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Effets des techniques culturales
sur les risques de ruissellement
et d'érosion en nappe sous vigne
en Ardeche (France]

Résumé

Dans le cadre des recherches sur la réduction des risques de ruissellement et
d’érosion sous vigne, 36 pluies simulées ont été réalisées en Ardéche (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 : le désherbage chimique total ; un travail du sol par sarclage & 10 cm ; une
couverture du sol par paillage ; un enherbement de graminées ; un sarclage avec
dépierrage a 30 % de cailloux ; et un sarclage avec empierrage a 80 % de cailloux.
Les données obtenues sur le ruissellement et les pertes en terre ont fait I'objet de
classements multivariés, qui ont permis de regrouper les techniques culturales en trois
groupes vis-a-vis de la réguclion des risques : le paillage et le sarclo-empierrage sont
apparus comme étant les techniques les plus favorables, & I'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 aprés 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 stoEihté structurale, qui est liée au taux de matiére organique,
tend a réduire le ruissellement, par son réle 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 a la surface du sol, réduit significati-
vement le colmatage de la porosité et les pertes en terre. En définitive, cette étude met
en avant I'intérét des techniques de paillage et de sarclo-empierrage vis-a-vis de la
réduction rapide des risques de ruissellement et de pertes en terre, tout en soulignant
qu'il conviendrait d'effectuer un suivi a plus long terme du dispositif expérimental (en
particulier pour I'enherbement], ainsi qu’une enquéte sur 'acceptabilité par les
viticulteurs des techniques culturales les Fjus efficaces.

Mots clés : Erosion hydrique , Techniques culturales ; France.

Summary

Influence of cultural practices on the risks of runoff and interrill erosion under vineyard in

Ardeche (France)

Within the framework of the research on how to reduce the risks of runoff and erosion
in vineyards, 36 simulated rains were performed in Ardeche (Southern France), in
order to test six farming techniques recently set up on a calcareous brown soil whose
topsoil contains 40% of stones. These techniques are as follows: 1) full chemical
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es dégats causés par le ruissellement

et I'érosion dans le vignoble ardé-

chois, comme dans une grande partie
du vignoble francais, se sont aggravés au
cours des trente derniéres années [1-4].
Ce danger ne doit pas éfre sous-estime,
non seuﬁement pour les conséquences tou-
chant a la qualité des vins, mais aussi pour
les conséquences sur |"évolution des pay-
sages a I'echelle 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 natu-
rel dominant [5], et qu'au cours 3es vingt
derniéres années, plusieurs catastrophes
ont touché la partie méridionale du pays
[6-8].
En Ardéche, dans le Bas-Vivarais, diffé-
rents facteurs contribuent & accroitre les
risques d'érosion. En premier lieu, cet
espace géographique élant situé aux
confins cﬁes gomoines méditerranéens el
cévennols, les averses peuvent étre abon-
dantes [> 120 mm/|) et violentes, ce qui
peut étre a l'origine de forts ruissellements
induisant I"érosion hydrique des sols. De
plus, ceux<i sont en général peu épais,
pauvres en matiére organique et dévelop-
pés sur des coteaux a forte pente qui ne
résistent que faiblement & I'érosion
lorsqu'ils sont cultivés. Par ailleurs, |"évolu-
tion de I'usage des sols et des techniques
de culture fournit des arguments complé-
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weed control; 2] mechanical weeding in the upper 10 cm of the soil; 3) straw
mulching; 4) graminaceous grass covering; 5) mechanical weeding with stone
removal, leaving a topsoil with 30% of stones; and 6) mechanical weeding
concentrating stones in the topsoil with 80% of the surface covered by stones. The
data obtained on runoff and soil losses were subjected to multivariate classifications,
allowing farming techniques to be broken down into three groups with regard to
runoff and interrill erosion risk reduction: i} mulching and weeding & metalling
techniques seemed to be the most favourable techniques, contrary to ii] weeding &
stone removal techniques and to full chemical weed control; while iii) simple
mechanical weeding and grass covering techniques provided intermediate answers.
These results were discussed while searching for explanatory factors, and after
analysing their correlations with certain characteristics of the soil surface and topsoil
features. The analysis showed that, during the rains, runoff is significantly reduced by
the soil surface porosity opening rate. It also showed that the aggregate stability,
which is re|otecfto the organic matter rate, tends to reduce runoff owing fo its
protective role against slaking and porosity filling. Last, it indicates that the soil cover
rate, where the stones layed out on the soil surface can intervene, significantly
reduced porosity filling onc]/soi| losses. Ultimately, this study shows how mulching and
weeding & metalling techniques can help quickly reduce runoff and soil loss risks,
while stressing that it would be advisable to carry out a longer-term follow-up of the
experimental devices (particularly for grass covering), as well as an analysis to find
out how the most effective farming techniques are likely to be accepted by wine

growers.

