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RESUME

On s’intéresse ici aux phénomenes de ruissellement et d’érosion susceptibles d’intervenir en Europe du Nord et
de I’Ouest, sur pentes faibles et en conditions climatiques modérées. Ces phénomeénes se caractérisent par la disjonc-
tion dans [l’espace :

— de la formation d’un ruissellement diffus, non nécessairement érosif, lié a des processus de dégradation structu-
rale de la surface du sol.

— de la concentration du ruissellement provenant d’un vaste impluvium sur des cheminements localisés oit peut
alors intervenir une érosion sévere.

Apres avoir proposé une description du processus général de formation locale du ruissellement, les auteurs analy-

sent linfluence du systéme de culture. Celui-ci peut intervenir a plusieurs niveaux :
— a court terme, d’abord par la modification de l’état du sol par les techniques culturales et ses conséquences
sur infiltrabilité, la dégradation superficielle, les modalités de concentration du ruissellement et la sensibilité du
terrain au ruissellement concentré. Ensuite, par le calendrier et la vitesse de recouvrement du sol par la culture.
— a plus long terme, le systéme de culture peut modifier les propriétés du sol qui participent a la sensibilité, a
la dégradation superficielle et notamment a la stabilité structurale. L’évolution du statut organique dans ces diffé-
rentes composantes peut éire, dans certaines circonstances, un facteur de risque important.

Il apparait, en définitive, que les processus de dégradation considérés ne sont redevables, ni des outils de prédic-
tion, ni des moyens de lutte classiques.

MOTS-CLES : Erosion — Systémes de culture — Battance — Ruissellement.

ABSTRACT

REFLECTIONS ON WATER EROSION UNDER MODERATE CLIMATIC
AND TOPOGRAPHIC CONDITIONS : CASE OF THE INTENSIVE CROPPING SYSTEMS OF NORTHWESTERN EUROPE

The following paper is focussed on runoff and erosion as they occur in large areas of Northwestern Europe,
i.e. on gentle slopes and under moderate climatic conditions. These two phenomena can be characterized by a
marked spatial separation between :

— the generation of a non-erosive overland flow, related to structural degradation of the soil surface ;
— the concentration of run-off from large catchment areas to restricted channels where severe rilling and gullying
can occur even with very low slope angles.
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After a description of the general process leading to overland flow, we examine the main ways by which the

cropping system can interfer with erosion risks :

— In the short term, (a) by modifying the structural state of the soil surface and its evolution, which determine
infiltrability, run-off concentration and soil sensitiveness to rill formation ; (b) through the chronology and rate

of soil covering by the crop canopy.

— in the long term, by modifying the physical properties of the soil which control the soil susceptibility to structu-

ral degradation, and especially aggregate stability.

Under given circumstances, the evolution of different aspects of the organic status can lead to a significant increase

in erosion risks.

Considering the processes which control erosion of cultivated soils under moderate climatic and topographic con-
ditions, it appears that some classical approaches are not relevant to predict and control erosion risks in the North-

western European context.

KEy wWORDS : Erosion — Cropping systems — Soil crusting — run-off.

POSITION DU PROBLEME

Les conditions climatiques, topographiques et d’oc-
cupation des sols rendent compte de la gravité des phé-
noménes d’érosion hydrique dans les régions méditer-
ranéennes de I’Europe occidentale ainsi que, plus occa-
sionnellement, dans les vignobles, vergers ou méme cul-
tures annuelles, implantés sur de fortes pentes sous des
climats a priori moins agressifs. De telles conditions sont
redevables des moyens classiques de prédiction de perte
en terre et de lutte contre ’érosion.

A cOté de ces situations, on assiste & une mon-
tée des préoccupations relatives a I’érosion dans de
vastes régions du Nord-Ouest de ’Europe qui ne sont
caractérisées ni par de fortes pentes ni par la fré-
quence élevée de pluies intenses : une pluie journa-
litre de 40 mm a un temps de retour de 5 & 10 ans
dans 1’Ouest de la France et de 2 4 3 mois dans le Midi
méditerranéen.

Un rapide survol des zones concernées (cf. Soil Ero-
sion, 1982) suggére que de telles situations résultent en
général de la conjonction de 3 séries de critéres :

— des critéres géomorphologiques : substrats géologi-
ques tendres (craie, sables tertiaires,...) entralnant un
modelé mollement ondulé avec des pentes a la fois fai-
bles et longues qui n’introduisent aucune contrainte a
la mécanisation ou a 1’agrandissement des parcelles
cultivées.

