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Abstract 
Within the fi-amework of research on the reduction of the risks of runoff and erosion in 

vineyards, 18 simulated rains were carried out in Ar&che (southernmost France), in order to 
test six farming techniques recently installed on a calcareous brown soi1 whose tops&1 

contains 40 % of stones. These techniques are: 1 a total chemical weed control; 2 a 
mechanical weeding in the Upper 10 cm of the soil; 3 a straw mulching; 4 a graminaceous 
grass covering 5 a mechanical weeding with removal of stones, giving a topsoil with 30 % 
of stones, and 6 a mechanical weeding with metalling, giving a topsoil with 80 % of stones. 

The data obtained on runoff and soi1 losses were the subject of multivariate 
classifications, which allowed to gather the farming techniques in three groups regarding to 
the reduction of the runoff and interrill erosion risks: i) mulching and the weeding & 
metalling techniques seemed to be the most favorable techniques, contrai-y to ii) the 
techniques of weeding & removal of stones, and total chemical weed control, while iii) the 
techniques of simple mechanical weeding and covering with grass provided intermediate 
answers. 

These results were discussed during the research of explanatory factors, and after 
analysis of their correlations with certain characteristics of the soi1 surface and the topsoil. 
This analysis showed that, during the rains, the runoff is significantly reduced by the rate of 
opening of the soi1 surface porosity. It also showed that the aggregate stability, which is 
related to the organic matter rate, tends to reduce the runoff, by its protective role against the 
aggregate slaking and the filling of porosity. Lastly, it indicates that the caver rate of the soil, 
in which the stones layed on the soi1 surface cari intervene, signifïcantly reduced the fïlling 
of porosity and the soi1 losses. 

Ultimately, this study shows the interest of mulching and weeding & metalling, with 
respect to the fast reduction of the risks of runoff and soi1 losses, while stressing that it would 
be advisable to carry out a longer-term follow-up of the experimental device, and to carry out 
an analysis of acceptability by the wine growers of the most effective farming techniques. 

Key words Soi1 detachability, Soi1 Surface, Erosion, Southern France, Runoff, Rainfall 
simulations, Calcareaous soils, Farming Techniques, Vineyard 

Résumé 
Dans le cadre des recherches sur la réduction des risques de ruissellement et d’érosion 

sous vigne, 18 pluies simulées ont été réalisées en Ardèche (France méridionale) pour tester 
six techniques culturales récemment mises en place sur un sol brun calcaire contenant 40 % 
de cailloux dans sa partie supérieure. Ces techniques sont : 1) le désherbage chimique total ; 
2) un travail du sol par sarclage à 10 cm , * 3) une couverture du sol par paillage ; 4) un 
enherbement de graminées , 5) un sarclage avec dépierrage à 30 % de cailloux et 6) un 
sarclage avec empierrage à 80 % de cailloux. 
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Les données obtenues sur le ruissellement et les pertes en terre ont fait l’objet de 
classements multi-variés, qui ont permis de regrouper les techniques culturales en trois 
groupes vis-à-vis de la réduction des risques : le paillage et le sarcla-empierrage sont apparus 
comme étant les techniques les plus favorables, à l’opposé des techniques de sarclo- 
dépierrage et de désherbage chimique total , tandis que les techniques de sarclage simple et 
d’enherbement ont fourni des réponses intermédiaires, 

Ces résultats ont été discutés lors de la recherche de facteurs explicatifs, et après 
analyse de leurs corrélations avec certaines caractéristiques de la surface et de la partie 
supérieure du sol. Cette analyse a montré que, durant les pluies, le ruissellement est 
significativement réduit par le taux d’ouverture de la porosité en surface du sol. Elle a montré 
aussi que la stabilité structurale, qui est liée au taux de matière organique, tend à réduire le 
ruissellement, par son rôle protecteur contre la désagrégation et le colmatage de la porosité. 
Enfin, elle indique que le taux de couverture du sol, dans lequel peuvent intervenir les 
cailloux posés à la surface du sol, réduit significativement le colmatage de la porosité et les 
pertes en terre. 

En définitive, cette étude met en avant l’intérêt des techniques de paillage et de sarclo- 
empierrage vis à vis de la réduction rapide des risques de ruissellement et de pertes en terre, 
tout en soulignant qu’il conviendrait d’effectuer un suivi à plus long terme du dispositif 
expérimental, et d’effectuer une analyse de l’acceptabilité par les viticulteurs des techniques 
culturales les plus efficaces. 

Mots clés : Détachabilité, Etats de surface, Erosion, France méridionale, Ruissellement, 
Simulation de pluies, Sols calcaires, Techniques culturales, Vigne. 

1. INTRODUCTION 

Les dégâts causés par le ruissellement et l’érosion dans le vignoble ardéchois, comme 
dans une grande partie du vignoble français, se sont aggravés au cours des trente dernières 
années [ 1, 2, 3, 41. Ce danger ne doit pas être sous-estimé, non seulement pour les 
conséquences touchant à la qualité des vins mais aussi pour celles concernant l’évolution des 
paysages à l’échelle des bassins versants. En effet dans la nature, tous les mécanismes de 
circulation de l’eau et des sédiments sont liés de telle sorte que ce qui se passe sur la parcelle 
viticole aura forcément des répercussions sur le régime des cours d’eau. Rappelons qu’en 
France et en zone méditerranéenne en général, les crues et les inondations représentent le 
risque naturel dominant [5], et qu’au cours des vingt dernières années, plusieurs catastrophes 
ont touché la partie méridionale du pays [6, 7, 81. 

