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RESUME

D’gpres les observations menées en Pays de Caux (plateau limoneux a pentes faibies et conditions climatiques
modérées), I’érosion chronique est principalement linéaire, localisée dans les talwegs et étroitement lide @ la concen-
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tration du ruissellement diffus formé sur Vensemble du bassin-versant, et ce, avec des pluies trés faibles.

— Dans Uimpluvium, la formation du ruissellement est due a la diminution de Pinfiltrabilité du sol et de la déten-
tion superficielle, diminution liée a la dégradation structurale de surface sous action des pluies et/ou au compac-
tage par les engins agricoles.

Cette dégradation est fonction des caractéristiques intrinséques des matériaux et de facteurs contingents : état
et histoire hydriques, taille initiale des agrégats, statut organique de la couche labourée. Nos suivis de terrain mon-
trent qu’il existe une interaction de ces différents paramétres et qu’il est difficile de traduire la sensibilité du sol
a la battance par un indice unique.

— Dans la zone de concentration du ruissellement, les risques d’érosion dépendent, au contraire, de la résistance
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ment et d’érosion dans les bassins-versants, et, d’autre part, une variabilité des déterminants de chacun des phéno-
menes. La complexité du systéme rend donc difficile I'utilisation d’un indice unique pour prévoir Pérodibilité de
nos sols limoneux.

MoOTS-CLES : Dégradation structurale — Erosion concentrée — Infiltrabilité — Texture — Histoire hydrique — Statut
organique — Calibre initial — Croflite de battance — Détention superficielle — Compacité du sol.

ABSTRACT
ERODIBILITY FACTORS FOR LOAMY SOILS : REFLEXION ABOUT THE CASE OF PAYS DE CAUX

In Pays de Caux (loamy plateau between Seine and Somme rivers, characterized by gentle slopes and moderate
climatic conditions), in a context of intensive agriculture, frequent erosion is of ‘‘ephemeral gully’’ type and mainly
occurs in thaiwegs, it resuits of run-off concentration jfrom the whoie watershed, even with very weak rainjail.
— In the catchment, the generation of a non erosive overland-flow is to the soil infiltrability and surface storage

dooroncoe rolatod to coil cructinag and/or whaol_ m
decreases related to soil crusting and/or wheel-tracked compactness.

Structural rainfall degradation of the soil surface is depending on soil constitution properties and others parame-
ters such as moisture evolution, organic matter content, initial size of agregates, soil moisture conditions during
tillage. Data show interaction between all these parameters and the difficulty to define the degradation sensibility
of soil surface with just one index.
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— On the contrary, in the concentration run-off area, erosion risks depend on the soil resistance to critical tractive
force mainly related to the compaction’s degree, and to the occurrence of vegetation.

In conclusion, it appears, on the hand, that a spatial and functional distinction exists between non erosive over-
land flow and gully erosion in water-sheds ; and on the other hand, we observe an important variability of parame-
ters for each phenomenon. So, because of the complexicity of the system, it seems difficult to predict erodibility
of our loamy soils with a single index.

KEY WORDS : Structural rainfall degradation — Gully erosion — Infiltrability — Texture — Moisture evolution —
Organic matter content — Initial fragments’ size — Soil crusting — Surface storage — Compactness.

RESUMEN

LOS FACTORES RELATIVOS A LA ERODIBILIDAD DE LOS SUELOS LIMOSOS : REFLEXIONES BASADAS EN EL CASO
DE LA REGION DE CAUX

Segiin las observaciones hechas en la region de Caux (lanura limosa con pendientes suaves y condiciones climdti-
cas moderadas), la erosidn cronica es principalmente lineal, se localiza en los talwegs y estd estrechamente ligada
con la concentracion del escurrimiento difusa observada en el conjunto de la cuenca hidrogrdfica con precipitacio-
nes muy bajas.

— En la cuenca hidrogrdfica, la formacidn del escurrimiento se debe a la disminucion de la infiltrabilidad del suelo
y de la almacenamiento superficial que estd ligada con la degradacion estructural de la superficie bajo la accidn
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de las lluvias y/o con la compactacion por la maquinaria agrtcola.

Esa degradacién depende de las caracteristicas intrinsecas de los materiales y de los factores contingentes : estado
y historica hidricos, la tamaRo inicial de los agregados, el conténido de materia organica de la capa labrada. Nues-
tras observaciones de suelos muestran que hay una interaccion de esos diferentes pardmetros y que es dificil de
evaluar la sensibilidad del suelo a formar una costra superficial por un indice unico.
— En la zona de concentracion del escurrimiento, los riesgos de erosion dependen, por lo contrario, de la resisten-
cia del suelo al arranque por el escurrimiento concentrada que depende esencialmente de su compacidad y de la
presencia 0 no de una cobertura vegetal.

En conclusion, se observan, por una parte, una disyuncion espacial y funcional de los fendmenos de escorrentia
y de erosion en las cuencas hidrogrdficas y, por otra parte, una variabilidad de los determinantes de cada uno
de los fendmenos. Por consiguiente, la complejidad del sistema hace dificil de utilizar un indice inico para prever
la capacidad de erosion de nuestros suelos limosos.

