentation traduit
des variations dans la vitesse et la contraction des filets d'eau sortant
de l'orifice.

¢ = 5,4 mm ¢ = 2,80
= i =
. o9z A
wi oo0.'z L Fa
[G] S &
o S 4
<I 4 <T 3
n =y re z F &
= b4 © 4
0.08 |3 008 | 3
PS A
o
A
;.g a4
o 4
s i
0.0 L § 0.74 - 4
i 4
kS A
- o - %
tcg,% .
y] n [ 2. %1 'y — 0

[=]
o
-
-
ol
(&
Eas)
S
-
.



200

La variation de p en fonction de h peut ainsi s'écrire :

g =9.03 10 '4(%) + 0.6 r = 0.98

1.218 10'3(%) +0.57 ¢ = 0.99

Dans le cas de l'orifice de 5.4 mm

Dans le cas de l'orifice de 2.8 mm : u

Le débit de ruissellement R est égal a Q (5.4) débit enregistré par
1l'orifice de 5.4 mm).

L'intensité de la pluie est égale 3 I = 5 x Q (2.8) (la surface des
pluviométres est le 1/5&éme de la surface de la parcelle de mesure) .

L'échelle de lecture est construite 2 partir des courbes suivantes :

CHARGE h

0.12 L

0.08

0.04

. R . 3 . . . . . N o
DEBIT MM/H

En deca de 20 mm/h, l'appareil ne peut mesurer correctement les débits, et
on mesurera en conséquence les faibles intensités de ruissellement (en dé-
but de ruissellement notamment) avec des éprouvettes. ‘

Bibliographie sélective : TROSKOLANSKI A.T. (1962) théorie et pratique des
mesures hydrauliques DUNOD Paris pp. 418-422



Annexe 6.

HYDROGRAMMES DE RUISSELLEMENT
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Chaume de céréale drainé
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Chaume de cereale non draine
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Standard drainé
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Standard non draine
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Annexe 7.

RELEVES ASPERIMETRIQUES
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AVANT LA 18 PLUIE AVANT

LA 3% PLUIE
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PARCELLES DE CHAUME



Annexe 8.

DISPOSITIF DE LECTURE TENSIOMETRIQUE
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La figure suivante donne le schéma d'un systéme de mesure tensiométrique :

tubé capiliaire

- - - - - lecture

D/ ho]':'m'f_‘.':' 0
0

7o/ S //*///////1/////_// g

hY

canne

bougie {

poreuse —5_._-41. +

Soit Y, la succion a la profondeur z, h, la cote du zéro de 1l'échelle manomé-
trique et h_ la cote du niveau de mercure dans le réservoir par rapport au
zéro de 1'échelle manométrique, la lecture effectuée sur une échelle graduée

en millibars correspond a :

L=y + ((z +h,) x 0.098) + 1.33 hm

avec h,, hm et z en mm

Dans notre étude h, = 0, hm = 0, on voit qu'il est facile de lire direc-
tement le potentiel total H :

H=L=- (p + 0.098 z)

Si on exprime les résultats en millimétres d'eau :

H=10.2 L
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On peut caractériser l'eau en milieu non saturé par son énergie poten-
tielle. Celle-ci résulte de trois termes : le potentiel matriciel, le poten-
tiel gravitationnel, le potentiel osmotique. Généralement le potentiel os-
motique est négligé, celui-ci intervenant surtout en présence d'une barriére
de diffusion : SAUTER (1980).

- Le potentiel matriciel ¢m ou potentiel capillaire :

Il est l'énergie qu'il faut fournir pour extraire une unité de masse d'eau
en contact avec des surfaces solides.

En milieu saturé le potentiel matriciel est nul et devient négatif
en milieu non saturé. Par commodité, afin de n'avoir que des valeurs positives,
on introduit le terme de succionm ¢ qui est la valeur absolue du potentiel
matriciel.