En Ardèche, dans le Bas-Vivarais, différents facteurs contribuent à accroître les 
risques d’érosion. En premier lieu, cet espace géographique étant situé aux confins des 
domaines méditerranéens et cévennols, les averses peuvent être abondantes (> 120 mm/j) et 
violentes, ce qui peut être à l’origine de forts ruissellements induisant l’érosion hydrique des 
sols. De plus, ceux-ci sont en général peu épais, pauvres en matière organique et développés 
sur des coteaux à forte pente qui ne résistent que faiblement à l’érosion. Par ailleurs, 
l’évolution de l’usage des sols et des techniques de culture fournit des arguments 
complémentaires pour expliquer l’augmentation des effets de l’érosion. La vigne existe depuis 
plus de 2000 ans en Ardèche, occupant les zones de plaine et de vallée. Depuis la deuxième 
moitié du 20kme siècle, les viticulteurs ont déplacé la vigne vers les terroirs de coteaux pour 
produire des vins de meilleure qualité. Aujourd’hui, si la vigne est devenue la principale 
ressource agricole de la région, tous les problèmes ne sont pas maîtrisés. Notamment, 
l’évolution des dernières décennies est à la source de l’accélération des risques de dégradation 
physique des sols : le désherbage chimique et la mécanisation réalisée dans le sens de la pente 
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ont été adoptés par la plupart des viticulteurs, mais provoquent le tassement des sols, leur 
encroûtement et la diminution de leur capacité d’infiltration [9]; 
Pour évaluer la possibilité de freiner cette dynamique érosive, une étude expérimentale a été 
menée par 1’IRD et l’université de Grenoble sur le site du domaine « Olivier de Serre », au 
Pradel (cf. Fig. 1). L’objectif est double : i) d’une part évaluer le ruissellement et les pertes en 
terre associées sur un même type de sol soumis à différentes techniques de culture de la vigne 
afin d’identifier la ou les techniques les plus favorables pour réduire l’effet de ces 
phénomènes ; ii) d’autre part, rechercher les facteurs principaux permettant d’expliquer 
l’efficacité de telle ou telle technique dans le but d’aider les viticulteurs à lutter contre 
l’érosion des sols. 

2. MATERIEL ET METHODES 

2.1. Le site d’étude. 
L’étude a été réalisée en Ardèche, dans l’ancien « pays du Vivarais », région de 

transition constituée de paysages contrastés qui s’étendent depuis les basses terres de la vallée 
du Rhône (moins de 100 m d’altitude) jusqu’aux hautes terres du Massif Central, à plus de 
1500 m d’altitude. Au Nord, on trouve le Haut-Vivarais qui est un plateau cristallin entaillé 
par quelques vallées profondes. Au Sud, s’étend le Bas-Vivarais qui se distingue par son relief 
plus diversifié, associant plateaux calcaires, épanchements volcaniques et petites dépressions 
périphériques et où est localisé le site d’étude. Celui-ci est inclus dans le bassin versant du 
Gaze1 dont le relief vallonné est compris entre 526 m d’altitude à l’amont, en bordure du 
Coiron volcanique, et 236 m d’altitude à l’aval, dans des terres mai-no-calcaires. Le site 
d’étude proprement dit (cf.. figure 1) correspond à une parcelle viticole de la ferme 
expérimentale du domaine Olivier de Serres, à Pradel (44’35 N - 4’30 E), à 285 mètres 
d’altitude [ 101. 

Figure 1. Localisation du site d’étude. 

Cette parcelle est localisée sur un lambeau de glacis d’érosion de pente moyenne de 12 
% . Le substrat mat-no-calcaire est recouvert par des colluvions à forte charge en cailloux 
basaltiques et calcaires (40 % à la surface du sol). Le sol est brun calcaire à texture limono- 
argileuse, d’épaisseur variant entre 0,4 et 1,2 mètre, moyennement pourvu en matière 
organique (20 g.kg-1) et en carbonates de calcium (320 g.kg-1) . 
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Les précipitations sont un des facteurs déterminants de la dynamique érosive de cette 
région. En effet, les événements sont en grande partie liés à un contexte climatique sous la 
double influence méditerranéenne et cévenole. Ainsi, les précipitations méditerranéennes 
concentrées essentiellement en automne et au printemps connaissent une exacerbation du fait 
de la proximité des Cévennes [7, 81. La moyenne annuelle des précipitations est de l’ordre de 
1.000 mm/an, parmi lesquelles certaines pluies sont à l’origine d’intensités qui peuvent, 
chaque année, dépasser 40 mm/h, voire atteindre 100 mmk [ 111. 

2.2. Techniques culturales 
La parcelle étudiée est une vigne palissée (cépage syrah) âgée de 24 ans au moment de 

l’étude. Les ceps, distants les uns des autres de 1 mètre, sont encore en pleine production. Les 
inter-rangs, larges de 2,20 m, sont orientés dans le sens de la pente pour faciliter la 
mécanisation. 