Key words: Water Erosion; Cultural Practices, France.

mentaires pour expliquer |'augmentation
des effets de I'érosion. la vigne existe
depuis plus de 2 000 ans en Ardéche,
occupant les zones de plaine et de vallée.
Depuis la seconde moitié du XX° siecle, les
vificulteurs ont déplacé la vigne vers les
terroirs de coteaux pour produire des vins
de meilleure qualité. Auvjourd'hui, si la
vigne est devenue la principale ressource
agricole de la région, tous les problémes
ne sont pas maitrisés. Notamment, I'évolu-
tion des derniéres décennies est a la
source de l'accélération des risques de
dégradation physique des sols : le désher-
bage chimique et la mécanisation réalisée
dans le sens de la pente ont éé adoptés
par la plupart des viticulteurs, mais ils
provoquent le tassement des sols, leur en-
croGtement et la diminution de leur capa-
cité d'infiltration [9].

Pour évaluer la possibilité de freiner cefte
dynamique érosive, une étude expérimen-
tale a été menée par I'lnstitut de recherche
pour le développement (IRD] et I'université
de Grenoble sur le site du domaine
« Olivier de Serre », au Pradel {figure 1).
L'objectif est double :

i) d’une part, évaluer le ruissellement et les
pertes en terre associées sur un méme fype
de sol soumis & différentes techniques de
culture de la vigne afin d'identifier les
technigues les plus favorables pour réduire
I'effet de ces pﬁénoménes ;

i d'autre part, rechercher les facteurs
principaux permettant d'expliquer I'effica-
cite de telle ou telle technique dans le but
d’aider les viticulteurs & lutter contre I'éro-
sion des sols.

Mateériel et méthode

Site d’étude

['étude a été réalisée en Ardéche, dans
I'‘ancien « pays du Vivarais », région de
transition constituée de paysages contras-
tés qui s'étendent depuis les basses terres
de la vallée du Rhéne {moins de 100 m
d’altitude) jusqu’aux hautes terres du
Massif central, a plus de 1 500 m d'alti-
tude.

Au nord, on trouve le Haut-Vivarais, plo-
teau cristallin entaillé par quelques volr?ees
profondes. Au sud, s'étend le Bas-Vivarais
qui se distingue par son relief plus diversi-
fié, associant plateaux calcaires, épanche-
ments volcaniques et petites dépressions
périphériques ou est localisé le site
d’étude. Celuici est inclus dans le bassin-
versant du Gazel dont le relief vallonné est
compris entre 526 m d’altitude a I'amont,
en Eordure du Coiron volcanique, et
236 m d'altitude a I'aval, dans des terres
marno-calcaires. le site d'étude propre-
ment dit {figure 1) correspond a une par-
celle viticole de la ferme expérimentale du
domaine Olivier de Serres, a Pradel
(44° 35 N -4° 30" E), a 285 métres d'al-
titude [10].

Cette parcelle est localisée sur un lambeau
de glacis d’érosion de pente moyenne
de 12 %. Le substrat marnocalcaire est
recouvert par des colluvions a forte charge
en cailloux basaltiques et calcaires (40 %
4 la surface du sol). le sol est brun
calcaire & texture  limono-argileuse,
d’épaisseur variantentre 0,4 et 1,2 métre,
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Figure 1. Localisation du site d'étude.

moyennement pourvu en matiére organi-
que (20 g.kg™') et en carbonates de cal-
cium (328 g.kg ).
Les précipitations sont un des facteurs dé-
terminants de la dynamique érosive de
cette région. En effet, les événements sont
en grande partie liés & un contexte climati-
que sous la double influence méditerra-
néenne et cévenole. Ainsi, les précipita-
tions  méditerranéennes  concenirées
essentiellement en automne et au prin-
temps connaissent une exacerbation du
fait de la proximité des Cévennes [7, 8].
La moyenne annuelle des précipitations est
de l'ordre de 1 000 mm/an, parmi les-
3ue]|es certaines pluies sont & I'origine
‘intensités qui peuvent, chaque année,
dépasser 40 mm/h,
100 mm/h [11].

voire affeindre

Techniques culturales

La parcelle étudiée est une vigne palissée
(cépage Syrah), agée de 24 ans au mo-
ment de 'étude. Les ceps, distants les uns
des autres de 1 mélre, sont encore en
pleine production. Lles interrangs, larges
de 2,20 m, sont orientés dans le sens de la
pente pour faciliter la mécanisation.
Quatre techniques de préparation des
interrangs de vigne, parmi les plus usitées
[12], ont été mises en place au prinfemps
1999

- désherbage chimique fotal (DCT) par
herbicide systémique de pré-levée a la fin
de I'hiver et herbicide systémique foliaire
a la fin du printemps, qui correspond aux
pratiques culturales actuellement mises en
ceuvre dans la région ;

~ travail du sol par sarclage mécanique
conventionnel & 10 cm, qui produit une
surface désherbée avec 40 % de cailloux
(SARCA0), et correspond aux pratiques
culturales utilisées antérieurement au dés-
herbage chimique ;
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— couverture du sol par paillage avec
25t/ha de paille fraiche [PAlI.? sur sol
sarclé

— enherbement {(ENHB] de graminées avec
préparation du sol avant ensemencement,
constitué de 30 % de « ray-grass anglais »
(Lo/iumeerenne) et de 70 % de fétuque

e

rouge (Festuca rubra).