— des critéres portant sur les propriétés hydrologiques
de surface de la couverture pédologique, le plus sou-
vent, en pareil cas, 3 dominante limoneuse.

— des critéres liés & I’utilisation agricole des terrains
concernés et a son évolution : remembrement du par-
cellaire et régression des prairies sont des tendances mar-
quantes — sur lesquelles nous ne reviendrons pas —
dans ces zones ol prédominent des systémes de pro-
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duction a base de céréales et cultures industrielles ou
d’élevage intensif.

Les dégats se manifestent par 1’apparition désormais
réguliére de rigoles ou ravines, principalement locali-
sées dans des thalwegs méme peu accentués traversant
les parcelles et dans les zones de fourriére ; enfin, et
seulement dans les cas les plus graves, de maniére plus
diffuse dans les empreintes laissées en surface par les
passages d’engins agricoles. La géne apportée aux opé-
rations culturales et les nuisances enregistrées en aval
dans les zones d’habitation sont des facteurs de sensi-
bilisation aussi, voire plus, importants, que les pertes
en terre proprement dites.

Ainsi, 'examen des principaux facteurs de réparti-
tion des zones concernées, et des formes qu’y prend
I’érosion, montre que deux processus jouent un rdle
essentiel :

— l’apparition d’un excés d’eau superficiel, méme avec
des pluies d’intensité faible ; le ruissellement qui peut
en résulter reste diffus et non érosif sur la majeure partie
de 'impluvium ;

— la concentration de ce ruissellement correspondant
a des surfaces d’impluvium particuliérement importan-
tes ce qui permet d’atteindre des débits unitaires éro-
sifs dans ces zones de concentration.

Ces processus peuvent intervenir de fagcon nettement
disjointe et a relativement grande distance au sein de
I’impluvium.

Notre objectif est ici, en nous plagant a priori dans
un contexte répondant & ces considérations, de propo-
ser quelques éléments de réflexion centrés sur :

— la formation et I’importance du ruissellement ;
— Pinfluence exercée par les systémes de culture dans
leurs différentes composantes sur le fonctionnement de
I’impluvium.
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PROCESSUS LOCAL DE FORMATION DU RUIS-
SELLEMENT

Principaux déterminants du régime d’infiltration et de
son évolution

Rappelons que la répartition de 'eau de pluie entre
infiltration et excés d’eau superficiel (détenu dans des
flaques ou ruisselé) dépend a chaque instant de I’inten-
sité pluviométrique et du fonctionnement hydrodyna-
mique du sol qui dépend lui-méme de son état physi-
que (hydrique et structural).

Dans le cas des sols cultivés, les conditions d’homo-
généité et de stabilité de 1’état structural ne sont, en
pratique, jamais réalisées que sur de courtes périodes.

D’une part, la succession des opérations culturales de
toute nature induit de trés fortes discontinuités dans
I’évolution chronologique de la porosité des couches de
surface, la formation d’hétérogénéités verticales et(ou)
latérales et notamment de couches plus ou moins con-
tinues a faible perméabilité.

D’autre part, la dégradation par la pluie, plus ou
moins rapide et poussée, de la structure fragmentaire
superficielle résultant du travail du sol aboutit a une
diminution de la porosité dans I’ensemble des couches
travaillées mais surtout a la formation de croiites super-
ficielles, dont nous verrons que la présence diminue for-
tement D’infiltrabilit¢é du sol.

Dans le premier cas, un calcul d’ordre de grandeur
fait apparaitre que, dans les conditions climatiques
modérées envisagées ici, les épisodes pluvieux d’'une hau-
teur cumulée suffisante pour saturer le compartiment
susjacent aux couches imperméables et provoquer un
ruissellement superficiel sont peu fréquents. En effet,
pour des conditions initiales probables d’humidité volu-
mique d’une couche superficielle travaillée, la hauteur
d’eau nécessaire pour provoquer la saturation est d’en-
viron 4 3 5 mm par cm d’épaisseur de la couche con-
cernée soit, pour une épaisseur de 5 cm correspondant
a un lit de semence, une hauteur minimale de pluie de
P’ordre de 20 4 25 mm tombée dans un temps suffi-
samment court pour que 1’on puisse négliger les trans-
ferts vers les couches sous-jacentes et I’évaporation.