Quatre techniques de préparation des inter-rangs de vigne, parmi les plus usitées [ 121, ont 
été mises en place au printemps 1999 : 

0 Un désherbage chimique total (DCT ) par herbicide systémique de pré-levée à la 
fin de l’hiver et herbicide systémique foliaire à la fin du printemps, qui correspond 
aux pratiques culturales actuellement mises en oeuvre dans la région 

ii) Un travail du sol par sarclage mécanique conventionnel à 10 cm, qui produit une 
surface désherbée avec 40 % de cailloux (SARC40), et correspond aux pratiques 
culturales utilisées antérieurement au désherbage chimique; 

iii) Une couverture du sol par paillage avec 25 t/ha de paille fraîche (RAIL) ; 
iv) Un enherbement (ENHB) de graminées avec préparation du sol avant 

ensemencement, constitué de 30 % d’ivraie vivace ou « ray-grass anglais )) 
(Loliumperenne) et de 70 % de fétuque rouge (Festuca rubra) ; 

Deux variantes au sarclage ont été introduites sur des placettes expérimentales de 1 
m*, afin d’étudier l’influence du taux de cailloux en surface : d’une part i) un sarclage 
avec dépierrage manuel produisant une surface désherbée avec 30 % de cailloux 
(SARC30) qui s’apparente aux épierrages traditionnellement effectués en milieu 
méditerranéen ; et d’autre part ii) un sarclage avec empierrage manuel produisant une 
surface désherbée avec 80 % de cailloux (SARC 80) qui s’apparente aux mulchs de 
cailloux utilisés traditionnellement dans certains vignobles suisses [ 131. 

Le calendrier de mise en place des expérimentations, incluant le fauchage de l’herbe 
(FH) à partir de la situation initiale couverte par des adventices (AV), est rappelé dans le 
tableau 1. 

Technique culturale 
Année Date rang 1 rang 2 rang 3 

(DCT) (ENHB) (SAR) 
15/03 AV AV AV 

rang 4 
(PA[L) 
AV 

1998 30103 FH FFI FI-i DGT 

(-1) 14105 SARC SARC - SARC 

19/05 DCT DCT - DCT 

17102 - SARC SARC 

iNHB : 

SARC 
PAIL 

15/06 DBbut des simulations de pluies 

Tableau 1. Calendrier de traitement des parcelles expérimentales. 
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2.3. Analyses sur placettes expérimentales 

Simulation de pluies 
Pour chacune des six techniques culturales testées, des séquences de pluies simulées 

de $0 mm/h ont été réalisées dans les inter-rangs de vigne (juin 1999), sur des placefies de 

Im . Afin de reproduire des pluies sur sol sec puis sur sol humide, chaque séquence de pluies 
comportait une pluie de 30 minutes sur sol initialement sec, suivie d’une interruption de 15 
minutes, puis une pluie d’une heure. Durant chaque pluie, le ruissellement a été mesuré toutes 
les minutes et l’eau de ruissellement a été prélevée toutes les 5 mn, afin de déterminer la 
charge solide. Trois répétitions ont été effectuées pour chaque technique culturale (soit 18 
pluies au total). Ces pluies ont été réalisées à l’aide d’un mini simulateur de type 
ORSTOM/IRD [14]. 
Les paramètres mesurés sont : 
- i) les humidités pondérales initiales de la couche O-10 cm du sol (début de la première pluie 
et début de la seconde pluie) ; 
- ii) plusieurs variables de ruissellement et de pertes en terre, qui se répartissent comme suit : 
* 6 variables de ruissellement : 
Pi 1 et Pi 2 : Pluies d’imbibith durant la lere et la 2éme pluie (en mm) 
KR 1 etKR2 : Taux de ruissellement durant la lere et la 2eme pluie (en % de la pluie) 
INFlet JNF2 : Infiltration à Ia fin de la lere et de la 2eme pluie (en mn-h) 
* 4 variables de pertes en terre : 
TURBIN 1, TURBIM 2 : twbidité de l’eau de ruissellement 

en fin de léfe et de 2eme pluie (en g/L) ; 
MES 1 et MES 2 : matière export6e en suspension lors 

de la Xere et de la 2eme pluie (en g/m2). 

Analvse des états de surface 
Sur des placettes de lm2 soumises aux simulations de pluies, les éléments de surface ont été 
observés avant et après les pluies, tous les 2 centimètres et le long de 4 transects espacés de 
20 cm (soit un total de 196 points par placette). Ce comptage a permis notamment d’apprécier 
deux caractéristiques globales de la surface du sol : le taux de couverture qui intervient sur la 
protection de la surface du sol contre l’énergie des gouttes de pluies, et le taux d’ouverture qui 
intervient sur les possibilités d’infiltration de l’eau [15]. Les modalités de couverture, et 
d’ouverture/fermeture de la surface du sol, et les éléments de surface correspondants sont 
précisés dans le tableau II. On y distingue, en particulier, deux types de cailloux : les cailloux 
posés sur des agrégats de terre, qui constituent des surfaces ouvertes favorisant l’infiltration; 
et les cailloux inclus dans une croûte, qui constituent des surfaces fermées réduisant 
l’infiltration [ 16, 171. 

Caracthistiques globales de 
surface 

Eléments de surface 

Type de Surface couverte Adventices vivantes ; Canopée ; Litiére ; Cailloux 
couve,.turede ------------------.----------------------------------,-------------------------~----------------------. 
la surface Surface nue (reste) = sol dlrectement touch8 par la plule 
.__1__-1_____-__1___------------------.---------------------. 
Type Surface fermée Cailloux inclus dans une croûte ; croûtes (sbdimentaires ou tassement) 
d'ouvefiurede ~-mw~-m-mTmm~ss~ ________ ________ -S-T ____________________------------T ________--__-__T ----,------------- --- 

la surface Surface ouverte t 
(reste) - cailloux posés sur agrbgats ; mottes ; fissures ; pores biologiques (faune ou 

r-̂ i”̂ \ 
I ,c&ii,c, 

Tableau II. Modalités des caractéristiques globales de surface et éléments 
de surface correspondants. 
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Prélèvements de sot 
Afin d’obtenir les humidités de la couche O-10 cm du sol en début de chaque pluie simulée, 
un prélèvement de sol a été effectué en bordure immédiate de chaque placette de lm2, dans la 
zone soumise directement à la pluie. 
Par ailleurs, pour chaque type de technique culturale, 3 prélèvements de sol ont été effectués 
dans la couche O-5 cm du sol à proximité des placettes expérimentales, afin d’en déterminer la 
stabilité structurale, la texture et la teneur en matière organique. 