PALABRAS CLAVES : Degradacion de estructura — Erosién concentrada — Infiltrabilidad — Textura — Historica
hidrica — Contenido de materia organica — Calibre inicial — Coraza de disgregacién — Almace-
namiendo superficial — Compacidad del suelo.

INTRODUCTION -
DEFINITION DU PROBLEME

Devant I'importance des problémes liés & ’augmen-
tation du ruissellement et i I’érosion des terres culti-
vées (BOLLINE, 1982 ; AUZET, 1987 ; LILIN et PAULET,
1987), une « action-pilote » — destinée 4 mettre au
point et diffuser des mesures de protection des sols —
a été engagée, fin 1984, a la demande des instances de
la région Haute-Normandie, par les ministéres de I’Agri-
culture et de ’Environnement, en concertation avec les
organisations professionnelles.

Le Pays de Caux appartient au systéme des grands
plateaux crayeux d couverture limoneuse du nord-ouest
de la France. Les principales caractéristiques sont :

— Un relief peu accentué : des plateaux mollement
ondulés, avec des pentes longues et faibles & modérées
(1 2 4 % sur les sommets, 8 3 10 % sur les versants).

Les résultats présentés dans cet article sont tirés de
I’étude scientifique confiée & ’INRA dans le cadre de
cette opération (1).

— Une couverture pédologique 4 dominance de sols
limoneux bruns faiblement lessivés, sains, légérement
acides. L’horizon de surface de texture limoneuse (A :

(1) Les résultats exposés sont extraits du rapport de J. BOIFFIN et son équipe (1986) et de nos propres travaux effectués en colla-

boration 4 partir du printemps 1986.
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11,5/14 % ; L : 60/62 % ; S : 25/28 %) est trés insta-
ble (Log 10 S = 1,9).

— Un parcellaire de grandes dimensions, a forte conti-
nuité entre les parcelles.

— Des systémes de production i base de cultures céréa-
liéres et industrielles, et/ou d’élevage intensif.

— Sur le plan climatique, un régime de pluies abon-
dantes (750 4 1 100 mm/an), surtout en automne et en
hiver, mais de faible intensité (PINGUET, 1985) puisque
le temps de retour d’une pluie journaliére de 40 mm
est de 5 a 10 ans. 1i en résuite que ies indices d’érosi-
vité climatique (terme R de ’USLE) sont parmi les plus
faibles de France (PiumanN, 1979)
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Selon la méthode américaine de diagnostic et de pré-
vision (WISCHMEIER et SMITH, 1965), on pourrait pen-
ser que la région étudiée se caractérise par des risques
faibles (pluies peu érosives, pentes faibles). Or, si I’on
en juge par la géne apportée aux opérations culturales
et aux dégats d’aval (zones d’habitation), /'érosion existe
et peut méme devenir préoccupante.

L’érosion en Pays de Caux présente les caractéristi-
ques suivantes (J.F. Ouvry, 1982 ; BDPA, 1984 ; IGN,
1985...) :

— P’essentiel des pertes en terre est lié au fonctionne-
ment temporaire mais chronique d’un réseau de rigoles
de grandes dimensions, trés espacées les unes des autres,
et localisées dans les talwegs ;

— D’apparition de toutes les figures d’érosion, y com-
pris les plus petites, est plutdt liée a la collecte du ruis-
sellement dans i"impiuvium, qu’a des seuils topographi-
ques précis ;

— la variabilité interannuelle des figures d’érosion p porte

sur la chronologie de Ia formatlon et sur les dlmen-

sions des rigoles, mais non sur leur localisation qui

apparait prédéterminée par le modelé du terrain.
Par ailleurs, toutes les zones de dépdts sont raccor-

7

dées aux zomes d’incision iinéaire.

inne ane Poccomtinl Adie Adtn.
1S QU /'esseniiei au aela-

chement de matiére solide est le fait du ruissellement
concentré et que ’effet du splash est limité dans 1’éro-
sion proprement dite. Les inter-rigoles sont larges et de
pente faible, ce qui accroit les chances de resédimenta-
tion de la matiére ainsi arrachée. Selon GOVERS (com-
munication orale), plus la longueur des pentes augmente,

1a mtrilaitian An ch
maoins ia contrioution au oylaau aux lJ\«l tes en terre est

importante.
Aussi, le probléme de ’érosion et donc de I’érodibi-
lité des sols doit-il — dans le type de contexte étudié

— étre analysé de facon spécifique et différente de celle

que tend I’équation universelie despertes en terre (USLE).

Choix des principes de base de I’étude

Sur le tableau I nous avons figuré les paramétres
intervenant dans la formation, la concentration et I’effet
érosif du ruissellement au sein des trois grandes zones
fonctionnelles d’un bassin-versant (fig. 1).

La production de ruissellement peut avoir lieu méme

pour des pluies d’intensité trés faible et des hauteurs

tatalae inférieaurac a 10 mm (tahl ITY Ca ruiceallamant
1oLails INICTIEUrSS a 1v I (1aoi. 11, L€ TUISSCLOMCNt

reste non érosif tant que les pentes sont inférieures a
un certain seuil (3 3 5 % pour les sols limoneux d’aprés
SAVAT et DE PLOEY, 1982).