Or Putilisation de la formule de Montana (PINGUET,
1985) 4 la moitié nord-ouest de la France sur un pas
de temps de 2 h fournit, avec une précision convenable
(P = 0,95 ), des temps de retour de 2 ans pour 20 mm
a 10 ans pour 30 mm/2 h.

Sans exclure I'occurrence accidentelle d’un tel pro-
cessus de formation du ruissellement, on doit constater
que ce dernier — ou la formation de flaques en terrain
plat — sont susceptibles d’intervenir a I’occasion de
‘pluies d’une hauteur trés inférieures, voire dés le début
d’'un épisode pluvieux.

Il faut admettre que ’infiltration est alors dépendante
des transformations morphologiques de I’extréme sur-
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face du sol intervenues sous I’action physique ou méca-
nique de pluies antérieures (crofitages) ou sous l’effet
des passages de roues dont les empreintes restent en sur-
face et ne sont pas retravaillées.

Processus général de dégradation structurale de la sur-
face du sol

BOIFFIN (1984, 1985) s’appuyant sur I’étude expéri-
mentale du comportement in situ de sols limoneux a
proposé une analyse du processus de transformation
morphologique des couches superficielles en conditions
climatiques naturelles. En bref, il a montré que dans
une premiére phase dont la durée peut étre trés varia-
ble, la surface du sol, initialement motteuse et
« ouverte » est progressivement occupée par une crofte
structurale de quelques mm d’épaisseur et & compacité
élevée et que son infiltrabilité diminue. Lorsque I’in-
tensité des pluies dépasse I’infiltrabilité ainsi réduite pen-
dant une durée suffisante pour que ’excés d’eau attei-
gne quelques mm, le flaquage ou le ruissellement inter-
viennent : c’est le début d’une deuxiéme phase au cours
de laquelle se forment des crofites de dépdts.

En utilisant une variabilité provoquée expérimentale-
ment et(ou) liée a la diversité des séquences climatiques
naturelles intervenues au cours des différentes périodes
d’étude, cet auteur a pu mettre en évidence :

— d’une part la généralité de ce processus de dégrada-
tion en deux phases dont la monotonie n’est interrom-
pue que par des événements « accidentels » d’origine
climatiques (phase de dessiccations, gel), culturales
(interventions mécaniques) ou biologiques (faune du sol) ;
— d’autre part, le réle de différents paramétres carac-
térisant 1’état initial du sol et les pluies sur la cinétique
et 'intensité de réalisation du processus de dégradation.

Ainsi, dans I’Une et ’autre phase, les vitesses d’ex-
tension et d’épaississement des croiites sont contrdlées
par la morphologie de la surface et par la quantité de
particules de sol déplacées par la pluie.

BOIFFIN propose un modéle de remplissage intersti-
tiel pour représenter de fagon simplifiée I’évolution de
I’état de surface au cours de la premiére phase. Ce
modéle introduit un indicateur morphologique du stade
de dégradation : la taille limite (Dy;,) séparant les mot-
tes qui sont déja — ou pas encore — incorporées aux
croiites structurales.

Selon le modéle, ce paramétre est relié d’une part a
I’aire et a I’épaisseur des crotites, d’autre part a la quan-
tité cumulée de particules déplacées. De plus, I’accrois-
sement de la valeur de Dy, au cours de la progression
de la formation de la croiite structurale est étroitement
corrélé :

— avec la diminution de I’infiltrabilité ;
— avec ’énergie cinétique de la pluie cumulée par classe
d’intensité (indices KE).

Les coefficients de cette derniére relation expriment la
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détachabilité du sol en fonction de la stabilité structu-
rale, de I’aptitude a la fissuration et de I’histoire hydri-
que de la surface des mottes.

Principaux parametres de la dégradation structurale
superficielle

A T'aide des outils morphologiques mis en place et
en utilisant une variabilité expérimentale provoquée, on
peut mettre en évidence I'influence des facteurs liés au
sol (état initial, détachabilité) et au climat (énergie ciné-
tique des pluies, succession des états hydriques de la
surface du sol).

ETAT STRUCTURAL INITIAL

Il peut étre décrit par la distribution dimensionnelle
des mottes.

La comparaison entre les courbes (1) (structure ini-
tiale fine) et (2) (structure initiale grossiére) de la figure
1 montre la trés forte influence de I’état initial sur 1’ex-
tension des plaques structurales, exprimée ici en fonc-
tion de la hauteur de pluie cumulée. La courbe (2) fait,
de plus, apparaitre une accélération de la désagrégation
en présence d’un obstacle a la circulation de I’eau situé
a faible profondeur.