2.4. Analyses en laboratoire 

L’humidité du sol et la charge solide des eaux de ruissellement ont été évaluées par pesées 

après séchage à l’étuve. 
La stabilité structurale a été estimée par une méthode produisant l’éclatement dans l’eau de la 
fraction [3150-5000 pm] du sol et la séparation des agrégats stables en plusieurs classes 
granulométriques de 0 à 5000 pm [ 18, 191. Les indices de stabilité obtenus sont corrélables 
aux résultats de simulations de pluie sur sols calcaires nus [20] et ont été exprimés par le 
diamètre médian (MWD) des macroagrégats stables à l’eau [21]. 
Les analyses granulométriques (agrégats et texture de la fraction de sol O-2 mm) ont été 
effectuées par diffraction laser et colonnes de sédimentation. La texture a été déterminée par 
5 classes granulométriques : argiles, limons fins, limons grossiers, sables fins et sables 
grossiers, regroupés ultérieurement en 3 classes : argiles, limons et sables. 
La matière organique et les carbonates ont été dosés à l’aide à l’aide du micro analyseur 
Thermo Finnigan NA 2000. Les résultats du carbone organique du sol (SOC) ont été exprimés 
en g/kg de sol tamisé à 2 mm. 

2.5. Traitement des données 

Le calcul des valeurs de ruissellement et de pertes en terre a été effectué à partir des 
hydrogrammes et des turbidigrammes de chaque pluie, 
Dans le cadre de la comparaison des techniques culturales, toutes les variables des 2’me pluies 
ont été prises en compte (Pi 2, KR 2, INF 2, TURBIM 2 et MES 2). En revanche, pour les lbre 
pluies, seuls la pluie d’imbibition (Pi 1) et le taux de ruissellement (KR 1) ont finalement été 
retenus dans la mesure où : i) l’infiltration finale (INF 1) n’était pas stabilisée ; ii) la turbidité 
finale (TURBIM 1) ne pouvait être définie sous certaines techniques culturales en absence de 
ruissellement ; iii) au total, les matières exportées en suspension (MES 1) s’avéraient soit 
nulles soit quantitativement faibles, avec une incertitude de mesure assez importante due au 
régime non stabilisé et à la faible durée du ruissellement par rapport à la périodicité des 
prélèvements d’eau. 

Les analyses statistiques classiques (corrélations, comparaison de moyennes avec test de 
Newman-Keuls, classification ascendante hiérarchique) ont été effectuées à l’aide du logiciel 
Statistica v.6 (StatSoft T”). 

Un classement semi-automatique des techniques culturales a été obtenu par le calcul de notes 
d’appréciation, selon les étapes suivantes : 
Dans une première étape, nous avons effectué un classement des valeurs moyennes obtenues 
pour chaque variable de ruissellement ou de pertes en terre (désignées ci-dessous par vari, 
avec i = nombre de variables) par comparaison de moyenne selon le test statistique de 
Newman-Keuls). Ce classement a fourni un nombre de classes statistiques (généralement 
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distinguées les unes des autres par des lettres) au sein desquelles les moyennes ne sont 
pas significativement différentes. Les classes statistiques ont été transformées en autant de 
numéros de classes (nk,,ri) que de nombre kvari de classes. Le numéro de classe le plus faible 
ayant été fixé à 1 par convention, le numéro de classe le plus élevé a été affecté à la classe de 
valeurs la plus favorable, en posant que pour les variables d’infiltration (Pi x et INF 2) la 
classe la plus favorable est celle qui présente les valeurs les plus élevées, tandis que pour les 
variables de ruissellement et de perte en terre la classe la plus favorable est celle qui présente 
les valeurs les plus faibles. A partir de ces numéros de classe, une note d’appréciation 
standardisée (intitulée NStand vari,teehj) a été obtenue pour chaque variable de ruissellement ou 
de perte en terre et chaque technique culturale (techniques intitulées techj, avec j = indice de 
technique culturale), de façon à ce que cette note se situe, par convention, sur une échelle de 0 
à 1. Elle a été effectuée comme suit : note d’appréciation standardisée = (numéro de classe 
auquel appartient la technique culturale pour une variable donnée -l)/(nombre de classes pour 
cette variable- l), c’est à dire selon la formule NStandvari,techj = (nkvari,t&j -l)/(k,,,i-1). 
Finalement, une note globale NGtechj d’appréciation des techniques culturales a été obtenue 
en effectuant la moyenne des notes d’appréciations standardisées de chaque variable de 

ruissellement et de pertes en terre, c’est à dire selon la formule NGtechj = 0 
i 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Comparaison des techniques culturales vis-à-vis du ruissellement 
et des pertes en terre 

Le tableau III présente les moyennes et l’écart type des données de ruissellement et de pertes 
en terre sous simulations de pluies en fonction des 6 techniques culturales testées, ainsi que 
les comparaisons statistiques de moyennes effectuées selon le test de Newman-Keuls. 