Notre hypothése de travail a reposé sur Pexistence
d’une éiroite reiation enire la dégradaiion structuraie
des couches de surface du sol et l’érosion.

Nous avons donc mesuré la vitesse de dégradation
superficielle en fonction de différents paramétres, sous
pluies naturelles et dans diverses situations culturales et
climatiques (saisons) et avec des états initiaux variés (1).

fourriére

tialweg

Limite
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~«— Sens du travail
—— sens de ['écoulement

zone de concentration du ruissellement et d'incision

Fi1G. 1. — Décomposition spatiale et fonctionnelle d’un

bassin-versant élémentaire (d’aprés J.F. OUvry).
Spatial and functional analysis of elementary watershed,

Puis nous avons cherché a la relier 4 1’apparition des
symptomes d’érosion (suivi de sites de surveillance).

Les 7 bassins-versants qui ont fait 1’objet de plusieurs
campagnes de suivis, sont représentatifs du Caux mari-
time et regroupés dans le secteur Pointe-du-Havre. lis
ont été choisis avec un maximum d’homogénéité au plan
pédologique et topographique, et les stations d’obser-
vation placées en excluant les zones de forte pente,
d’écoulement ou de stagnation d’eau.

(1) L’état initial ou état zéro est I’état fragmentaire au moment du semis.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XXV, n° 1-2, 1989-90 : 81-94

83



M. EIMBERCK

TABLEAU 1
Facteurs intervenant dans la formation et la collecte du ruissellement et dans I’érosion linéaire
Factors influencing runoff formation, gathering and linear erosion

\ HAUTEUR D'EAU

RUISSELEE

INTENSITE ET HAUTEUR DE LA
HAUTEURDE PLUIE 3 | AME D'EAU
/ SUPERFICIELLE
INFILTRABILITE
DETENTION /

[rucosITE DU TERRAIN | ——> DETERTION

SURFACE DE L'IMPLUVIUM >

DENSITE ET CONTINUITE

DU RESEAU DE » DELAISDE

COLLECTE CONCENTRATION

FORME ET DISPOSITION

DES COLLECTEURS FORME DES

PRINCIPAUX —> ECOULEMENTS

RESISTANCE DU SOL A

L'ARRACHEMENT AU VITESSE ET

NIVEAU DES COLLECTEURS | — DEBITS CRITIQUES

PRINCIPAUX {ERODIBILITE)

{COMPACITE, RACINES...)

VOLUMES DE RUISSELLEMENT

l

> DEBITS MOYENS
ET DE POINTE

'

FLUX, DEBITS UNITAIRES VITESSES
(EROSIVITE ET CAPACITE DE
——>  TRANSPORT DU RUISSELLEMENT)

——>» |DEPART DE TERRE

Le réle des systémes de culture et des techniques cul-
turales étant développé par ailleurs (J.F. OUVRY, voir
p. 157), nous nous limiterons plus spécifiquement a ce
qui concerne le réle de paramétres en rapport avec ’état
du sol.

FACTEURS DE SENSIBILITE DES SOLS A
L’EROSION

Formation de I’excés d’eau

A un instant T, la répartition de la pluie entre infil-
tration et excés d’eau superficiel dépend de l’intensité
pluviométrique et du fonctionnement hydrodynamique
du sol, fonction de son état physique et hydrique (MON-
NIER ef al., 1986). On a donc excés d’eau si Is (infil-
trabilité du sol) < Ip (intensité pluviale).

— En Pays de Caux, Ip peut varier de 1 a 40 mm/h
(ou plus, en cas d’orage violent avec un temps de retour
> 10 ans). Toutefois, plus de 65 % des pluies tombent
avec des intensités inférieures 4 5 mm/h.

— L’infiltration initiale Is dans ces sols limoneux est
élevée : 30 4 50 mm/h. Elle diminue avec la fermeture
de la porosité, qui est liée dans les situations étudiées
a deux causes principales :
¢ la destruction des mottes et la formation de croi-
tes de battance sous l’action mécanique et physi-
que des pluies méme de faible intensité selon le
schéma proposé par J. BOIFFIN (1984) ;
¢ le compactage sous ’action des piéces mécaniques
et des pneumatiques (cas des traces de roues).

La figure 2 schématise la cinétique de diminution de
Pinfiltrabilité lors de la transformation des couches
superficielles de sols limoneux du Pays de Caux. On
voit qu’elle suit les deux grandes phases d’évolution de
la surface :

1. Elle passe trés rapidement de 50 mm/h 4 5 mm/h du
début de la formation des croites structurales & I’appa-
rition ponctuelle de croiites sédimentaires, (passage phase
F1/phase F2), pour des pluies cumulées de 50 & 70 mm.
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TABLEAU 11
Epouville — Printemps 1987 automne/hiver 1987/88 — Caractéristiques de pluies ayant provoqué des ruissellements
Salient features of rainfalls causing runoffs