Deux variantes au sarclage onl été intro-
duites sur des placettes expérimentales de
1 m?, ofin d’étudier l'influence du taux de
cailloux en surface :

- sarclage avec dépierrage manuel pro-
duisant une surface désherbée avec 30 %
de cailloux (SARC30) qui s'apparente aux
épierrages rrodirionneﬂement effectués en
milieu méditerranéen, d'une part ;

- sarclage avec empierrage manuel pro-
duisant une surface désherbée avec 80 %
de cailloux (SARC80) qui s'apparente aux
mulchs de cailloux utilisés traditionnelle-
ment dans certains vignobles suisses,
d'autre part [13].

Le calendrier de mise en place des expéri-
mentations, incluant le fauchage de

I'herbe (FH) dcfcrtir de la situation initiale
couverte par des adventices (AV), est rap-
pelé dans le tableau /.

Anolrses
sur placettes expérimentales

¢ Simulation de pluies

Pour chacune des six technigues culturales
festées, des séquences de Juies simulées
de 60 mm/h ont été réalisées dans les
interrangs de vigne (juin 1999), sur des
placettes de 1m*. 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 minu-
tes, puis une pluie de soixante minutes.
Durant chaque pluie, le ruissellement a été
mesuré toutes les minutes et I'eau de ruis-
sellement a été prélevée toutes les 5 minu-
tes, afin de déterminer la charge solide.
Trois répétitions ont été effectuées pour
chaque technique culturale {soit 36 pluies
au tofal). Ces pluies ont été réalisées a

Tableau I. Calendrier de traitement des parcelles expérimentales.

- — = 1
r Technique culturale
Année Date Rong 1 Rang 2 Rang 3 Rang 4
{bCh {ENHB) (SAR) {PAIL}
1998 15/03 AV AV AV AV
(-1) 30/03 FH FH FH 1[4
14/05 SARC SARC - SARC
19/05 DT DT - D(T
1999 17/02 - SARC SARC SARC
(année de |'étude) 18/02 DT - - PAIL
23/02 - ENHB -
15/06 Début des simulutions de pluies |

AV : advenfices ; FH : fauchage de I'herbe ; SARC : sarclage ; DCT : désherbage chimique total ; PAIL :

paillage.
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Tableau Ii. Modalités des caractéristiques globales de surface et éléments de surface correspondants.

(oractéristiques globales de surface

Flements de surfoce

Type de couverture de la surface

Surface couverte
Surface nye

(reste) = sol directement touché par la pluie

Adventices vivantes ; conopée ; fitiére ; cailloux

Type d'ouverture de la surfoce

I'oide d'un  minisimulateur de  type
Orstom/IRD [14].

Les paramétres mesurés sont :

- les humidités pondérales initiales de la
couche 0-10 cm du sol [au début de lo
premiére pluie et au début de la seconde
pluie] ;

- plusieurs variables de ruissellement et de
pertes en terre, qui se répartissenf comme
suit

* Six variables de ruissellement :

Pi 1 ef Pi 2 : pluies d'imbibition durant la
19 et la 2¢ pluie [en mm) ; KR 1 et KR 2 :
toux de ruissellement durant lo 1°7 et la 2¢
pluie (en % de la pluie] ; INF 1 et INF 2 :
infiltration & la fin de la 1 et de la 2°
pluie [en mm/h].

* Quotre variables de pertes en terre :
TURBIM T, TURBIM 2 : turbidité de I'eau
de ruissellement en fin de 15 et de 2°
pluie [en g/L) ; MES 1 et MES 2 : motiére
exportée en suspension lors de la 19 et
de la 2¢ pluie {en g/m?).

* Analyse des états de surface

Sur des placettes de Tm? soumises aux
simulations de pluies, les éléments de sur-
face ont été observés avant et aprés les
pluies, fous les 2 centimétres et le long de
quatre transects espacés de 20 cm (soif un
tatal de 196 points par placette]. Ce
complage a permis, notamment, d'appré-
cier deux caractéristiques globales de la
surface du sol : le taux de couverture qui
intervient sur la protection de la surface du
sol contre I'énergie des gouttes de pluies,
et le taux d'ouverture qui intervient sur les
possibilités d'infiltration de 'eau {15]. Les
modalités de couverture, et d’ouverture/
fermeture de la surface du sol, et les élé-
ments de surface correspondants sont pré-
cisés dans le tableau Il. On y distingue, en
particulier, deux types de cailloux : les
cailloux posés sur cﬁ:-s agrégats de terre,
qui constituent des surfaces ouvertes favo-
risant linfiltration ; et les cailloux inclus
dans une crolte, qui constituent des surfa-
ces fermées réduisant linfiliration [16,

17].

e Prélévements de sol

Afin d’obtenir les humidités de la couche
0-10 ¢m du sol en début de chaque pluie
simulée, un prélévement de sol a été effec-
tué en bordure immédiate de chaque pla-
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Surface fermée

L Surface ouverte

Cailloux inclus dans une crodie ; crodtes (sédimentaires oy tassement)
(reste) = cailloux posés sur agréqats : mottes ; fissures ; pores hiologiques (faune ou raine).

cette de Tm?, dans la zone soumise direc-
tement & la pluie.