Ces données et leur regroupement statistique indiquent que durant la première pluie, sur 
surface de sol relativement sèche (humidité pondérale moyenne entre 4 et 10 % pour la 
couche O-5 cm), la pluie d’imbibition (variable Pi 1) est significativement plus élevée sous 
paillage (PAIL) et sous les techniques de sarclage (variables SARCSO, SARC40, et SARC30 
dans une moindre mesure) que sous les techniques de désherbage chimique et d’enherbement 
(variables DCT et ENH). En parallèle, durant cette première pluie, le taux de ruissellement est 
plus élevé sous ces deux dernières techniques. 

Durant la seconde pluie, sur surface de sol humide (humidité pondérale moyenne entre 11 et 
20 % pour la couche O-5 cm), et quelle que soit la technique culturale, les taux de 
ruissellement sont significativement plus élevés que durant la première pluie (KR 1 = 0 à 
275 % ; KR 2 = 4,s à 78,2 %). Cependant, le paillage et le sarcla-empierrage se distinguent 
des autres techniques avec des pluies d’imbibition significativement plus élevées (Pi 2 = 22,7 
et 35,6 , respectivement, contre moins de 5 mm pour les autres techniques). Les taux de 
ruissellement sont minimaux, ainsi que le montre la figure 2a, sous ces deux techniques (KR 
2 = 12,2 et 4,8, respectivement), tandis qu’à l’opposé, le taux de ruissellement sous 
désherbage chimique total est maximal (KR 2 = 78,2 %). En parallèle, l’infiltration stabilisée 
est maximale sous les deux techniques de paillage et de sarcla-empierrage @NF 2 = 41,s et 
55,3 respectivement, contre moins de 39 mm/h pour les autres techniques). 
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En ce qui concerne les pertes en terre durant cette seconde pluie, la turbidité finale de 
l’eau de ruissellement s’avère significativement plus élevée sous les techniques culturales à 
base de sarclage (TURBIM 2 = 5 à 8 g/L), et plus particulièrement sous le sarcla-dépierrage 
(8 g/L) que sous les autres traitements (TURBIM 2 I 2,2 g/L). Cependant, dans la mesure où 
les matières exportées en suspension dépendent à la fois du ruissellement et de la turbidité, les 
données obtenues (cf. Figure 2b) montrent qu’elles sont minimales sous paillage et sarclo- 
empierrage (MES 2 = 1,6 et 12,2 g/m2, respectivement), et maximales sous désherbage 
chimique total et sarcla-dépierrage (MES 2 = 105,3 et 309,4 g/m2, respectivement). 
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Figure 2. Taux de ruissellement et matières exportées en suspension durant la seconde 
pluie simulée, selon les diférentes techniques culturales (données brutes et moyennes). 

Le classement semi-automatique des techniques culturales permet d’apprécier 
globalement ces données et de hiérarchiser les techniques entre elles. D’après ce classement, 
avec une note d’appréciation globale de 0.93, le paillage et le sarcla-empirerrage s’avèrent 
être les techniques les plus favorables. A l’opposé, le sarcla-dépierrage et le désherbage 
chimique total cumulent le plus d’inconvénients vis-à-vis du ruissellement et des pertes en 
terre (notes d’appréciation globales de 0.29). Enfin, et contrairement aux attentes initiales, on 
remarque que l’enherbement se classe relativement mal au sein de l’ensemble des techniques 
testées (note globale de 0.36 contre 0.71 pour le sarclage mécanique conventionnel. Ceci est 
attribuable en grande partie à des caractéristiques de ruissellement défavorables (taux de 
ruissellement relativement élevé), qui peuvent, dans certains cas, se rencontrer sous 
enherbement [22, 231. En l’occurrence, ces caractéristiques de ruissellement pourraient 
s’expliquer par un développement relativement faible de Festuca rubra, l’une des deux 
graminées semées 3 mois auparavant [SI. 
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Tableau III. Données moyennes de ruissellement et de pertes en terre sous 
simulations de 

pluies avec regroupements statistiques des moyennes et classement semi- 
automatique des techniques culturales. 

, 

Ce classement semi-automatique des techniques culturales, qui garde une certaine part de 
subjectivité, est confirmé, pour une large part, par une classification ascendante hiérarchique 
des 6 techniques culturales testées, qui inclut les 3 répétitions de chaque technique culturale et 
qui se base sur les 7 variables de ruissellement et de pertes en terre retenues (cf. figure 3). En 
effet, mis à part le cas du sarclage mécanique conventionnel (SARC40), pour lequel il 
subsiste une assez forte variabilité entre les 3 répétitions, cette classification agrège entre elles 
les répétitions d’une même technique culturale, et ordonne, sans leur affecter de jugement de 
valeur, les techniques culturales selon la séquence suivante : SARC30 - DCT - ENHB - 
SARCSO - PAIL . 
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PhlL, 

“N4 

PA14 

sANc* 

SARCQ, 

SNtCsr. 