Caractéristique des précipitations
Patiod Culture Facids Absence ou
P riode ou de présence de
@ mesure Hauteur Pmm Pmm interculture surface ruissellement
totale Pmm | < 5 mm/h I > 5 mm/h
30-03-87 au 1 1 - blé F2 ++
2:04-67
2 au 6-04-87 18,2 17,8 0,4 blé F2 +4+
6 au 7-04-87 48 4,2 0,6 id. id. +
7 au13-04-87 3.9 3,9 - id. id. (+)
6 au 12-11-87 14,3 10 43 déch. F1/F2 +
12 au 16-11-87 61,5 52,7 8,8 id. F1/F2 +
16 au 19-11-87 26,8 - - id. F2 +
31-12-87 au
501-88 30,5 23,7 6,8 id. F2 généralisé ++
6§ au 6-01-88 18,1 14,5 38 id. id. ++4
6 au 7-01-88 3.4 - - id. id. +
7 au 11-01-88 24,9 21,7 3.2 id. id. ++
Cependant la somme des pluies cumulées nécessaire 2. la diminution de Is se poursuit ensuite trés lentement
peut &tre multipliée par 2 a 4 et atteindre 150 mm (cf. au cours de D’épaississement des crolites de dépdt
fig. 4), si des périodes de dessiccation interviennent entre (phase F2), pour se stabiliser vers 1 mm/h valeur plan-
les différents épisodes pluvieux. cher, inférieure aux pluies les plus habituelles.

- Etat initial >} «——— Phase 1 Phase 2
fragmentaire crofite structurale crolte sédimentaire
50

infiltrabilité { mm/h )

N
[~]
.

-
o
L

o—W
=]

T I
50 100 150 200
Préclpitations cumulées en mm

FiG. 2. — Cinétique de la diminution de Pinfiltrabilité du sol (I,) en fonction de I’extension d’une crofite de battance.
Kinetics of soil infiltrability decrease according to sealing crust extension.
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Au niveau des zones compactées (traces de roues, etc.)
les valeurs initiales d’infiltrabilité sont trés faibles (3
a4 S mm/h) et atteignent rapidement la valeur plancher
da 1 mm/h

Des valeurs voisines ont été données pour d’autres
régions limoneuses, notamment, dans le Faux-Perche
(TREVISAN, 1986), en Lauragais (ROOSE et CAVALIE,
1988) sous pluie simulée. Cependant, les intensités des
pluies obtenues dans ces conditions (> 40 mm/h) sont
trés supérieures a celles des plules naturelles du Pays

S DES MATERIAUX SUR

INFLUENCE DES CARACTERISTIQUE
L’EVOLUTION DE L'INFILTRABILITE
(19

Les travaux de J. BOIFFIN 84) et ceux de Y. LE

RICCONNATIC {102 ant montrd aue troic nrocecciic nrino
SISSONNAIS (1706) ontl monire que wrols processus prin

cipaux concourent a la destruction des agrégats : 1’écla-
tement total, la microfissuration par éclatement partiel
et la désagrégation mécanique sans éclatement a ’état
saturé (tabl. III).

A. Influence des caractéristiques des matériaux

On sait que lintensité de la dégradation structurale
dépend en grande partie de la cohésion a I’état humide,
de la porosité et de la mouillabilité des matériaux, carac-

— Texture au sens large : composition granulométrique,
répartition des classes de tailles, arrangement des cons-
tituants (KHEYRABI et MONNIER, 1968 ; Figs, 1970 ;
MONNIER ¢t STENGEL, 1982). Sur la figure 3 on voit
que les matériaux du Pays de Caux se situent au pble
le plus instable du triangle textural du GEPPA rensei-
gné en classes de stabilité, soit des valeurs de log. 10
de 2,6 a 3,0. Cette caractéristique de constitution est
essentielle puisqu’elle détermine en grande partie la
rétention en eau et la cohésion a 1’état humide (LE BIs-

SONNAILS, 1988).

— Nature minéralogique des constituants et en parti-
culier de la phase argileuse (HENIN et BOSQUET, 1964 ;

CUADRADO SANCHEZ, FIES et MONNIER, 1970 ; IMESON
et JONGUERIUS, 1976 ; MONNIER €t STENGEL, 1982...)
qui détermine principalement le potentiel de gonflement.
— E'tat ionique, et notamment la présence de certains
éléments comme le sodium échangeable.

B. Influence des facteurs contingents

Cette deuxieéme série de parametres (plus spécialement
étudiés) est variable dans la mesure ou elle résulte de
I’intervention de facteurs techniques liés aux systémes
de cultures (calendrier de travail, type de préparation

de ¢l ate ) ot an climat
Q¢ 5Ci1, €1C.) €1 au <imatl

térictinnac diractemeant lideg sty nronridtéc de conctitution
LOTISUGUES GIréCicmicnt CCs auX pPropricics G Consuution .

