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RESUME

Sous 'action des précipitations, un sol évolue et s’érode parce qu’il est soumis a I'énergie libérée par les gouttes
de pluie qui s’écrasent au sol d’une part, et au ruissellement qui se concentre durant son déplacement sur le versant
d’autre part. La simulation de pluie, parce qu’elle est généralement pratiquée sur une petite parcelle d’un metre
carré, ne permet d’apprécier que [’impact des gouttes de pluie sur le sol. Pour compléter cette approche, il était utile
de concevoir un autre test qui permette de simuler le ruissellement sous diverses conditions morphopédologiques et
d’occupation du sol. A I’occasion d’un programme de recherche dans le Sud-Aveyron, un simulateur de ruissellement,
facile d’emploi et de colit peu élevé a été congu et utilisé. Bien que cet appareil, au méme titre que le mini-simulateur
de pluie, ne reproduise que partiellement les phénomenes naturels, il constitue néanmoins, & [’analyse des premiers
résultats obtenus, un excellent test comparatif sur différentes couvertures pédologiques et végétales. Il a permis aussi
de mieux comprendre [’action du ruissellement et notamment, dans le cas étudié, le rble essentiel de I’écoulement
subsuperficiel ou hypodermique.

MoTts cLES : Simulateur de ruissellement — Ruissellement subsuperficiel — Techniques culturales.

ABSTRACT
ABOUT THE DESIGN AND THE USE OF A RUNOFF SIMULATOR

Under the influence of rainfall, soil surface properties are evoluating: the soil becomes eroded because it is subjected
to rain drop energies falling on the topsoil, and runoff energies increasing along the slope. Rainfall simulation which
is generally made on 1 m’ plots allows to evaluate only the impact of raindrops on the ground surface. In order to
improve this approach, it was useful to design another device which will allow to simulate runoff in various morpho-
pedological land use conditions. In the case of a research programme conducted in Aveyron (southern France), an
easy to use and cheap rungff simulator was designed and used. Although this device reproduces only partially the
natural runoff phenomena, it is, nevertheless, given the first results obtained, a very good comparative test in different
soil and plant covers. It also allowed a better understanding of the action of runoff and especially, in the case studied,
the main role of sub-surface runoff.

KEYwoORDS : Runoff simulator — Sub-surface runoff — Cultural practices.
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RESUMEN
APROPOSITO DEL DISENO Y DEL USO DE UN SIMULADOR DE ESCURRIMIENTO

Bajo la accidn de las precipitaciones, un suelo se transforma y se erosiona porque estd sometido a las energias
liberadas por una parte por las gotas de lluvia que se estrellan contra el suelo 'y por otra parte por el escurrimiento
que se concentra a lo largo de la vertiente. La simulacidon de lluvias, porque se realiza generalmente sobre una
pequeiia parcela de 1 m?, toma en cuenta sélo el papel de las gotas de lluvias sobre el suelo. Para completar las
observaciones, fue necesario concebir un otro tipo de experimentacién para simular el papel del escurimiento bajo
diversas condiciones morfo-edafolégicas y de uso del suelo. Tomando la oportunidad de una investigacion en el Sur
Aveyron, un simulador de escurrimiento, de uso comodo y de costo barato, ha sido concebido y utilizado. A pesar de
que este aparato, al igual que el simulador de lluvias, simule de manera parcial los fendmenos naturales, permite sin
embargo, a la luz de los primeros resultados, realizar excellentes observaciones bajo diversas condiciones edafoldgicas
y de uso del suelo. También ha permitido comprender mejor la dindmica del escurrimiento y en particular, en el caso

estudiado, el papel del escurrimiento sub-superficial.

PALABRAS CLAVES : Escurrimiento simulador — Sub-superficial escurrimiento — Culturales practicas.

INTRODUCTION

La simulation de pluie sur une petite parcelle d’un meétre
carré permet d’apprécier le comportement du sol soumis
a I’énergie cinétique des gouttes de pluie. Celles-ci pro-
voquent le détachement des particules du sol, la restruc-
turation de son état de surface et la naissance d’un ruis-
sellement en nappe, éventuellement d’une érosion en
nappe, seule manifestation de ce processus si 1’on consi-
dére la faible longueur de pente concernée. Il est ainsi
possible de mesurer ponctuellement 1’intensité de ruissel-
lement, d’en déduire ’intensité d’infiltration et d’évaluer
les pertes en terre succédant a I’effet de battance (« déta-
chabilité » ou « interrill erosion »).