- Le potentiel gravitationnel ¢ g

I1 résulte de l'action de la pesanteur. On l'exprime le plus souvent sous
forme de charge gravitationnelle. Il est dans ce cas déterminé par rapport
32 un niveau de référence et son expression se réduit a l'altitude z par
rapport 4 ce niveau.

L'énergie potentielle totale de l'eau résulte alors de la somme du
potentiel matriciel et du potentiel gravitationmel. En exprimant les poten-
tiels sous forme de charge (H) nous obtenoms :

H=¢m+2Z

Si le niveau de référence est la surface du sol 1l'expression du potentiel
total devient :

H==-9y -2



Annexe 9.

FONDS TOPOGRAPHIQUES
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Annexe 10.

CARACTERISATION DES SEMELLES DE LABOUR
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L'utilisation d'une case longue montre l'importance des migrations
latérales au-dessus de la semelle de labour. Cette barriére de perméabilité
est donc intéressante A caractériser,

Deux techniques de caractérisation ont été utilisédes :
- la pénétrométrie,

-~ la détermination des porosités & la base du labour.

* Pénétrométrie

Le test pénétrométrique, consiste 3 déteminer la résistance 3 1'enfon-
cement d'une pointe et celle—ci est couramment exprimée par un indice R,

qui s'obtient en appliquant la formule empirique des "Hollandais'" : citée
par (Concaret, 1981) : :
2
R = Lk (kg/cm?)
2 (P + p) SE

poids du mouton (kg/cm2)
poids du reste de l'appareil (kg/cm2)

section de la pointe (cm2)

hauteur de chute du mouton (cm)

(oo B == R /I = R o)

enfoncement par choc (cm).

L'utilisation d'un pénétromeétre :

,
.

~ doit 8tre faite en fonction de 1'hétérogénéité i mettre en évidence :
nous avons utilisé une pointe de 1 cm de diamétre.

- doit étre effectuée dans des conditions d'humidité contrdlées. Comme
le recommande BILLOT (1982), les relevés sont effectuéds lorsque le profil
cultural est 4 la capacité au champ.

Nous avons effectué 6 relevés pénétrométriques, avec trois répétitions
a chacun des sites de mesure (A, B, C, D, E, F). Leur position est donnée
sur le plan d'expérimentation du chaume de céréale non drainé (ANNEXE 9).

a

La technique de représentation des données fait appel i un procédé
de visualisation de différentes classes de résistance 3 1'enfoncement.
Les résultats bruts sont donnés en fin d'annexe.
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La description des grandes lignes de ces graphes fait ressortir
différents niveaux de compacité du sol :

- dans la tranche de 0 4 30 cm, on note généralement de faibles
valeurs de résistance 2 l'enfoncement (compris entre 0.5 & 2 kg/cm2).
Au sein de cette couche, entre 10 et 20 cm, on observe des zones de plus
plus grande compacité (comprise entre 2 et 5 kg/cm2). Elles correspon-
dent, dans ce cas, 3 une semelle temporaire de '"déchaumage" qui avait
eu lieu quelque temps auparavant les mesures.

- entre 30 et 40 cm, on observe une augmentation importante de
la résistance a 1l'enfoncement (R généralement supérieure i 7 kg/cm2).

- au-delia de 40 cm, on observe une baisse de la résistance a4 l'en-
foncement qui remonte ensuite progressivement avec la profondeur.

C'est & partir du niveau 30 cm (base du labour) que doit &tre sus-—
pectée une semelle de labour permanente, élaborée par l'action répétée
des labours et des reprises de travail. On constate d'ailleurs au vu
de la dispersion des résultats sur l'ensemble des répétitions, de la forte
hétérogénéité de cette semelle, tant du point de vue de sa résistance
a4 l'enfoncement moyenne que de son épaisseur.

Il convient donc de quantifier la répartition spatiale de ces
semelles de labour.