P mm

Fig.1. — Evolution du taux de recouvrement de la surface par
des plaques structurales (Sp) en fonction des hauteurs de pluies
cumulées.

(1) structure initiale fine, (2) structure initiale motteuse,
(3) structure initiale fine avec obstacle au drainage interne,
(4) structure initiale fine avec interception de 70 % de I’éner-
gie de la pluie, (5) structure initiale fine avec interception de
80 % de I'énergie de la pluie.

Les fléches indiquent ’apparition des croiites de dépét.

FACTEURS DE DETACHABILITE DU SOL

La mobilisation de particules solides préalable 4 leur
déplacement par rejaillissement (effet de « splash ») peut
étre obtenue par différents processus :

— La désagrégation des assemblages par éclatement. Ce
processus intervient principalement sur sol sec au cours
d’une humectation avec de I’eau libre ou a faible poten-
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tiel. Son intensité est commandée d’une part par la sta-
bilité structurale intrinséque du matériau terreux 3 tra-
vers ses composantes principales de cohésion a 1’état
humide et de mouillabilité (HENIN et MONNIER, 1956 ;
MONNIER, 1965), d’autre part par I’état initial hydri-
que et structural (BOIFFIN, 1984). Il apparait donc que
I’intensité du processus de désagrégation dépend a la
fois de facteurs stables liés a la constitution du sol et
des facteurs techniques et climatiques qui commandent
son état physique au début de la pluie, 1’énergie cinéti-
que des gouttes de pluies n’étant pas la seule, voire
méme la principale condition d’agressivité.
— La fragmentation par fissuration. Elle intervient au
cours des phases d’humectation et de dessiccation. Ce
processus qui peut conduire a ’apparition de fragments
de taille inframillimétrique est contr6lé par le gonfle-
ment potentiel des matériaux. Dans les terres argileu-
ses, riches en smectite, par ailleurs stables vis-a-vis de
la désagrégation, il est le seul processus de division
reconnu. Pour les sols moins argileux, il peut précéder
et dans ce cas accélérer le processus de désagrégation.
On voit donc que le type de particules mobilisées et
donc leur masse dépendent a la fois de propriétés intrin-
séques aux matériaux et du régime hydrique auquel ils
ont été soumis avant la pluie responsable directe de la
dégradation.

CRITERES D’EFFICACITE DES PLUIES VIS-A-VIS DE LA
DEGRADATION SUPERFICIELLE

La figure 1 montre que pour des états initiaux a struc-
ture fine, ’extension des plaques structurales peut attein-
dre prés de 75 % de la surface totale pour des pluies
cumulées ne dépassant pas quelques dizaines de mm.
La comparaison des courbes (4) et (5) avec la courbe
(1) montre clairement, par ailleurs, I’influence de I’éner-
gie cinétique des gouttes. Cette influence est précisée
par les caractéristiques des régressions linéaires reliant
I’indicateur morphologique Dy, aux indices KE« d’éro-
sivité¢ (tabl.1).

On peut observer a cet égard que la prise en compte
de pluies de faible intensité, fréquentes dans les condi-
tions géographiques envisagées ici, est satisfaisante et
ceci d’autant plus que le sol considéré est plus instable.
Par ailleurs, pour un méme prédicteur, ici KEs, la pente
de la régression est significativement plus élevée dans
le cas du sol le plus instable.

Conséquences de la dégradation structurale sur
Pinfiltrabilité

Les croltes structurales résultent du réarrangement
dans les interstices entre mottes des particules détachées
et du compactage dynamique de ce matériau par la
pluie. Aussi bien les mesures de densité sur fragments
que I’observation micromorphologique montrent qu’il
s’agit d’une fine couche A organisation trés compacte.
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TABLEAU [

Relations entre l'indicateur Dy, (cm) et les indices KE, (1) d’érosivité (J.

m-2)

Régressions lindaires

Site Prédicteur ~0rdon?e? Pente r? Nombre de
a l'origine résultats
P
Limon KE. -0,15 0,0028 0,725 106
argileux
instable KEIO -0,14 0,0110 0,752 106
M
limoneux KEg ~0,17 0,0052 0,647 119
trés
instable KE]O 0,93 0,0048 0,312 119

{1} Seuil d'intensité (mm ) au-dessus duquel I'énergie des pluies est
cumulec,de I'exposition des sols jusqu'a la determination de Dlim'

La décroissance enregistrée au cours de la totalité du
processus est de plus d’un ordre de grandeur : & partir
d’infiltrabilités initiales de ’ordre de 20 a 50 mm/h, on
atteint finalement, en présence de crotites sédimentaires
bien développées, des valeurs de 'ordre de 1 mm/h.