Dans ces conditions de protocole expérimental, les pro-
cessus érosifs induits par 1’énergie du ruissellement con-
centré, tels qu’ils apparaissent généralement sur un ver-
sant, ne peuvent étre appréhendés. Dans ce type de
dynamique interviennent en effet, outre la pluie en tant
que facteur climatique, des facteurs biologiques tels que
I’occupation du sol, des facteurs physiques du milieu
parmi lesquels la longueur et I’inclinaison de la pente du
terrain. Le réle de ces derniers a relativement peu été
étudié et les quelques références disponibles montrent la
complexité des relations pouvant exister entre ruisselle-
ment, érosion et morphologie du versant. Pour certains
chercheurs, 1’augmentation de 1’inclinaison ou de la lon-
gueur de pente induit une diminution du ruissellement
(RoosE, 1973, 1994 ; VALENTIN, 1978, 1981 ; LAL, 1982)
mais pas des charges solides ; d’autres, en revanche, cons-
tatent une grande variabilité dans ces relations (LENVAIN,
1975 ; MEYER et al., 1976 ; POESEN et BRYAN, 1989-1990).

Pour compléter ces différentes approches, il est apparu
utile de concevoir un appareil et de mettre en place une
expérimentation qui permettent de simuler le ruissellement

406

sous diverses situations morphopédologiques et d’occupa-
tion des sols. Dans cet esprit, différents chercheurs ont été
amenés & proposer un simulateur de ruissellement, ou
« ruissellateur », utilisé sur une parcelle d’un métre carré
(JANEAU, 1983 ; PLANCHON, 1985). Néanmoins, pour étre
plus proche des conditions naturelles d’un versant et ap-
précier 1’érosion linéaire sur une parcelle de plusieurs meé-
tres de longueur, il s’est avéré nécessaire de concevoir un
nouvel appareil. Son fonctionnement a été testé a 1’occa-
sion d’un programme de recherche mené dans le Sud-
Aveyron.

OBJECTIFS DE L’APPAREILLAGE

Les caractéristiques du simulateur de ruissellement doi-
vent permettre de répondre au double objectif suivant :

— le premier, d’ordre scientifique, est de fournir, a la
sortie de 1’appareil et sans apport pluvial, un débit contrdlé
et réglable, distribué sur le sol sous forme d’une lame
d’eau uniforme sans énergie cinétique initiale, et de me-
surer, a une distance choisie, 1’écoulement, superficiel et
(ou) subsuperficiel (ou hypodermique), ainsi que les élé-
ments entrainés en suspension et (ou) en solution ;

— le second, d’ordre technique et économique, est de
concevoir un appareil de cofit modeste (moins de
5 000 FF), maniable, simple d’emploi et ne nécessitant pas
un approvisionnement en eau trop important (2 & 5 m®).

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
DE L’APPAREIL

Le dispositif adopté se compose de trois parties essen-
tielles (fig. 1).
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Diagram of the runoff simulator.
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Un dispositif pour produire une nappe ruisselante
de faible énergie

Le corps principal de ’appareil est constitué¢ de trois
rampes d’injection en tubes PVC rigides de 2 m de lon-
gueur et de 25 mm de diametre. Chaque tube présente une
ligne de perforations, d’un diametre de 1 ou 1,5 mm, dis-
tantes de 2 cm, soit 98 perforations par tube.

Ces trois tubes superposés sont réunis a 1’aide de clips
en PVC coulissant sur trois tiges métalliques de 30 cm de
longueur et de 6 mm de diamétre ; ce montage permet de
régler 1’écartement des tubes ainsi que 1’orientation des
jets. Ils sont placés dans une gouttiere en PVC de 2 m de
longueur, fermée aux deux extrémités. L’ensemble est
maintenu sur le sol en position verticale grace aux trois
tiges métalliques enfoncées en terre sur une quinzaine de
centimetres. La gouttiére est orientée avec I’ouverture face
a 1’aval, les perforations des tubes étant dirigées au con-
traire vers I’amont, de telle sorte que les filets d’eau vien-
nent s’écraser sur le fond de la gouttiere. L’énergie ciné-
tique de I’eau est ainsi fortement diminuée et sa sortie du
dispositif, s’effectuant uniquement par gravité, provoque
un ruissellement en nappe. Une distribution uniforme de
la lame d’eau au contact du sol est obtenue 4 1’aide d’une
« jupe » de tissu, bande de coton collée a I’extérieur tout
le long de la gouttiére et reposant sur le sol sur une dizaine
de centimétres de largeur ; elle joue le réle d’une meéche
d’écoulement.