Par ailleurs, pour chaque type de tech-
nique culturale, trois prélévements de sol
ont été effectués dans E) couche 0-5 ¢cm du
sol o proximité des placeftes expérimen-
tales, afin d'en déterminer la stabilité struc-
lurale, la texture et lo teneur en matiére
organique.

Analyses en laboratoire

Uhumidité du sol et la charge solide des
eaux de ruissellement ont été évaluées par
Eesées aprés séchage a l'étuve.

a stobilité structurale a été estimée par
une méthode produisant |'éclatement dans
I'eau de la fraction [3 150-5 000 pm] du
sol et la séparation des agrégats stables
en plusieurs classes gronu%omé?riques de
0a 5000 pm [18, 19]. les indices de
stabilité obtenus sont corrélables aux résul-
tats de simulations de pluie sur sols colcai-
res nus [20] et ont &té exprimés par le
diamétre médian (MWD) des macroagré-
gats stables & I'eau [21].

les anolyses granulométriques (agrégats
el texture de la fraction de sol 0-2 mm] ont
été effectuées por diffraction laser ef colon-
nes de sédimentation. la fexture a été
déterminée par cing classes granulométri-
ques : argiles, limons fins, Efimons gros-
siers, sables fins et sables grossiers, re-
groupés ultérieurement en trois classes :
argiles, limons ef sables.

La matiére organique el les carbonates ont
éte dosés a 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 a
2 mm.

Traitement des données

Le calcul des valeurs de ruissellement et de
Eertes en terre a été effectué & partir des
Zdrogrommes et des turbidigrammes de
chaque pluie.
Dans le cadre de la comparaison des
techniques culturales, toutes les variables
des secondes pluies ont été prises en
compte (P2, KR 2, INF 2, TURBIM 2 et
MES 2). En revanche, pour les premiéres
luies, seuls la pluie d'imbibition (Pi 1) et
Ee taux de ruissellement (KR 1} ont finale-
ment été retenus dans la mesure oU : i)

I'infiliration finole [INF 1) n’était pas stobi-
lisée ; i) la turbidité finale (TURBIM 1) ne
pouvail éfre définie sous certaines techni-
ques culturales en absence de ruisselle-
ment ; iii) au total, les matiéres exportées
en suspension (MES 1) s'avéraient soit
nulles, soit quantitativement faibles, avec
une incerfitude de mesure assez impor-
tante due au régime non stabilisé et a la
faible durée du ruissellement par ropport &
la périodicité des prélévements d’eau.

Les analyses statistiques classiques [corré-
lations, comparoison de moyennes avec
test de Newman-Keuls, classification
ascendante hiérarchique] ont été effec-
juées & l'aide du logiciel Statistica v.6
(StotSoft ™).

Un classement semi-automatique des tech-
niques culturoles a été obtenu par le caleul
de notes d'appréciation, selon les étapes
décrites ci-dessous.

Dons une premiére étape, nous avons
effectué un classement des valeurs moyen-
nes obtenues pour chaque variable de
ruissellement ou de pertes en terre
(désignées ci-dessous par vari, avec
i = nombre de variables) par comparai-
son de moyenne selon le test statistique de
Newman-Keuls. Ce classement a fourni un
nombre de classes statistiques (générale-
ment distinguées les unes des autres par
des leftres) au sein desquelles les moyen-
nes ne sont pas significativement différen-
tes. Les classes stafistiques ont é1é transfor-
mées en aulant de numéros de classes
(nkyoi) que de nombre k., de classes. Le
numéro de classe le plus faible ayant été
fixée & 1 par convention, le numéro de
classe le pﬁJS éleve a été affecté a 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,
toncﬁs que pour les variables de ruisselle-
ment et de pertes 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 standardi-
sée (infitulée NStand,, ecn) @ €t oble-
nue pour chaque variable de ruissellement
ou cfz:- pertes en terre et choque technique
culturale (techniques intitulées techj, avec
i = indice de technique culturale), de fo-
¢on 4 ce que cefte note se situe, par
convention, sur une échellede 0a 1. Elle @
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Tableau lll. 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.