Cette influence de 1’altération morphologique au cours

de la phase 1 sur l'infiltrabilité peut étre précisée en
recherchant les relations entre ’infiltrabilité directement
mesurée a différents stades de la dégradation par la
méthode des taches saturées (BOIFFIN et MONNIER,
1985) et des indicateurs morphologiques (Sp et Dyy,)
relevés aux mémes périodes (tabl.2).

TABLEAU II

Relations statistiques entre l’infiltrabilité mesurée I (mm h-!) et des critéres morphologiques.

Critéres Morphologiques

Sites
Sp (%) )im (cm)
Palaiseau (P) I =10,0 exp(-0,029 Sp) I =10,1 exp(~1,20 Dlim)
20 § d'argile n=11 r2 = 0,78 n =11 r? = 0,89

Montluel (M)

10 & d'argile n =12

I = 44,9 exp(=-0,019 Sp)

2

r® =0,78

I = 42,0 exp(-0,64 D

n =12 r2 = 0,90

lim)

On peut constater que les coefficients r2 sont trés éle-
vés surtout dans le cas de Dy, qui est, rappelons-le,
relié non seulement & ’extension des plaques mais aussi
a leur épaisseur.

Par ailleurs, on observe que pour un méme état
de surface (par exemple, 100 % de la surface occupée
par une crolite structurale), l’infiltrabilité calculée
est trés inférieure dans le cas du sol limono-argileux
P (0,6 mm/h) que dans celui du sol limoneux M
(6,6 mm/h). Ce fait peut €tre rapproché des densités
séches de crofite (1,75 et 1,58 respectivement) liées aux
différences texturales (FIES et STENGEL, 1981).

La baisse d’infiltrabilité enregistrée est donc suffisante
dans des conditions fréquentes de sol et de climat
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pour entrainer, dés le début de pluies d’intensité faible
’apparition d’exceés d’eau superficiels. La répartition de
ces exces d’eau entre flaques et ruissellement dépend
outre la durée de la pluie et la pente générale du ter-
rain, du modelé microtopographique local.

INFLUENCE DU SYSTEME DE CULTURE

Le systéme de culture peut étre défini comme I’en-
semble constitué par la succession des cultures sur une
parcelle et les techniques culturales qui leur sont
appliquées.

Dans la conception classique de ’équation universelle
de perte en terre, (WISCHMEIER, 1960, WISCHMEIER et

127



G. MONNIER, J. BOIFFIN, F. PAPY

SMITH, 1965), l'influence du systéme de culture est
exprimée par I’intermédiaire des facteurs K (« érodibi-
lit€ » qui prend en compte notamment I’influence de
la teneur en matiere organique du sol et des principales
discontinuités structurales au sein du profil) et C
(« cropping management » dont les variations sont
essentiellement déterminées par le calendrier de recou-
vrement du sol et le mode de gestion des résidus de
récolte). Si ’on se référe aux conditions particuliéres
que nous nous sommes définies, on remarquera que
I’application de I’équation universelle de perte en terre
devient assez malaisée car elle prend en compte des
caractéristiques du systéme de culture (comme d’ailleurs
du sol et de la pluie) sans distinction explicite entre les
processus et caractéres qui influent respectivement sur
la naissance du ruissellement, sur les modalités de sa
concentration et sur [’érosivité des écoulements
concentrés.

A partir de I’analyse présentée au paragraphe « pro-
cessus local de formation du ruissellement », nous nous
proposons donc d’examiner I’influence des différentes
composantes du systéme de culture sur les processus de
dégradation structurale et ses conséquences hydrologi-
ques ; et ceci en nous appuyant principalement sur
I’exemple de la grande culture pratiquée dans le nord-
ouest de la France (BOIFFIN ef al., non publi€).