sNlca& 

SANCQ, 

ENIf, 

ENH, 

EYH, 

CET, 

RCT, 

sMtc* 

OCT, 

3.2. Recherche de facteurs explicatifs des différences de ruissellement 
et de pertes en terre 

Pour expliquer les différences de ruissellement et de pertes en terre observées entre les 
techniques culturales, nous avons recherché l’existence éventuelle de relations entre les 
variables de ruissellement et de pertes en terre et deux ensembles de variables qui pourraient a 
priori les influencer [24,25,26] : 
- d’une part, et à titre de contrôle, un ensemble de variables dont la variabilité, n’est, a priori, 
pas principalement dépendante des techniques culturales et qui pourraient néanmoins 
influencer les variations de ruissellement et de pertes en terre observées. Notons que la pente, 
qui varie de 10 à 16 % selon les situations, a été écartée de ces variables, car elle n’intervient 
pratiquement pas à l’échelle du mètre carré dans cette fourchette de valeurs [27]. En 
définitive, les variables contrôlées ont été i) la texture de la partie supérieure du sol, a priori 
liée à la variabilité du milieu, qui peut notamment jouer sur les propriétés d’infiltration et la 
stabilité structurale, et ii) l’humidité des horizons de surface et de sub-surface qui pourrait 
jouer sur la conductivité hydraulique et la quantité d’eau susceptible de s’infiltrer avant que 
ne se déclenche le ruissellement ; 
- d’autre part, à titre d’hypothèse, un ensemble de variables dont la variabilité est, a priori, 
principalement dépendante des techniques culturales, et qui pourraient influencer les 
variations de ruissellement et de pertes en terre observées. Il s’agit d’une part i) de la stabilité 
structurale des horizons de surface, qui pourrait notamment jouer, durant les pluies, sur la 
détachabilité des particules de terre et sur la formation plus ou moins importante de 
réorganisations superficielles peu perméables et d’autre part, ii) de caractéristiques de la 
surface du sol : son taux de couverture qui pourrait avoir un rôle de protection contre 
l’érosion, et son taux de fermeture qui pourrait influencer l’infiltration.. 

L’ensemble des données correspondant à ces variables est récapitulé au tableau IV. 
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Facteurs potentiels de ruissellement et de pertes en Techniques culturales 
terre pris en compte n DCT ENHB !%RC30 !%RC40 SARCW WUL 

Facteurs O-5 cm 10 34,62 - 34,58 34,58 34.59 33.03 
potentiels ne 
dbpendant pas 
principalement, 
a priori, des 
techniques 
culturales 
(facteurs 
contrôks) 

Tm 0-5~1 II0 39,85 - 4230 42;30 42il 41;92 
10 25,53 - 2311 2311 2311 2505 -----------------------------------~-------------~-------------~------------~----~ 

Humidité du debut I*re Pluie o-,o cm 
3 5iq9 4kqa 10*4,1 7*19 11*4,3 6*20 

sol (glkg de 
3 7kq9 4kq9 12*52 9&1,6 13i54 8*25 

sol) début 28me pluie 
3 12UJ II*I,9 17k!j9 15f1,6 2h5,7 12*0,6 

3 Il&09 llk1,9 16k5.8 14f1.6 19k5.6 12M.6 
-----------_--__________________________- -----------------------..-.-----.~...-----:-.-.---_I- 

Stabilité structurale (MWD pm) O-5 cm 10 130 - 197 197 197 280 
SOC glkg de sol O-2 mm O-5 cm 10 124 - 167 167 167 173 ----------------------------------------- . ..--------------------~--------~--------~-------!--- 

Cailloux % R449 26 27 36 83 0 

Couverture deLitiBre % R4 11 6 0 6 0 100 
lasurface du Adventices ou graminhes 
sol % R4 1 61 o 0 0 0 

Facteurs 
potentiels 
dépendant 
principalement, 
a priori, des 
techniques 
culturales 

Taux de couverture du sol 
% R4l 61 93 28 44 a3 100 

Fermeture de 

en fin de 2’m’ pluie % R$I 100 87 93 78 63 - 

A. Facteurs contrôlés, a priori non principalement liés aa techniques culturqles 

A. 1 Texture 
Aucune corrélation significative n’a été observée. entre les teneurs en argile et en sable d’une 
part, et les variables de ruissellement et de pertes en terre, d’autre part, ce qui s’explique 

probablement par le fait que les valeurs de texture sont très similaires pour les différentes 
techniques culturales (cf. tableau IV). 
A 2 Humidité 
Il n’apparaît aucune corrélation linéaire significative entre l’humidité en début de pluie 
(couches O-5 cm et O-10 cm) et les variables de ruissellement et de pertes en terre L’étude 
des diagrammes de dispersion ne montre également pas de relation curvilinéaire évidente. 
Cette absence de corrélation peut probablement s’expliquer par une variation relativement 
faible d’humidité initiale entre les traitements (cf tableau IV). Elle conduit à examiner plus 
avant les autres facteurs explicatifs potentiels. 

B. Facteurs explicatifs potentiels principalement liés aux techniques culturales 
B. 1 Stabilité structurale et facteur de stabilité des horizons de surface 
Ainsi que le montre le tableau V, il existe des corrélations assez significatives (p = 90 %) 
entre, d’une part, l’augmentation de la stabilité structurale (MWD ainsi que sa forme 
logarithmique Ln(MWD+l) qui permet d’obtenir des corrélations sensiblement plus élevées) 
et, d’autre part, l’augmentation de la pluie d’imbibition et la diminution du taux de 
ruissellement, lors de la première pluie. Pour la seconde pluie, on observe également les 
tendances suivantes avec l’augmentation de la stabilité structurale : augmentation de la pluie 
d’imbibition, diminution du taux de ruissellement, augmentation du coefficient d’infiltration 
stabilise. L’ensemble de ces observations rejoint les résultats d’autres études sur sol calcaire 
[20] OU sur d’autres types de sol dans le midi de la France [28]. 
Dans le cas de cette expérimentation, l’absence de fortes corrélations pourrait s’expliquer par 
le fait que les variations de stabilité des agrégats entre les différentes techniques culturales 
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restent relativement faibles en raison du caractère récent de leur mise en place (cf. 
tableau IV). 
Mal& les faiiles di@&nces de taux de carbone organique (SOC) selon les techniqws cuhurnles (cf tableau IV) qui 
pewent~s’~~~parle~~~l’~~~ilariste~~~das~~nsdemâne 
sigM:etdemêmeardredegrandeurquecelleso~avecleMwDaveclesvariablesdenrissellementcette 
obwvation s’explique très vraisem blabltmentporl’exi&nce,pourceiypedesol, d’uner&tionétroiteentteletaux 
dematitnmgani~etla ~~e[2O].~e~danslecasdeoette~~~oùles~dematiàe 
o~~restentinféneursà18~~~~n~êtreapEaochée~unmodélelinéaire,avecr=O,81etO,S9 
pourn=5pourles&tionsSOCNWDetS~ 11 Kspectkement). 