TasLeAu 111
Processus majeurs de désagrégation structurale

Maior nrocesses of structure phvsical weatherin
Major processes of structure paysical wealtnherin,

Désagrégation Désagrégation Désagrégati
S5 grégation
PROCESSUS par éclatement par éclatement sans éclatement
total partiel
PRINCIPAUX Compression de Gonflement Choc des
AGENTC I'atrancmbhirn intarna vt oo bl fantten
AGENTS I'atmosphere interno potentiel gouttes
ETAT INHTIAL Comm Lisimiclon mmmsn ontsird Cmteint
LA YA oe0 FIUNHUG (1 odluie odiuie
-Texture {composition granulométrique, nature et arrangement des constituants}
1 / Principaux
caractéres aa ! N ! ol
inlrinséques =~ vioutliabiine [} = INdiwure de ia pnase ] - Elal ionique
argileuse
- Cohésion a I'état
_l _L humide
e - Histoire hydrique
2 / Principaux l
facteurs - Statut organique - Elat ionique
contingents
{Calibre initial) |
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ARGILE

100

80 A

FiG. 3. — Triangle textural du GEPPA renseigné en classes
de stabilité (d’aprés MONNIER et STENGEL, 1982).
GEPPA textural triangle giving information about structure
stability classes.
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¢ Influence de Phistoire hydrique

Différents auteurs (dont MONNIER et KONAN, 1968 ;
SEBILLOTTE, 1968) ont montré le réle stabilisateur du
séchage des mottes avant I’agression des pluies. Nos
observations — tant d’hiver que de printemps — con-
firment cette influence sur le comportement d’une méme
gamme de matériaux.

Sur la figure 4, on a comparé 1’évolution du critére
Dmin (diamétre minimum du plus petit fragment non
incorporé & la crofite — cf. BOIFFIN, 1984) pour un
méme sol ayant subi deux histoires hydriques différentes :

Courbe A : le sol travaillé & I’état humide pour un semis
de blé d’hiver et soumis & des pluies quotidiennes a pré-
senté une fermeture totale de sa surface aprés 75 mm de
pluie.

Courbe B : le méme sol, travaillé a P’état frais pour un
semis de betteraves sucriéres tardif et soumis a 20 jours
de dessiccation, avant les premiéres pluies, a conservé un
état fragmentaire au-dela de 130 mm de pluie, jusqu’a
sa protection par les feuilles.

Remarqgue : 11 faut souligner que I’état hydrique du sol
au moment du travail était différent dans les deux cas ;
cette variable peut fort bien interférer avec I’histoire hydri-
que dans le comportement du matériau.

La figure 5 illustre Pinfluence de la durée de séjour
a I’état sec des fragments de surface sur leur sensibilité
a la désagrégation.

514

Pas de fermeture
de la surface i
|

!

66J

-~ ®
.

J : jour aprés semis

o - 45
L T -1 T T T T 7
0 25 50 75 100, 126 150 175 P, cum,. en mm
Fic. 4. — Influence de I'histoire hydrique sur la vitesse de désagrégation des fragments de surface.

Moisture story effect upon physical weathering speed of surface fragment.
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4 valeurs obtenues au printemps

® valeurs obtenues a L'automne

I Intervalle de confiance a 5%

-
———
«—p—

40>

«—D——>
by

DES:

(jours)

0 5 10 15 20 25

F1G. 5. — Influence du temps de séchage sur la sensibilité
a la battance : D, = a + b KE5;

On constate une bonne correspondance entre les varia-
tions de b (indice de sensibilité a la battance) et le type
d’histoire hydrique : valeurs de b faible, pour une des-
siccation prolongée, élevée pour une histoire hydrique
humide.

Sur le terrain on constate, en effet, que les semis les
plus précoces au printemps, les plus tardifs a 1’automne,
se dégradent plus vite que les semis tardifs de printemps
et précoces d’automne qui bénéficient plus souvent d’une
dessiccation prolongée apres travail (BOIFFIN et al., 1986).

® Influence du statut organique

Agissant essentiellement sur la mouillabilité du sol (sur-
tout en début d’humectation) les matiéres organiques ont
une influence positive sur la stabilité structurale (MON-
NIER, 1965 ; MONNIER et STENGEL, 1982) ; cette influence
est liée & la fois 4 la quantité, & la nature (GUERIF, 1982)
et a la localisation des matiéres organiques a la périphé-
ric des agrégats (BOIFFIN et FLEURY, 1974).

Toutefois, ’effet de la matiére organique sur la sta-
bilité structurale ne devient sensible que pour des teneurs
trés élevées, 3 & 4 %, trés supérieures aux teneurs habi-
tuelles de 1,5 &4 1,8 %.

La figure 6 compare les courbes d’évolution du para-
métre Dmin pour des stations sous cultures de printemps
(lin, betterave sucriére) et d’hiver (blé) présentant des
statuts organiques différents :

— On constate que 'effet de la matiére organique sur

b = valeur de la pente de la régression ; D, =a+ b KES5; g . R , .
KES = énergie cinétique des pluies d’intensité > 5 mm/h . la vitesse de formation des crofites n’est sensible que
Drying time effect upon sensitiveness to sealing. pour les teneurs trés élevées (B2, BS) correspondant a
Dmin.
'y
en { mm.
B1
B2
15
134 AL
1
9l
g
. culture | date semis | 100 MO/A | log 10Is
s X Bl& B1 | 6/8-11-85 12,1 2,14
B!é B2 " " 22,9 0,84
N Lin L 18-04-86 15,9 1,18
Bett. BS | 19/20-04-86 22,8 0.84
o sucriéres
1'f P. cum.
0 © 20 3% 50 3 7 80 E) 190 " en mm
FiG. 6. — Evolution du critére Dpin, en fonction du statut organique.
88 Dy, criterion evolution according to organic state.
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TABLEAU 1V
Exemples d’interaction texture X matiére organique sur la stabilité structurale (d’aprés MONNIER et STENGEL, 1982)
(Les sols du Pays de Caux correspondent aux sols n° 1 et n° 2)