i .
Variables de ruissellement et de pertes en terre

Techniques culturales

Da SARC30 ENHB SARC40 SARCB0 PAIL
Pi 1 : pluie d'imbibitian durant la 1€ pluie {mm) 98+3,1¢ 0 198+48b 05 93+42¢ 0 238+51a 1 30+050 1 30-08a 1
KR 1 : toux de ruissellemenl durant lo 1% pluie (%) 27,5+7,2b 0 89+73a 1 179«86b 0 42:58a 1 0+0q ] 0+0q ]
Pi 2 : pluie d'imbibition durant la 2¢ pluie (mm) 12+04b 0 11+06b 0 16<02b 0 48+40b 0 356=231a 1 227+220 1
KR 2 : taux de ruissellement duront [a 2° pluie (%)~ 78,2+ 5,1 ¢ 0 6)£129b 05 564+98b 05 245+133c 1 48:46a | 122+31a 1
INF 2t : infiltration stabilisée a lo fin de la 2¢ pluie 8,3+39% 0 135+81c 0 185:58¢ 0 382«81b 05 553:330 1 418:93b 05!
(mm/h)
TURBIM 2 - turhidité de I'equ de ruissellement en 22+230 1 8 +03c 0 21030 1 56+17b 05 54056 05 02:03ac 1
fin de 2¢ pluie (g/1)
MES 2 : matiéres expartées en suspension lorsde o 105311320 1 3094+678b 0 716 +420 1 937600 1 122+120a 1 16190 1
2¢ pluie {g/m?)
Nate moyenne de lo technique culturale 0,29 0,29 0,36 093 0,93

DCT : désherbage chimique total ; SARC : sarclage ; ENHB : enherbement ; PAIL : paillage.

Lecture du tableau :

1 4 Y )
Moy +sdva X

été effectuée comme suit : note d'appré-
ciation standardisée = (numéro de classe
auquel appartient la technique culturale
pour une variable donnée - 1]/(nombre de
classes pour cette variable-1), c’'est-a-dire
selon la formule  NStand,q ech, =
(Nkuor ocp = 1)/ (kvar1). Finalement, une
note globale NG, d'appréciation des
techniques culturales a été obtenue en
effectuant la moyenne des notes d'appré-
ciations standardisées de chaque variable
de ruissellement et de pertes en terre,
c’est-a-dire selon la FormuEa

NStand var i, tech|
NGtechj = =

i

Résultats et discussion

Comparaison

des techniques culturales
vis-a-vis du ruissellement
et des pertes en ferre

le tableau Il présente les moyennes et
I'écart type des données de ruissellement
et de pertes en ferre sous simulations de
pluies en fonction des six techniques cultu-
rales testées, ainsi que les comparaisons
statistiques de moyennes effectuées selon
le test ae Newman-Keuls.

Ces données et leur regroupement statisti-
que indiquent que durant la premiére
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Secheresse n

Moyenne (3 répétitions)

-- Ecart type
Lettre désignant ung ciass
diffarentes antre elles au
« Note d appreciation d'une classs ge
materiel et methodes). Colariee en font de
I'échelle sulvante |10-0 33 | 33 -0.66)

pluie, sur surface de sol relativement séche
(humidité pondérale moyenne entre 4 et
10 % pour la couche O-5cm], la pluie
d'imbibition {variable Pi 1] est signié)coti-
vement plus élevée sous paillage [PAIL) et
sous les techniques de sarclage {variables
SARC80, SARCA0, et SARC30 dans une
moindre mesure) gue sous les technigues
de désherbage c(limique et d’enherbe-
ment (variables DCT et ENH). En paralléle,
durant cette premiére pluie, le taux de
ruissellement est plus élevé sous ces deux
derniéres techniques.

Durant la seconde pluie, sur surface de sol
humide (humidité pondérale moyenne en-
tre 11 et 20 % pour la couche 0-5 cm), et
quelle que soit la technique cullurale, les
taux de ruissellement sont significative-
ment plus élevés que durant la premiére
pluie KR1=00a275%;KR2=48a
78,2 %). Cependant, le paillage et le
sarclo-empierrage  se  distinguent  des
autres techniques avec des pluies d'imbibi-
tion  significativement  plus  élevées
(Pi2=22,7 et 356, 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 technigues
(KR 2 =12,2 et 4,8, respectivement}, tan-
dis qu'a I'opposé, le taux de ruissellement
sous désherbage chimique total est maxi-
mal (KR 2 = 78,2 %). En parallele, Iinfil
fration stabilisée est maximale sous les
deux techniques de paillage et de sarclo-

566 - 1]

empierrage [INF 2 = 41,8 et 55,3 respec-
tivement, contre moins de 39 mm/h pour
les autres techniques).