StabilitB structurale du sol (MWD) 
et facteur de stabilit6 (SOC) 

MWD pm (O-5 cm) 

variables de ruissellement Variables de perte 
en terre 

n première pluie Deuxième pluie Deuxi6me pluie 

Pi 1 KR1 Pi 2 KR2 INF 2 TUyIM MES 2 

5 OP -Q81* 057 -031 433 
P=%l P=aon3 23 g8 6à,3 3i,3 &,8 

Tableau K Corrélations linéaires entre i) indice/facteur de stabilité structurale du sol 
(MWD et carbone organique du sol) et ii) paramètres des simulations de pluies. 

B.2 Etats de surface du sol 
Outre les corrélations avec la stabilité structurale de la partie supérieure du sol, plusieurs 
relations apparaissent entre les variables de couverture et les variables de perte en terre d’une 
part, et entre les variables de fermeture/ouverture du sol et les variables de ruissellement 
d’autre part. 
En premier lieu (cf. tableau VI, ligne l), de fortes corrélations inverses apparaissent pour 
toutes les techniques culturales confondues entre le taux de couverture du sol et les variables 
de pertes en terre (TUREHM 2 et MES 2). On peut assez facilement expliquer ces corrélations 
par l’effet protecteur de la couverture du sol contre l’énergie cinétique des gouttes de pluie 
[23, 261. Ainsi, pour ce qui concerne les techniques culturales testées, cet effet serait 

maximal sous paillage (plus fort taux de couverture du sol, plus faibles pertes en terre) et 
minimal sous surface sarcla-dépierrée (plus faible taux de couverture du sol, plus fortes pertes 
en terre). 

Par ailleurs, en considérant toujours toutes les techniques culturales dans leur ensemble, il 
n’apparaît pas de corrélation significative entre le taux de couverture du sol et les variables de 
ruissellement, ce qui s’explique probablement par le fait que cette couverture est très 
différente selon les techniques culturales, et que la surface du sol peut être plus ou moins 
ouverte sous un même taux de couverture. En revanche (cf. tableau VI, ligne 2), en 
considérant un même type d’état de surface avec des taux de couverture différents, une 
relation entre le taux de couverture et le ruissellement peut apparaître : en effet, en ne 
comparant que des surfaces sarclées, les résultats suggèrent que le taux de couverture, 
constituée dans ce cas uniquement de cailloux, retarde de manière significative le 
ruissellement (variable Pi 1) et favorise l’infiltration (variable INF 2). Cette remarque, qui est 
en faveur de la technique de sarcla-empierrage (SARCXO), rejoint différentes études sur le 
rôle des cailloux à la surface du sol [ 16, 17, 291. Elle suggère que les cailloux posés sur les 
agrégats se comportent comme un mulch qui protège ces agrégats contre la désagrégation et 
maintient la porosité préalablement ouverte dans la couche superficielle. Elle permet aussi de 
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penser que la variabilité de réponse obtenue sous sarclage simple (SARC40) par la 
classification hiérarchique ascendante peut être liée, en grande partie, à la variabilité 
naturelle de la teneur en cailloux de la surface du sol. 

Variables d’états de surface 

1. Taux de couverture (toutes 
situations) 

variables de ruissellement Variables de pertes 
en terre 

Premiere pluie deuxième pluie deuxihme pluie 
Al KRI A2 KR2 N2 -2 rUEs 

0,13 l-6 413 ns 0,43 l-6 ao m 0,a m 4,P 4,75” 
rF17 rF17 FI7 r!=l7 FI7 1~16 f?=l7 

2. Taux de couverture (situations oEp* 
sarclées avec couverture de ri=9 

~67” 

A3 
063 l-6 4,72- 0,w qly -0,82- 

cailloux) IFCI ri=9 IF9 rF9 IF9 

3. Taux de fermeture Initial (debut 43,5Y 
de la premiére pluie) IF14 

4. Taux de fermeture final (fin de 4,ïY 
la seconde pluie) IF14 

(corrélations significatives marquées àp > 95 %). 