F'ffort nf' texture X organix matter interaction

mon structure stability
on Structu! taDIty

........... up ucture s
§ Stabilité Stabilité en présence de Matiéres organiques
Sol Argile % Tene:; sguu d'origine
en texturale 1% 2% 3% 4%

Soln® 1

gable 8 0.6 25 1.15 0.9 trés stable
limoneux trés instable stable trés stable
Soln® 2 15 1.08 2.5 25 2.10 1.85 1.55

limon trés instable | | trés instable { trés instable instable passable
Soln®3

limon 25 1.75 1.9 19 1.75 1.6 1.4
argileux instable instable instable passable passable
Soln® 4

argile 50 3.5 1.2 1.2 1.2 1.2 0.75

stable stable stable stable trés stable

des retournements récents de prairies pour lesquelles le
rapport MO/A x 100 > 20. Ceci concorde avec les
résultats obtenus expérimentalement par MONNIER et
STENGEL, 1982 (tabl. IV).
— On remarque également que I’effet est plus sensible
sous culture d’h
peut expliquer ceci peut-étre par le fait qu’un
cation plus importante au printemps masque
la matiére organique.

Au total, il semble que dans nos sols cultivés, I’effet
« statut organique » ne soit pas significatif en deca de
seuils trés élevés,

Ceci confirme les conclusions obtenues antérieurement
par J. BOIFFIN (1 984) et suggére que I’indice de stabi-

llLC bl.l liLlulalC lbbu uu LCBL u aualyac u aglcgata a LCIl'
dance a exagérer le réle bénéfique des matiéres

IllVCl HJuc SUU> Luu.uu: uc plllllclllpb Ull

ne dessic-
le rdle de

¢ Influence du calibre initial des fragments

Cette variable est définie par la distribution dimen-
sionnelle des mottes et résuite a la fois de facteurs tech-
niques et de la constitution intrinséque du matériau, une
méme préparation de sol donnant des résultats diffé-
elon la texture du sol (vn|r I.F. QuvRry p. 157).

e|n WALl SO v VRY

Ce paramétre a trés peu d’influence sur la vitesse de
fragmentation des agrégats (fig. 7). En revanche, il est
déterminant pour ’extension des plaques structurales
formant la crofite comme le montrent nos mesures : tous
les agrégats < 10 mm sont soudés aprés 50 4 70 mm
de pluies cumulées ; l'intégration des mottes plus

rents

lﬂ
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grosses (10-30 mm) nécessite au contraire 100 a 200 mm
supplémentaires.

Ces résultats sont illustrés (fig. 8) par les courbes
d’évolution du pourcentage de surface couverte par ies
plaques structurales en fonction des pluies cumulées. La
courbe 1 correspond a une préparation trés affinée et

la courbe 2 4 une préparation motteuse.

Ce parameétre intervient donc indirectement sur la
cinétique de la diminution de [Pinfiltrabilité. Son
influence peut étre accrue s’il est associé a4 une com-
paction entralnant un obstacle au ressuyage a la base
du lit de semence (fig. 8, courbe 3 : semis de lin roulé).

INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX SUR
LA VALEUR PLANCHER DE L’INFILTRABILITE

Lorsque les croiites sédimentaires sont généralisées,
Pinfiltrabilité se stabilise & des valeurs trés faibles de
Pordre de 5 & 1 mm/h en moyenne.

L’analyse micromorphologique et les mesures de den-
sité sur fragments de crofites (BOIFFIN, 1984 ; BOIFFIN
et BRESSON, 1987 ; VALENTIN, 1981) ont montré qu’il
s’agissait de fines couches a organisation plus ou moins
compacte, dépourvues de porosité structurale dans le
cas des croiites sédimentaires les lus evoluees

— L.a cindtinme de formation (1. BISSONNAIS. BRUUAND
La cmetgque g auen (LE ZISSONNAILS, SRUAND,

N ~

JAMAGNE, a paraitre). Si la croiite se forme lentement,
Pinfiltrabilité reste relativement élevée,

— A leur densité séche, liée aux différences texturales
des matériaux (FIES et STENGEL, 1981). Pour un méme
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3
W Dmin
(mm)
174
151 o &
1 ‘ % de surface initialement couverte
par des fragments:
114 2mm l 2-10mm I 10mmm
° s 5 15 80
s o 20 55 25
7 ‘ apparition des crolites structurales
5
a4
14
4 PL cum.
° 10 20 30 40 50 80. 70 80 90 100 (mm)
Fic. 7. — Evolution du critére Dpin, en fonction du calibre initial des fragments.
Dumin, criterion evolution according to fragments initial size.
Pourcentage
surface
fermée
4
100%]
% de surface initialement couverte
par des fragments:
- 10mm | 10-30mm | 30mm
1 lin 75 15 10
2 blé 35 20 45
3 lin 90 8 2
50%. roulé
=773
P cum.
0 100 150
(mm)
Fi1G 8. — Influence du calibre initial des fragments sur la vitesse d’extension des croiites.