En ce qui concerne les perfes en terre
durant cette seconde pluie, la turbidité
finale de I'eau de ruissellement s'avére
significativement plus élevée sous les tech-
niques culturales & base de sarclage
[TURBIM 2 = 5 & 8 g/}, et plus particulié-
rement sous le sorﬁo—dépierroge (8 g/l
que sous les autres traitements (TURBIM
2 <2,2 g/l). Cependant, dans la mesure
ou les matiéres exportées en suspension
dépendent & la fois du ruissellement
et de la turbidité, les données obtenues
(figure 2b) montrent qu'elles sont mini-
males sous paillage et sarclo-empierrage
[MES 2 = 1,6 et 12,2 g/m2, respeclive-
ment], et maximales sous désherbage
chimique total et sarclo-dépierrage (MES
2=105_3 et 309,4g/m2, respective-
ment).

le classement semi-automatique  des
techniques culturales permet d'apprécier
globalement ces données et de hiérarchi-
ser les techniques entre elles. D'aprés ce
classement, avec une note d’appréciation
globale de 0,93, le paillage et le sarclo-
empirerrage s'avérent étre les techniques
les plus favorables. A I'opposé, le sarclo-
dépierrage et le désherbage chimique to-
tal cumuEenr le plus d'inconvénients vis-a-
vis du ruissellement et des pertes en terre
[notes d’appréciation globales de 0,29).

Enfin, et contrairement aux attentes initia-
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Figure 2. Taux de ruissellement et matiéres exportées en suspension durant la seconde pluie simulée, selon les différentes techniques

culturales (données brutes et moyennes).

2.a. Taux de ruissellement, en % de la pluie (coefficient KR 2). 2.b. Matiéres exportées en suspension, en g/m? (variable MES 2).

les, on remarque que I'enherbement se
classe relativement mal au sein de ['ensem-
ble des techniques festées (note globale de
0,36 contre 0,71 pour le sarclage méca-
nique conventionnel]. Ce fait est attribua-
ble en grande partie & des caractéristi-
ues de ruissellement défavorables {iaux
36 ruissellement relativement élevé), qui
peuvent, dans certains cas, se renconirer
sous enherbement [22, 23]. En l'occur-
rence, ces caractéristiques de ruisselle-
mentpourraients'expliquer parundévelop-
pement relativement faible de Festuca
rubra, 'une des deux graminées semées
trois mois auparavant [8].
Ce classement semi-automatique des tech-
niques cullurales, qui garde une certaine
art de subjectivité, est confirmé, pour une
Erge art, par une classification ascen-
dante ﬁiérorchique des six techniques cul-
furales testées, qui inclut les trois répéti-
tions de chaque technique culturale et qui
repose sur les sept variables de ruisse(lq\e—
ment et de pertes en lerre refenues {fiﬁure
3). En effet, mis & part le cas du sarclage
mécanique conventionnel (SARC40), pour
lequel il subsiste une assez forte variabilité
enire les trois répétitions, cette classifico-
tion agrége entre elles les répétitions d'une
méme technique culturale, et ordonne,
sans leur affecter de jugement de valeur,
les techniques culturales selon la séquence
suivante :

SARC30-DCT-ENHB-SARC8O-PAIL.

Recherche de facteurs exra“cotifs
des différences de ruissellement
et de pertes en terre

Pour expliquer les différences de ruisselle-
ment et de pertes en terre observées entre
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les techniques culturales, nous avons re-
cherché I'existence éventuelle de relations
entre les variables de ruissellement et
de perles en ferre et deux ensembles de
variables qui pourraient a priori les
influencer [24-26] :

-d'une part, et & tire de contrdle, un
ensemble de variables dont la variabilité,
n'est, a priori, pas principalement dépen-
dante des techniques cuﬁuro|es mais qui
pourraient néanmoins influencer les varia-
tions de ruissellement et de pertes en terre
observées. Notons que la pente, qui varie
de 10 a 16 % selon les situations, a été
écartée de ces variables, car elle n’inter-
vient pratiquement pas & I'échelle du métre

carré dans cefte fourchette de valeurs [27].
En définitive, les variables contrdlées ont
été . i) la texture de la partie supérieure
du sol, a priori liée & la variabilité du
milieu, qui peut nolamment jouer sur les
propriétés d'infiltration et la stabilité struc-
turale ; et ii) I'humidité des horizons de
surface et de sub-surface qui pourrait jover
sur la conductivité h drojique et la quan-
tité d'eau susceptible de s'infiltrer avant
que le ruissellement ne se déclenche ;

- d’autre part, 4 titre d'hypothése, un en-
semble de variables dont la variabilité est,
a priori, principalement dépendante des
techniques culturales, et qui pourraient
influencer les variations de ruissellement et

I
ENH, lh] l
ENH, I

|
DCT, L—_.L‘

r PAIL, 3.
PAIL |« PAIL, | l; S—
L PAIL, | ¥
]{ SARC80, ml
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@@W - BARCS0, | I ;
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SARC40, |
- ENH, | : |
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[oer] 4 SARC40, | = —
oeT, | —
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SAl SARC30.
SARC 39 ‘T A S — 9
I L sARc3o, | I

Figure 3. Classification ascendante hiérarchique des placettes étudiées selon les données

de ruissellement et de pertes en terre.
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Tableau IV. Facteurs potentiels des différences de ruissellement et de pertes en terre selon les techniques culturales.