Modification de [P’état du sol par les techniques
culturales

Toute opération culturale induit une modification,
plus ou moins localisée, voulue ou non, de 1’état struc-
tural du sol. Vis-a-vis du fonctionnement de I’implu-
vium, les conséquences se raménent aux éventualités
suivantes :

ACCROISSEMENT INSTANTANE DE L’INFILTRABILITE PAR
AMEUBLISSEMENT SUPERFICIEL. Les techniques concer-
nées sont principalement celles du travail du sol visant
a 'implantation des cultures (labour, fagons superficiel-
les), mais aussi celles décidées en fonction de la lutte
contre les adventices (déchaumages, binages, nouveau
labour).

Compte tenu des calculs d’ordre de grandeur précé-
demment effectués, I’effet de compactage éventuel a la
base du lit de semence engendré par un nombre exces-
sif de fagons superficielles nous parait moins détermi-
nant vis-a-vis de I’infiltrabilité que vis-a-vis des risques
d’entrainement de la couche susjacente par le ruisselle-
ment lui-méme.

DIMINUTION BRUTALE DE L'INFILTRABILITE lors des pas-
sages de roues dont les empreintes restent en surface.
La gravité des conséquences de ces passages dépend de
la proportion des surfaces affectées, des conditions
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hydriques dans lesquelles elles s’effectuent et des pres-
sions et charges mises en jeu. Les principales opéra-
tions en cause sont celles effectuées aprés la derniére
opération de travail du sol précédant I’implantation,
c’est-a-dire :

— les semis par eux-mémes, sauf si un outil de travail
du sol est attelé entre le tracteur et le semoir ce qui
est une solution de plus en plus fréquente pour les semis
en ligne a forte densité (céréales, colza, lin, ...). Dans
les autres cas, les proportions de surface affectées dépen-
dent de la largeur du semoir ainsi que des caractéristi-
ques et des voies relatives du tracteur et du semoir ;
— les traitements phytosanitaires et la fertilisation appli-
qués en couverture aprés le semis ;

— les chantiers de récolte parmi lesquels les plus agres-
sifs sont ceux effectués a ’automne (betterave, pomme
de terre, mais-ensilage) en raison des surfaces affectées,
du poids des matériels et de I’humidité du sol ;

— les épandages d’amendements organiques (fumiers,
lisiers, boues...) qui interviennent entre deux cultures
et sont également trés dégradants sauf si le sol est gelé.

INTERFERENCE DEFAVORABLE (accélération) OU FAVORA-
BLE (ralentissement) AVEC LA DEGRADATION SUPERFI-
CIELLE DUE AUX PLUIES. L’accélération est principale-
ment le fait d’un affinement trop poussé de 1’état de
surface lors de ’ameublissement ou du passage d’un
rouleau qui réduit en outre la rugosité et donc la déten-
tion en surface de ’excés d’eau (BURWEIL & LARSON,
1969). Le ralentissement peut étre obtenu, notamment,
par le maintien d’une couverture de résidus organiques
en surface (semis direct, déchaumage trés superficiel).

ACTION SUR LES MODALITES DE CONCENTRATION DU
RUISSELLEMENT. De nombreux auteurs (par ex:
LAFLEN & COLVIN, 1981) ont montré que le maintien
des résidus en surface pendant les périodes d’intercul-
tures, ou le couvert végétal lui-méme, contribuent a divi-
ser, ralentir et étaler les écoulements. C’est un des effets
bénéfiques du non-labour vis-a-vis de 1I’érosion.

INFLUENCE SUR LA SENSIBILITE DU TERRAIN AU RUISSEL-
LEMENT CONCENTRE. Celle-ci est beaucoup plus élevée
pour un terrain ameubli surtout si cet ameublissement
est superficiel et repose sur une couche compacte. Ainsi,
le rble des techniques de travail du sol (binage par exem-
ple) peut étre apprécié de fagon trés différente selon
que ’on se situe en amont ou au niveau des zones de
concentration du ruissellement.

Action sur la couverture du sol et sur la vitesse de recou-
vrement par la culture

Chaque culture se caractérise — et se distingue des
autres — par le calendrier d’occupation et de recouvre-
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ment du sol et, donc, de protection vis-a-vis des impacts
de gouttes de pluie. En outre, la vitesse de recouvre-
ment du sol par le couvert végétal est, pour une cul-
ture donnée, principalement contrdlée par :

— la date de semis et le régime thermique qui en
résulte ; le retard des dates de semis est de ce point
de vue un facteur d’accélération au printemps et de
ralentissement a ’automne ;

— la densité de semis qui a tendance a fortement aug-
menter pour les céréales ces derniéres années.