Une alimentation en eau

Celle-ci s’effectue a partir d’une citerne d’une capacité
suffisante, correspondant i la durée prévue de 1’expéri-
mentation ; avec une rampe de deux meétres de largeur, on
peut obtenir un débit maximal de deux metres cubes durant
une heure.

L’eau est mise en pression par une électropompe, elle-
méme alimentée par un groupe électrogene. Cette pression
est contrlée a I’aide d’une vanne, d’un régulateur de pres-
sion et d’un manométre de facon a réguler le débit en
fonction de I’objectif défini. Il est possible d’intervenir
également sur le nombre de rampes en fonctionnement.

Un second ensemble de distribution, présentant les mé-
mes caractéristiques (vanne, gouttiere, rampe), peut &tre
ajouté en prolongation du premier, sur la méme courbe de
niveau, afin d’obtenir un dispositif de quatre métres de
largeur, 1’approvisionnement en eau devant dans ce cas
étre doublé.

Un dispositif de mesure

Une gouttiére disposée sur le sol et éventuellement une
autre gouttiere positionnée a une profondeur déterminée
permettent de réceptionner le ruissellement superficiel et
I’écoulement de subsurface, ainsi que les charges solides
et les solutés. Dans tous les cas, pour que I’on soit certain
d’appréhender toute la largeur du front de ruissellement,
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la longueur des gouttiéres (ou du canal de recueil des eaux)
doit étre supérieure a celle du ruissellateur. La longueur
de pente peut varier du metre a quelques dizaines de me-
tres, en fonction du plan d’expérimentation. En présence
d’une pente naturelle réguliére ol les risques de ruissel-
lement provenant d’une autre section de pente sont faibles
(run on), il n’est pas nécessaire de placer des bordures
pour délimiter la parcelle. Cela étant, la surface ainsi dé-
finie est suffisamment étendue pour permettre la hiérar-
chisation de 1’écoulement.

MATERIEL UTILISE

Les principaux matériels utilisés sont :

— une électropompe de capacité de 6 m’/h, sous
1,5 bar;

— un groupe €lectrogéne de 800 W ;

— 20 m de tuyau souple de 32 mm de diametre ;

— 2 m de tuyau souple de 20 mm de diametre ;

— un compteur volumétrique d’eau, de capacité de
7mh;

— un régulateur de pression de 0 4 6 bars ;

— des raccords, coudes, embouts en PVC ;

— trois vannes sphériques 1/4 de tour, I’une de 1 pouce
et les deux autres de 3/4 de pouce ;

— trois tubes PVC rigides de 2 m de longueur, un de
32 mm de diametre, deux de 25 mm, avec bouchon collé
a une extrémité et raccord avec coude a 90° a I'autre
extrémité ;

— une gouttiere PVC de 15 cm de diamétre et 2 m de
longueur, avec un fond droit et un fond gauche ;

— neuf clips PVC pour le support des rampes ;

— trois tiges métalliques de 30 cm et six écrous de
6 mm de diamétre.

Pour la collecte et 1a mesure du ruissellement, il faut
ajouter : canaux en fibrociment, ou gouttieres PVC ; seaux
plastiques gradués de 10 litres ; éprouvettes de 2 litres ;
récipients gradués ; chronometre ; décamétre ; chaux ou
autres colorants marqueurs du ruissellement.

EXEMPLE D’APPLICATION

L’appareil a ét€ testé sur le terrain a I’occasion d’une
étude (ASSELINE et al., 1994) menée dans le Sud-Aveyron,
dont I’objectif était de mesurer les risques d’érosion, en
nappe et linéaire, sur des sols cultivés.

Dans un premier temps, des mesures ont été effectuées
sous pluies simulées (mini-simulateur de pluie sur un me-
tre carré) pour évaluer la fonction de production de ruis-
sellement et de sédiments ; 1’utilisation séparée du ruis-
sellateur a ensuite permis, sans apport pluvial, d’étudier
la fonction de transfert (ruissellement et charges solides).
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Pour un méme type de sol, les situations culturales sui-
vantes ont été retenues et testées :

— semis direct : sol tassé par le pturage, apres culture
céréaliére et repousse herbacée grillée aux herbicides ;

— labour perpendiculaire a la pente, suivi d’un hersage
(herse rotative avec semoir), laissant un sol motteux ;

— labour dans le sens de la pente, suivi d’un hersage
et d’un passage du cultipacker, qui a éclaté les mottes et
tassé la surface.