E}(leurs potentiels de ruissellement ef de pertes en terre pris en compte

Technigues culturales T

n D ENHB SARC30  SARC40  SARCB0 PAIL
Facteurs potentiels Texture ARGILE 0-5cm 1) 34,62 - 34,59 34,59 34,59 33,03
"B.d*?Pel"d“"' pos LIMONS 05 ) 39,85 - 030 4930 4023 09
oo, SABLES 05 m w0y 2553 - BU B BU 150
des le(hni?ues Humidité du sal Débot 14 pluie 0-5cm 3 5409 408 1041 713 11243 6+20
wm".ﬂl'.es) focteurs ~ (g/kg de sol 010 am 3 709 4:09 12552 9xlb 13:54 825
onrores Dibut 2° pluie 0-5am 3 12:21 Nsl9 17259 15216 20+57 12:06
0-10 am 3 W09 1M+19 16 £58 14«16 1956 122006
Facleurs polenliels  Stabilité siruciurole (MWD ym) 0-5cm 1{%) 130 - 197 197 197 280
déPe."d"I“’ $0C g/kg de sol 0-2 mm 05 124 - 67 167 167 173
2%2;2 ﬁg]sem’ Couverture de o surface du sol Cailloux % [24] 49 2% u 38 83 0
techniques culturales Litiére % 24 1 6 0 6 0 100
Adventices au graminées % [24] 1 61 0 0 0 0
Taux de couverture du sol % 1241 61 93 28 44 83 100
Fermeture de lo surface du sol Taux de surfaces fermées en [2.4] 70 43 8 7 34 -
début de 1%'® pluie %
Toux de surfaces fermées en [24] 100 87 93 78 63 -
fin de 2¢ pluie %

(*} moyenne de 3 répétitions ; DCT : désherbage chimique tatal ; ENHB : enherbement ; SARC : sarclage ; PAIL : paillage.

de pertes en terre observées. Il s'agit i} de
la stabilité structurale des horizons de sur-
face, qui pourrait notamment jouer, durant
les pluies, sur la détachabilité des particu-
les de terre et sur la formation plus ou
moins importante de réorganisations su-
perficielles peu perméables ; et ii) de ca-
ractéristiques de la surface du sol : son
faux de couverture qui pourrait avoir un
réle de protection contre |'érosion, el son
taux de fermeture qui pourrait influencer
Iinfiltration.

L'ensemble des données correspondant &
ces variables est récapitulé au fableau V.

e Facteurs contrélés,
a priori non principalement liés
aux techniques culturales

Texture

Aucune corrélation significative n'a été
observée entre les teneurs en argile et en
sable d’une part, et les variables 3e ruissel-
lement et de pertes en terre, d’autre part,
ce qui s'explique probablement par le fait
que les valeurs de lexture sont trés similai-
res pour les différentes techniques cultu-
rales {tableau IV).

Humidité

Il n“apparait aucune corrélation linéaire
significative entre I'humidité en début de
pluie (couches 0-5 cm el O-10 cm) et les
variables de ruissellement et de pertes en
terre. L'étude des diagrammes de disper-
sion ne montre également pas de relation
curvilinéaire évit?enre. Cette absence de
corrélation peut probablement s’expliquer
par une varialion relativement faible
d’humidité initiale entre les traitements
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(tableau 1V). Elle conduit a examiner plus
avant les autres facteurs explicatifs poten-
tiels.

e Facteurs explicatifs potentiels
principalement liés
Qaux Iechniques culturales

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, I'augmenta-
tion de la stabilité structurale (MWD, ainsi
que sa forme logarithmique Ln(MWD + 1)
qui permet d’obtenir des corrélations sen-
siblement plus élevées) et, d’autre part,
I'augmentation de la pluie d'imbibition et
la diminution du taux de ruissellement, lors
de la premiére pluie. Pour la seconde
pluie, on observe également les tendances
suivantes avec |'augmentation de la stabi-
lité structurale : augmentation de la pluie
d'inbibition, diminution du taux de ruissel-
lement, augmentation du coefficient d'infil-
tration stabilisé. L'ensemble de ces obser-
vations rejoint les résultats d'autres études
sur sol cofcoire [20] ou sur d'autres types
de sol dans le midi de la France [28].
Dans le cas de cette expérimentation, I'ab-
sence de fortes corrélations pourrait s'ex-
pliquer par le fait que les variations de
stabilité des agrégats entre les différentes
techniques cuﬁurcﬂes restent relativement
faibles en raison du caractére récent de
leur mise en place {tableau V).

Malgré les faibles différences de taux de
carbone organique (SOC] selon les techni-
ques culturales ftableau V) qui peuvent
aussi s'expliquer par le caractére récent

de I'expérimentation, il existe également
des corrélations de méme signe et de
méme ordre de grandeur que celles obte-
nues avec le MWD avec les variables de
ruissellement. Cefte observation s'expli-
que trés vraisemblablement par I'exis-
tence, pour ce type de sol, d'une relation
étroite entre le taux de matiére organique
et lo stabilité structurale [20]. En eaet,
dans le cas de cefte expérimentation ou les
taux de matiére organique restent infé-
rieurs & 18 g/kg, cette relation peut étre
approchée par un modéle linéaire, avec
r=0,81 ¢t 0,89 pour n =5 pour les rela-
tions SOC/MWD et SOC/In[MWD + 1),

respectivement.)