Nous avons tenté de caractériser cette répartition en conjuguant
les deux caractéristiques :

- épaisseur du tassement e

- valeur moyenne de la résistance R & l'enfoncement sur cette
épaisseur.

Un indice moyen 2 trois répétitions (i = e x R) nous permet de
qualifier le tassement de fond de labour de chacun des sites de relevé
(cf. tableau ci-dessous):
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SITE RELEVE e (cm) R moyen i i moyen
kg/cm2

A 1 4.4 5.66 24.9
2 4.8 7.7 36.96 31.10
3 5 6.29 31.45

B 4 0.8 7 5.6
5 0.4 7 2.8 13.23
6 4.4 7.12 31.3

C 7 4 8.07 32.28
8 1.2 6.33 7.59 17
9 1.6 6.96 11.13

D 10 3.4 8.16 27.67
11 5 6.96 34.80 42.50
12 7 8.91 65.04

E 13 7 6.41 44,87
14 7 6.12 42.87 46.12
15 6 8.44 50.64

F 16 8 7.88 63.04
17 6.4 8.43 53.98 56.31
18 6.8 7.36 51.92

On constate que les indices de tassement sont plus faibles en haut
de séquence (sites A, B, C) qu'en bas de séquence (sites D, E, F).

De nombreux facteurs interviennent sur la compaction du labour :
pluie, vent, température, évaporation, structure du sol, profondeur
du labour, humidité du matériau, relief, précédant cultural, type de
machine : REBOUL (1982), HENIN et Al (1969), MANICHON (1982), BILLOT
(1982), CONCARET (1981).

Généralement, les parcelles de petite dimension sont travaillédes
d'un seul bloc et si les conditions de la sole (humidité, portance)
permettent le labour dans certaines zones de la toposéquence, ceci n'est
pas forcément le cas dans d'autres zones (tels les bas-fonds) ol 1'humi-
dité.de la sole peut &tre plus élevée. Il peut y avoir ainsi une pro-
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gression ralentie de l'engin de traction en conditions humides, favorisant
les risques de patinage et un labour plus massif.

Ainsi la variabilité des mesures pénétrométriques observée ici est
4 relier & un risque plus élevé du bas de séquence a €tre travaillé dans

des conditions défavorables d'humidité.

La figure suivante donne une relation entre l'indice de tassement
et la pente du terrain oit on été effectués les relevés. Elle confirme

(r = - 0.98) 1la présence d'un tassement accusé dans les -portions planes

moins bien drainées.

[+}
v L) T L3 )

1 1,2 14 )
’ 18 1.8 Pente terrain en %

Cependant, les mesures pénétrométriques sur lesquelles s'appuie

cette relation sont sujettes & des erreurs :

- 1"humidité interfére sur toute valeur de résistance & l'enfoncement.

Bien que les mesures soient faites dans des conditions d'humidité simi~
laires, les valeurs d'humidité réelles ne sont pas prises en compte ici
pour pondérer les résultats de résistance a l'enfoncement.

- Le nombre de répétitions par site de mesure ne permet pas d'avoir
une vision globale des caractéristiques des semelles.

Dans le but de lever ces incertitudes, on a effectué différentes
déterminations de la densité apparente du fond de labour, traduite en

terme de porosité.
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* Porosité de fond de labour

On a effectué ces mesures par la méthode du cylindre, dans 8 sites
différents, 3 raison de trois répétitions par site. (maille de 30 cm).
(leur position numérotée de 1 a4 8 est donnée en annexe 9). La figure
suivante donne la proportionnalité existant entre la porosité du fond
de labour et le relief du terrain (pente topographique).

Porosité %

$0 4

M v
b 2 Pente

On note un coefficient d'ajustement de (r = 0.77), significatif au
seuil de 1 Z.

Quoique faible, cette valeur montre bien 1'hétérogénéité spatiale
de la porosité du fond de labour.
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