Les états de surface ont été décrits le long de transects ;
ils ont été définis par le pourcentage :

— de surfaces ouvertes (mottes, fissures) ;
de surfaces fermées (pellicules de battance, crofites
de sédimentation, cailloux) ;

— de surfaces couvertes (litieres, végétation, cail-
loux) ;

— de rugosité (entre chaque simulation, 1’évolution des
microformes est estimée grice a I’emploi d’une chainette
souple).

Pour chaque situation culturale, la simulation expéri-
mentale est répétée sur trois états d’humidité différents :

— un premier ruissellement sur sol humide dont I’état
d’humectation a été préservé des pluies naturelles et de

I’évaporation par une béche plastique placée sur le terrain
un mois environ avant le début des essais ;

— une deuxiéme simulation intervient une heure aprés
le premier essai et donc sur un sol trés humide tel qu’il
peut se présenter en fin d’automne ou de printemps ;

— une troisiéme simulation est réalisée huit jours aprés
la deuxieme sur un sol plus sec, présentant des conditions
proches de celles rencontrées en période estivale, lors des
orages d’été.

La topographie naturelle du versant a permis de sélec-
tionner, sans avoir recours a des limites artificielles, des
parcelles de dix meétres de longueur (20 % de pente) au
pied desquelles a été inséré un canal en fibrociment en
vue de récupérer ’eau de ruissellement superficiel et les
charges solides. Légérement en aval du canal, un fossé a
été creusé jusqu’a la roche meére (schiste a faible profon-
deur, 30 2 40 cm de la surface) dont le pendage est en
concordance avec la pente topographique. Ce dispositif a
permis d’observer un ruissellement de subsurface, interne
au sol, et d’en évaluer 1’importance.

A titre d’exemple, les résultats obtenus durant la pre-
miére simulation sont récapitulés dans le tableau I.

TaABLEAU I

Premiére simulation de ruissellement
First runoff simulation

Ruissellement de surface

Pente (%) Kr (%) Clgh Vm (m/s) Krmax (%)
SD 215 47,3 0,09 0,05 741
L+ 1H + Cpk 20,0 31,9 3,87 0,18 47,7
L+1H 20,0 0 0
Ecoulement interne {de subsurface)
L+1H 20,0 | 8.8 [ 0002 | 49,9

Kr : coefficient de ruissellement global ; C : concentration moyenne ; Vm : vitesse moyenne de ruissellement ;

Krmax : coefficient de ruissellement maximal.

Seules ruissellent la parcelle traitée en semis direct (SD)
et la parcelle labourée avec hersage et un passage du cul-
tipaker (L + H + Cpk). Dans les deux cas, le régime
permanent (fig. 2) est atteint au bout de cinquante minutes
environ, avec un coefficient de ruissellement instantané
maximal atteignant respectivement 74 % et 48 %. La vi-
tesse de ruissellement est prés de quatre fois supérieure
sur la parcelle traitée au cultipacker (18 cm/s) que sur celle
en semis direct (5 cm/s). Sur la parcelle compactée au
cultipacker, on constate, en effet, que si le ruissellement
commence en nappe, avec un seul front d’humectation sur
les dix a vingt premiers centimétres de la parcelle, trés
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rapidement, au-dela d’un metre environ de la rampe d’in-
jection, les filets d’eau s’organisent en écoulements linéai-
res suivant les traces de roues des tracteurs ou les sillons
provoqués par les outils de travail, sans respecter stricte-
ment la pente naturelle du terrain. Ces traces de chenaux
a fond tassé fonctionnent comme une série de « microcas-
cades » qui traduisent une rugosité d’environ 30 % du fond
du chenal.

La différence de vitesse de ruissellement explique, par
ailleurs, que les quantités de charges solides soient presque
nulles pour le semis direct (0,1 g/1), ol la couverture vé-
gétale ralentit sensiblement le ruissellement, et que ces
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charges varient de 1 & 15 g/l pour la parcelle nue compac-
tée. Néanmoins, le tracé du turbidigramme (fig. 2) montre
une forte décroissance de la concentration des matiéres en
suspension en fonction du temps ; cela est di en particulier
a I’absence de détachement des particules de sol par une
pluie.

50,0 02
45,0
40,0

< 350

o

5 30,0

Eas0

c

8 20,0

3150
10,0

50
0,04 ; ; . ; . .

0 10 2 30 40 0 e 70

temps mn

Ruisscllement

Concentration

FIG. 2. — Premiére simulation de ruissellement sur « labour +
hersage + cultipacker ».