Effect of fragments initial size upon crusts stretching speed.
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TABLEAU V
Notes de rugosité et estimation de la détention superficielle équivalente
Rugosity marks and estimation of equivalent surface retention

Classe Ecart type des Détention .
de cotes de surface superficielle Etat de Infiltrabilité Type de Situation
rugosité on cm sh mm surface en mm/h dynamique correspondante
1 2 3
Chantiers de
" . récolte
0 0-05 >1 F2 généralisé 1 Ruissellement empruntes de
roues
Ruissell semis trés
) uissellement | battus ou rouleau
1 0,5-1.2 1-15 id. 1-2 (flaquage) Préparations
trés affinées
Semis battus
déchaum. dents
2 1,2-20 1,5-3 F1/F2 2-5 flaquage battus en long
déch. ss résidus
flaquage Semis motteux
3 2,0-3,0 3-6 F1 5-30 temporaire déchaumages
+ infiltration non altérés
Labours initiaux
4 >3,0 >6 Fo 30-50 infiltration déchaumages
non aitérés

1 - Note donnée d'aprés observations
2 - Mesures faites par aspérimétre a aiguilles (BOIFFIN, 1984)

3 - Evaluation & partir du modale de ONSTAD (1984) pour une pente de 2 %

stade de fermeture (100 % de crofite structurale),
J. BOIFFIN (1984) a observé des différences importan-
tes de valeurs de ’infiltrabilité calculée dans le cas d’un
sol limono-argileux (A = 20 %, Is = 0,6 mm/h) et
dans celui d’un sol limoneux (A = 10 %,
I; = 6,6 mm/h) dont les densités étaient respectivement
1,75 et 1,58.

— De plus, la question reste posée du role de la matiére
organique sur la cohésion des crofites et sur leur
perméabilité.

Quoi qu’il en soit, ces valeurs plancher trés faibles
suffisent 4 provoquer, dés le début des pluies d’inten-
sité trés faible, I’apparition d’un excés d’eau superfi-
ciel (tabl. II). ’

CONCLUSIONS

Les résultats que nous venons de présenter montrent
donc que la dégradation superficielle des couches de sur-
face sous P’action de la pluie est liée 3 la combinaison
de deux types de facteurs :

— de facteurs de constitution qui ont un poids diffé-
rent, selon le processus de désagrégation considéré ;
— de facteurs contingents qui peuvent selon les situa-
tions devenir déterminants.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XXV, n° 1-2, 1989-90 : 81-94

Tous nos suivis font ressortir une trés nette interac-
tion entre ces différents paramétres, le poids respectif
de chacun étant difficile & bien évaluer, dans le cas
d’expérimentation en conditions naturelles. Ils montrent
que la corrélation négative entre érodibilité et stabilité
structurale n’est ni étroite ni systématique.

Tout ceci suggére que I'indice d’instabilité structurale
issu des tests d’analyse d’agrégats (qui privilégient trop
le processus d’éclatement) ne permet pas de traduire les
comportements structuraux variés observés sur le ter-
rain et, de ce fait, de prévoir la vitesse de formation
des crofites et leur variabilité. Dans le contexte sols limo-
neux en région de grande culture, les meilleurs indica-
teurs de la sensibilité des matériaux A la battance sem-
blent devoir étre tirés du suivi morphologique de la for-
mation des croiites in situ.

Facteurs liés au sol intervenant dans la concentration
du ruissellement et son érosivité

Pour que I’excés d’eau se transforme en ruissellement,
deux conditions doivent étre remplies :

— que ’eau non infiltrée soit supérieure 4 la capacité
de stockage du microrelief (rugosité),
— qu’elle soit évacuée par un réseau continu de collecte.
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TRANSFORMATION DE L’EXCES D’EAU EN RUISSELLEMENT
Influence de la rugosité de surface (microrelief)

¢ La capacité de stockage du microrelief ou déten-
tion superficielle (Ds) dépend :

— de la rugosité initiale (hauteurs, formes du micro-
relief) de la parcelle, liée aux fagons culturales (voir
J.F. OUVRY p. 157);

— de I'abaissement de ce microrelief sous I'effet de la
pluie ;

— de la pente et de la disposition des motifs par rap-
port & la pente.

La caractérisation de la rugosité initiale et son évo-
lution ont été étudiées au moyen de relevés aspérimé-
triques effectués périodiquement dans le sens du tra-
vail et perpendiculairement a4 ce sens : cette double
mesure permet de caractériser la hauteur des motifs mais
aussi leur continuité.

Le tableau V donne des valeurs de détention superfi-
cielle pour chacune des classes de rugosité établies pour
les situations les plus couramment rencontrées sur le
terrain.

Il ressort de nos observations que :

— DP’infiltration est probablement influencée par les ori-
fices de grande taille conservés dans certains types de
modelés de surface comme les déchaumages par
exemple ;

— la détention superficielle peut décroitre vers des
valeurs nulles, méme s’il subsiste un modelé important,
lorsque les zones en dépression sont lisses et communi-
quent entre elles (continuité).