O,W $13 r-s 0,43 ns -0,32 m 4,w a,33 ns 
fFl4 FI4 rFl4 I?=l4 Fi3 rF14 

0,W x),74* O,P -0,94- 4Jz IF o,fl4 115 
IF14 Fil IF11 Fil r-FI1 IF11 

Tableau VI. Corrélations linéaires entre i) taux de couverture, taux de fermeture de la 
surface du sol et ii) variables de ruissellement et de pertes en terre 

L’effet de la fermeture de la surface du sol est mis en évidence dans les lignes 3 et 4 de ce 
tableau. En effet, le taux de fermeture initial du sol est étroitement corrélé au ruissellement 
durant la première pluie : celui-ci semble diminuer significativement la quantité d’eau 
nécessaire avant le déclenchement du ruissellement (corrélation négative avec la variable Pi 
1) et augmenter le taux moyen de ruissellement durant cette première pluie (corrélation 
positive avec la variable KR 1). Ce taux de fermeture initial est peu corrélé aux variables de 
la seconde pluie, ce qui peut être attribué à une évolution non négligeable du taux de 
fermeture durant les pluies (cf. figure 4). En revanche, le taux de fermeture final de la surface 
du sol s’avère particulièrement bien corrélé à toutes les variables de ruissellement. 

” ENHB DCT SARCSO SARC40 SARCIO Global 

Figure 4. Evolution du taux de fermeture de la surface durant les pluies. 

Enfin, on doit remarquer qu’il existe une liaison entre la couverture et la fermeture du sol. En 
effet, l’évolution de la fermeture du sol durant la pluie est d’autant plus faible que le taux de 
couverture est élevé puisqu’il existe une corrélation négative et significative à plus de 99 % 
entre le taux de couverture initial du sol et l’augmentation du taux de fermeture de la surface 
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du sol durant les pluies (r = -0,754 pour n = 13 en considérant l’augmentation absolue du 
taux de surface fermées, r = -08 12 en considérant l’augmentation relative de ce taux) : 

En définitive, si l’on considère à la fois le classement des techniques culturales que nous 
avons obtenu et certains facteurs explicatifs pouvant se dégager de l’étude des corrélations, il 
semble, que dans les conditions de cette expérimentation récemment mise en place, l’état de 
la surface du sol (couverture et taux de fermeture/ouverture) joue un rôle prépondérant sur le 
ruissellement et les pertes en terre. Ainsi, i) le taux de couverture serait plus particulièrement 
susceptible de régir les pertes en terre par son effet protecteur contre le détachement des 
particules. Il interviendrait également sur la réduction du ruissellement en protégeant le sol 
contre la fermeture de sa porosité ; ii) le taux d’ouverture/fermeture jouerait plus 
particulièrement un rôle sur le ruissellement par les possibilités d’infiltration qu’il induit. Il 
apparaît aussi, d’après ces résultats, que l’augmentation de la stabilité structurale, liée au taux 
de matière organique, peut déjà influencer la réduction du ruissellement sur sol sec. Bien 
entendu, une étude complémentaire des mécanismes mis en jeu et des relations de cause à 
effet pourrait permettre d’affiner ces constats. 

Au vu des ces résultats, couvrir le sol et associer cette technique à un travail classique du sol, 
à 1 O-l 5 cm de profondeur, semble donc être une mesure efficace pour protéger le vignoble 
contre le ruissellement et les pertes en terre associés, ce qui rejoint les conclusions d’autres 
auteurs [22, 261. A ce titre, les techniques de paillage et de sarcla-empierrage semblent plus 
efficaces que les techniques de désherbage chimique et de sarcla-dépierrage. 
L’effet de l’enherbement reste discutable dans les conditions de notre expérimentation. D’une 
part, cet enherbement récent a été réalisé à l’aide de graminées qui mettent un certain temps à 
couvrir le sol, alors que celui-ci a été antérieurement soumis à des herbicides [8]. D’autre part, 
des relations significatives entre taux d’enherbement et augmentation de l’infïltrabilité ont pu 
être mises en évidence sous vigne [30, 3 11. Enfin, il est prévisible que la stabilité structurale 
augmente sensiblement, sur ce type de sol, au dessus d’un certain seuil de matière organique 
[20]. Il est donc possible que cet enherbement permette, à l’avenir, de réduire le ruissellement 
et les pertes en terre plus sensiblement que dans cet essai. 

4. CONCLUSIONS 

Cette étude montre que le paillage à 100% et le sarcla-empierrage à 80 % des inter-rangs de 
vigne, peuvent réduire significativement les risques de ruissellement et d’érosion sous vigne, 
grâce à leur rôle de protection de la surface contre la désagrégation et la fermeture de la 
porosité du sol. Par contre, les techniques les moins efficaces s’avèrent être le sarclo- 
dépierrage et le désherbage chimique, ce dernier étant la technique la plus utilisée 
actuellement. L’enherbement permettrait de réduire rapidement les pertes en terre, mais des 
observations complémentaires seraient nécessaires pour évaluer son comportement vis-à-vis 
du ruissellement en expérimentant sur une plus longue durée l’effet de différentes espèces 
végétales et de différents modes de préparation du sol [32]. 
Plus généralement, les résultats obtenus soulignent aussi la nécessité d’effectuer un suivi à 
plus long terme du dispositif expérimental pour quantifier l’impact des techniques culturales 
testées sur les propriétés du sol (stabilité structurale et stock organique notamment), lesquelles 
peuvent modifier le comportement de ces techniques vis-à-vis du ruissellement et des pertes 
en terre. En outre, les pluies simulées ont été effectuées trois mois après l’installation des 
techniques culturales ce qui avantage manifestement les techniques de couverture comme le 
paillage et le sarcla-empierrage alors qu’on n’appréhende pas la dégradation probable de leurs 
propriétés de protection du sol avec le temps. 
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Enfin, il apparaît nécessaire d’effectuer une analyse de I’acceptabilité pratique des techniques 
culturales les plus efficaces, et en particulier des techniques de paillage et de sarclo- 
empierrage, en terme de coût et de pénibilité du travail pour les viticulteurs. 
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