La fertilisation et le choix de la variété peuvent éga-
lement jouer un réle (GumBS & LINDSAY, 1982).

En fait, le probléme est de savoir si la couverture
du sol joue, dans les conditions que nous nous sommes
fixées, un réle aussi important qu’il est admis classi-
quement. BOLLINE (1982) a montré que 1’ajustement des
périodes de recouvrement du sol et des pluies d’orages
de juin rendait compte, dans des conditions de climat
océanique et de sol limoneux, de quantités de « splash »
annuelles beaucoup plus importantes sous betteraves que
sous céréales d’hiver. Mais dans les conditions ou c’est
la genése du ruissellement qui est le probléme clé, on
est amené a relativiser I’effet bénéfique de la couver-
ture du sol.

Lorsque Pinfiltrabilité du sol est devenue trés faible
un recouvrement de 100 % ne peut empécher la forma-
tion d’un excés d’eau superficiel méme s’il contribue
a le réduire en stockant et canalisant une partie de la
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pluie vers le lieu d’infiltration privilégiée qu’est le col-
let (De PLOEY, 1982). Il est vrai qu’un couvert végétal
qui s’établit trés rapidement aprés le semis peut effecti-
vement protéger la surface du sol de la dégradation,
mais cette situation est probablement assez rare, compte
tenu des vitesses de déroulement des phases de crofita-
ges observées et des vitesses d’¢tablissement des cou-
verts végétaux les plus courants ; toutefois, le colza a
I’automne et le lin au printemps peuvent jouer ce rdle
protecteur.

Calendrier cultural et chronologie des événements érosifs

Outre son calendrier d’occupation des sols, chaque
culture se distingue des autres, avec une certaine varia-
bilité selon les agriculteurs et les parcelles, par la nature
et la répartition dans le temps des opérations cultura-
les. De la succession des cultures sur une méme par-
celle et des modalités de gestion des intercultures (lutte
contre les adventices, gestion des résidus, maintien ou
non de surfaces portantes pour les épandages d’engrais
et amendements) résulte ainsi 1’évolution chronolo-
gique de P’infiltrabilité. Cette évolution hydrologique
comporte :

— des variations instantanées dans un sens ou l'autre
liées aux opérations culturales ;

— des phases de décroissances progressives liées a la
dégradation structurale due aux pluies, les plus lon-
gues étant celles qui démarrent au semis puisque sauf
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Fig.2. — Allure de variation de Pinfiltrabilité et des hauteurs de pluies au cours de 2 cycles culturaux dans le nord-ouest de
la France. (Sol limoneux, succession blé-betterave.)
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exception (betterave, pomme de terre) il n’y a plus
d’opération de travail du sol jusqu’aprés la récolte ;
— des phases de réaugmentation provoquées par la des-
siccation du profil sous I'effet de I’évapotranspiration.

L’ensemble de cette évolution doit &tre confrontée a
la répartition chronologique des pluies. A partir d’or-
dres de grandeur connus, nous avons représenté sur le
schéma de la figure 2, deux cas fictifs mais vraisembla-
bles correspondant a deux successions culturales cou-
ramment rencontrées dans la Somme et le Pays de Caux.
Cette représentation fait apparaitre entre autres : (a) les
dangers liés au maintien prolongé de crofites sédimen-
taires sous céréales d’hiver et ce, alors méme que le sol
est couvert ; (b) ’importance déterminante de la posi-
tion chronologique des opérations de travail du sol pen-
dant les intercultures ; en sols limoneux, les labours sont
généralement tardifs du fait de I’instabilité structurale
ce qui donne une grande importance aux techniques de
déchaumage.

En définitive, on serait tenté de caractériser globale-
ment les risques & court terme liés & un systéme de cul-
ture sous un climat donné par la proportion probable
de pluies qui tombent sur des terrains présentant une
structure continue dés la surface du sol.

Conséquences 4 moyen et long terme du systétme de
culture sur les propriétés du sol

Les processus de dégradation structurale superficielle
par la pluie ou par des actions mécaniques dépendent
d’une part des conditions dans lesquelles le matériau
exposé est soumis a ’action de 1’eau (contexte climati-
que et cultural) d’autre part de propriétés intrinséques
d’ordre mécanique ou structural du matériau.

Ces derniéres découlent de la constitution minérale
(granulométrie-minéralogie) ionique du sol, mais aussi
de son statut organique : stock total et répartition des
teneurs dans le profil, nature des constituants et locali-
sation par rapport aux systémes minéraux organisés,
situation du stock et de ses différents compartiments
sur une cinétique d’évolution a court, moyen et long
terme.