Autrement dit, si la rugosité initiale est trés forte-
ment influencée par le mode de travail du sol (facteur
technique), son évolution, en revanche, est étroitement
liée aux caractéristiques de résistance des matériaux a
I’action dégradante des pluies. On retrouve donc les
notions de stabilité structurale et de caractéristiques
intrinséques des sols décrites précédemment.

e Une fois la capacité de stockage dépassée, le ruissel-
lement circule de facon plus ou moins compléte et rapide
selon le modelé : plus celui-ci est orienté (empreintes
de roues, traits de charrue...), plus la circulation est
continue et linéaire (métrique & décamétrique).
L’efficacité de la collecte du ruissellement et sa con-
centration dépendent alors directement du réseau dont
les caractéristiques (densité, longueur et largeur des éié-
ments) sont déterminées par les systémes culturaux

et les caractéristiques topographiques des bassins-versants
élémentaires.

FACTEURS DE L’EROSION LINEAIRE DANS LES ZONES DE
CONCENTRATION

Notre objectif étant limité a 1’évaluation des risques
d’érosion, nous n’avons pas étudié les pertes en terre
proprement dites dont I’analyse a fait I’objet de nom-
breux travaux (cf. bibliographie). Nous avons simple-
ment noté I’apparition, la localisation et ’évolution des
incisions en relation avec I’état du sol et du couvert
végétal dans la zone de concentration.

A. Remarques générales

— Dans tous les cas étudiés, la localisation privilégiée
des incisions dans les talwegs et fourriéres confirme que
les possibilités de concentration de l’eau sont plus déter-
minantes que la forme et la pente des versants.

— L’échantillonnage des sites a été suffisamment varié
pour faire apparaitre le caractére invariant des relations
entre états de surface et apparition des rigoles. Pour
un site donné, I’apparition de rigoles est systématique-
ment consécutive & celles des crotites sédimentaires, avec
un décalage d’autant plus bref que le réseau de collecte
est plus efficace.

B. Principaux résultats

Dans les zones de concentration maximale, la résis-
tance du sol & la contrainte de cisaillement exercée par
un écoulement concentré est déterminée par sa compa-
cité et sa cohésion a I’état humide (caractéres de cons-
titution), et la présence ou I’absence d’un couvert
végétal.

a) Caractéres de constitution

La résistance du sol crofit avec I’augmentation de sa
cohésion a I’état humide (GOVERS et al., 1987), sa
teneur en argile, sa compacité (LYLE, SMERDON, 1965).
Dans nos bassins-versants, ’incision est freinée pour
deux types principaux d’horizons compactés (1) :

— les horizons travaillés, compactés par le passage
d’engins,

— les horizons Bt argilo-limoneux des sols lessivés tron-
qués (texture et arrangement d’origine pédologique),
rapidement mis & jour lorsque I’horizon travaillé et
ameubli est dégagé.

b) Existence d’un couvert végétal ou de résidus

Sans pouvoir caractériser les effets de consolidation
du couvert ou de résidus quantitativement, nous avons
pu vérifier de fagon qualitative leur rdle :

(1) Lorsque ces niveaux compacts sont entamés on observe alors une accélération de l’incision verticale.
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— role d’écran protecteur si le recouvrement est suffi-
sant, par division du flux (effet variable selon la mor-
phologie du couvert selon DE PLOEY, 1982) ;

— rdle d’armature joué par les racines qui accroissent
ainsi la résistance du sol au cisaillement (WEAVER,
1937).

CONCLUSIONS GENERALES

En résumé, les résultats présentés montrent que les
risques d’érosion (rigoles et ravines) dans les collecteurs
principaux sont étroitement liés aux risques de ruissel-
lement dans les impluviums.

1. L’apparition de ’excés d’eau, sa mise en circulation
et sa concentration résultent de trois facteurs essentiels
étroitement liés :

— une capacité d’infiltration du sol inférieure aux inten-
sités pluviales,

— une détention superficielle inférieure a I’excés d’eau,
non infiltrée,

— l’existence d’un réseau de collecte suffisamment dense
et raccordé aux collecteurs principaux.

Dans tous les cas, on a affaire 4 des surfaces imper-
méabilisées, soit par une crofite de battance formée au
cours de pluies successives, soit directement, par le com-
pactage dli au passage d’engins.

2. En aval, au contraire, la sensibilité du terrain a 1’éro-
sion dans les collecteurs, dépend en premier lieu de son
état de compacité.

Autrement dit, pour une méme variable (état struc-
tural), les critéres de jugement vis-a-vis des risques d’éro-
sion sont différents, voire opposés dans ce cas précis,
selon la zone considérée : impluvium ou zone de
concentration.

Ceci confirme donc la nécessité de prendre en compte
la spécificité des différentes zones du bassin-versant et,
par conséquent, I’impossibilité de traduire par un indice
unique la sensibilité d’un sol vis-a-vis des deux princi-
paux processus : désagrégation sous 1’action mécanique
et physique des pluies et arrachement par un écoule-
ment concentré.

Les résultats présentés sont essentiellement qualita-
tifs ; mais ils pourraient constituer le point de départ
de mesures précises destinées & quantifier et a prédire,
en fonction des épisodes climatiques et des systémes de
cultures, des comportements caractéristiques des sols
limoneux de I’Europe du Nord-Ouest.

Manuscrit accepté par le Comité de Rédaction le 23-10-1989.
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