First runoff simulation on « ploughing + harrowing + culti-
packer ».

Dans le cas du labour sans passage de cultipaker (L +
1H b), aucun ruissellement superficiel n’a été observé mal-
gré des débits et des volumes d’eau injectés importants :

— premiere simulation, un débit de 800 I/ h durant
116 min ;

— deuxiéme simulation, un débit de 2 000 1/h durant
40 min ;

— troisiéme simulation, un débit de 1300 1/h durant
89 min.

L’expérimentation a permis d’observer que dans ce cas
la circulation de I’eau s’effectuait de maniere subsuperfi-
cielle, a une profondeur se situant entre 25 et 35 cm dans
la couche de sol située juste au-dessus du schiste altéré.
Le front d’humectation dans le sol, observé a 1’aide de
petites fosses ouvertes dans le sol et disposées tous les
metres au long de la pente, avance d’une douzaine de
centimeétres par minute.

Aprés la fermeture des vannes d’injection, alors que le
ruissellement superficiel était toujours nul, I’écoulement
de subsurface, en bas de la parcelle, s’est poursuivi durant
de nombreuses minutes (86 minutes dans le cas du troi-
sieme essai), et on a mesuré des quantités d’eau corres-
pondant a des coefficients d’écoulement moyens dépassant
30 % et a des coefficients instantanés maximaux de 50 a
65 %. Ces valeurs représentent nécessairement une limite
inférieure par rapport aux coefficients réels, sachant qu’el-
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les correspondent a un front de drainage mesuré sur six
metres de longueur, alors que nous avons pu vérifier a
posteriori que sa longueur totale atteignait environ huit
metres. Une valeur voisine de 40 a 50 % parait vraisem-
blable pour le coefficient moyen d’écoulement de sub-
surface.

CONCLUSION

Ces premiers essais de simulation de ruissellement sur
un cas de terrain permettent de déduire un certain nombre
d’enseignements d’ordre technique et scientifique.

L’appareil utilisé, au méme titre que le mini-simulateur
de pluie, ne reproduit qu’incomplétement les phénomenes
naturels ; il faudrait, dans un deuxiéme temps, pouvoir
simuler des pluies tout au long du versant. En outre, dans
sa conception actuelle, il n’est pas facile de rattacher le
débit distribué linéairement a une lame ruisselée qui, au
cours d’un événement pluviométrique, se répartirait sur
I’ensemble de la superficie de la parcelle.

En revanche, il constitue un excellent test comparatif,
non sensible au vent et bon marché, pour évaluer I’action
de I’énergie du ruissellement sur différentes pratiques cul-
turales et couvertures pédologiques. Par ailleurs, la non-
reproduction de tous les phénomenes naturels intervenant
n’'est pas nécessairement un handicap, car la prise en
compte d’un nombre limité de facteurs facilite leur ana-
lyse, soit directement (ruissellement superficiel), soit par
défaut (décroissance rapide des charges solides due & 1’ab-
sence du phénomene de « splash »).

Dans I’exemple de 1’ Aveyron, I’utilisation de cette tech-
nique a permis de mettre en évidence plusieurs résultats
importants :

— le semis direct s’aveére étre la pratique culturale la
moins érosive ; néanmoins, il ne peut &tre une solution
durable, sans mesure d’accompagnement concernant la
maitrise de I’eau a I’échelle du versant, car il n’induit pas,
sur des sols ayant été compactés par le piturage ou les
engins agricoles, une baisse sensible du ruissellement ; si
la rugosité du couvert végétal entraine une diminution de
la vitesse du ruissellement, on n’observe pas pour autant
une augmentation de 1’infiltration ;

— la présence d’un écoulement subsuperficiel a été
révélée expérimentalement ; ’importance de ce phéno-
meéne corrobore les observations de terrain qui avaient
montré I’existence de nombreuses petites zones engorgées
d’eau (mouilléres) a 1I’affleurement des bancs de schiste
dur. Ce type de flux interne peut étre & 1’origine du dé-
clenchement de glissements de terrain et de 1a perte d’€lé-
ments fertilisants (naturels ou artificiels) ou de pesticides.
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Photo G. De Noni

Ce stimulateur de ruissellement, tres simple a réaliser et & transporter, permet d‘injecter une
lame d’eau sur le sol et d’apprécier le comportement de ce dernier sous [’effet de I'énergie
du ruissellement, sur une longueur de versant d’une dizaine de métres.