De nombreux travaux ont montré I’influence du
systéme de culture sur ce statut et ’on a pu en déduire
a laide de relations généralement empiriques les réper-
cussions sur certaines des propriétés intrinséques citées
et notamment sur la stabilité structurale.

C’est ainsi qu’il a été montré d’une fagon trés géné-
rale et quelle que soit la méthode d’évaluation de la
stabilité structurale utilisée que cette derniére augmen-
tait, pour un matériau donné, avec la teneur en matiére
organique. Par ailleurs, des études moins nombreuses
mais plus spécifiques ont mis en évidence le réle parti-
culier et les mécanismes d’action de tel ou tel groupe
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de constituants ou compartiments d’évolution ainsi que
les interactions existant avec la constitution minérale
(teneur en argile principalement).

Les valeurs de teneur en matiéres organiques et d’in-
dicateurs spécifiques de stabilité structurale sur des séries
chronologiques suivant la mise en culture annuelle de
parcelles aprés retournement de prairies permanentes
illustrent I’évolution que I’on peut attendre d’un tel
changement de systéme de culture (BOIFFIN et FLEURY,
1974). Par ailleurs. la simulation a I’aide du modéle
de HENIN et DUPUIS (1945) de I’évolution des teneurs
en matiéres organiques dans les systémes de cultures
fourragers (GUERIF et MONNIER, 1982) ou en fonction
du type de travail du sol et du mode d’utilisation des
résidus de récolte en rotations céréaliéres (MONNIER et
al., 1981) précise I’influence relative de différentes com-
posantes du systéme de culture.

Les conséquences sur la stabilité, clairement établies
au niveau des tests de laboratoire (MONNIER, 1965 ;
MONNIER et STENGEL, 1982) doivent étre nuancées au
niveau des comportements structuraux observables in
situ (BOIFFIN et MONNIER, 1982) dans lesquels interfée-
rent, nous I’avons indiqué plus haut, les modalités d’ex-
position du sol a la pluie.

Dans les faits, I’influence des matiéres organiques
n’apparait vraiment spectaculaire au niveau du compor-
tement « in situ » que lorsque sont réunies les condi-
tions de teneur, de localisation, de nature et d’histoire
hydrique conduisant a une efficacité physique maximale
de ces constituants. C’est souvent le cas aprés un anté-
cédent prairial. Par contre, dans la gamme de varia-
tion des teneurs & 1’équilibre au sein de laquelle s’éta-
blit la marge d’action réelle des agriculteurs pratiquant
des systémes de grandes cultures, on peut douter que
des effets sensibles de protection puissent étre atteints ;
la prudence oblige & poursuivre les investigations.

CONCLUSION

Au début de cette note, nous avons souligné les par-
ticularités des problémes d’érosion hydrique qui se
posent dans un contexte géomorphologique, climatique
et pédologique trés répandu dans le nord-ouest de I’Eu-
rope. Nous nous sommes ensuite délibérément situés
dans une perspective schématique (et sans doute exagé-
rée) ou le systéme de culture intervient surtout sur I’ori-
gine et la formation du ruissellement, la concentration
et I’effet érosif de celui-ci étant principalement déter-
minés par une conjonction de caractéristiques héritées
du parcellaire et de la géomorphologie.

Dans ce cadre, de nombreux éléments du systéme
de culture peuvent influer sur la dégradation structu-
rale préalable.
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De leur examen, il ressort que, dans une large mesure,
les risques et leur répartition dans le temps sont liés
a des décisions d’ordre stratégique vis-a-vis desquelles
la marge de manceuvre de 1’agriculteur est faible : choix
des cultures, organisation du calendrier cultural. Des
actions sont cependant possibles et, le plus souvent, il
y a coincidence entre les objectifs agronomiques et ceux
qui concernent la protection du sol.

On doit, par ailleurs, souligner qu’en I’état actuel des
moyens d’analyse et de prévision, il est difficile de trans-
poser a ces situations tout ’arsenal des références accu-
mulées dans des zones a érosion plus massive.

Il s’agit 14 d’un champ d’étude, en partie au moins,
spécifique qui nous semble devoir étre abordé en colla-
boration étroite entre des équipes de géomorphologie,
de pédologie, de physique du sol et d’agronomie.
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