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
pertes 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 [tableau VI, ligne 1), 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
{TURBIM 2 et MES 2. On peut assez
acilement expliquer ces corrélations par
I'effet protecteur de la couverture du sol
contre 'énergie cinétique des gouttes de
luie [23, 26?. Ainsi, pour ce qui concerne
ﬁes techniques culturales testées, cet effet
serait maximal sous paillage (plus fort taux
de couverture du sol, plus ?oibles pertes en
terre] et minimal sous surface sarclo-
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Tableau V. Corrélations linéaires entre i) indice/focteur de stabilité structurale du sol (MWD et carbone organigue du sol) et ii) parameétres des

simulations de pluies.

Stabilité structurale du sol (MWD)

=

Variables de ruissellement

Variables de pertes en terre

et facteur de stabilité (SOC) ——— = -
Premiére pluie Seconde pluie Seconde pluie
KR 1 Pi2 KR 2 INF2 TURBIM 2 MES 2
| |
’ MWD pm {0-5 m) 5 082 -0,81° 049 =071 0,57 -03 -033
p=911 p=903 p=593 p=8138 68,3 38,3 40,8
| Lag(MWD + 1) (0-5 tm) 5 087* -0,88 0,50 -075 0,61 =017 -027
| p-943 0=949 p= 605 p=852 p=728 p=221 p=342
| S0C g/kg {0-5 cm) 5 0,88 ~096 0,46 -0,76 0,66 0,27 -0,06
0 =954 p=99 p= 56,1 p = 86,4 p=715 p=336 p=17

Les corrélations sont effectuées ovec les moyennes par technique culturale des données de ruissellement et de pertes en terre. Pi 1 et Pi 2 : pluies d'inhibition durant la
premiere et la seconde p|uie; KR 1 et KR 2 : taux de ruissellement durant lo premiere et la seconde p|uie S INF 2 : infiltration & la fin de la seconde pluie ; TURBIM 2 -
turbidité de 'eau de ruissellement en fin de seconde pluie ; MES 2 : motiére exportée en suspension lors de la seconde pluie.

dépierrée [plus faible taux de couverture
du sol, plus fortes pertes en terre).

Par ailleurs, en considérant toujours toutes
les techniques culturales dans fleur ensem-
ble, il n’apparait pas de corrélation signifi-
cative entre le taux de couverture du sol et
les variables de ruissellement, ce qui s'ex-
plique probablement par le fait que cefte
couverture est frés differente selon les tech-
niques culturales, et que la surface du sol
peut éfre plus ou moins ouverte sous un
méme taux de couverture. En revanche
ftableau VI, ligne 2), en considérant un
méme type d'état de surface avec des taux
de couverture différents, une relation entre
le taux de couverture et le ruissellement
peut apparaitre : en effet, en ne compa-
rant que des surfaces sarclées, les résuliats
suggérent que le taux de couverture, cons-
tituée dans ce cas uniquement de cailloux,
retarde de maniére significative le ruissel-
lement (variable Pi 1} et favorise I'infiltra-
tion |[variable INF 2). Cette remarque, qui
est en faveur de la technique de sorﬁo-
empierrage (SARC80), rejoint différentes
études sur le réle des cailloux a la surface
du sol [16, 17, 29]. Elle suggere que les
cailloux posés sur les agrégats se compor-
tent comme un mulch qui protége ces agré-

als contre la désagrégation et maintient
?o porosité préalablement ouverte dans la
couche superficielle. E||eJ>ermet aussi de
penser que la variabilité de réponse obte-
nue sous sarclage simple (SARC40) par la
classification Eiérorchique ascendante

eut étre liée, en grande partie, & la varia-
Eiliié naturelle de la teneur en cailloux de
la surface du sol.
Ueffet de la fermeture de la surface du sol
est mis en évidence dans les lignes 3 et 4
du tableau VI En effet, le taux de fermeture
initial du sol est étroitement corrélé au
ruissellement durant la premiére pluie
celuici semble diminuer significativement
la quantité d’eau nécessaire avant le dé-
clenchement du ruissellement (corrélation
négative avec la variable Pi 1] et augmen-
ter le taux moyen de ruissellement durant
cefte premiére pluie [corrélation positive
avec la variable KR 1}. Ce taux de ferme-
fure initial est peu corrélé aux variables de
la seconde pluie, ce qui peut étre attribué
a une évolution non négligeable du taux
de fermeture durant les p%uies ffigure 4). En
revanche, le taux de Fermeture%ncﬂ e la
surface du sol s'avére particulierement
bien corrélé a toutes les variables de ruis-
sellement.

Enfin, on doit remarquer qu'il existe une
liaison entre la couverture et la fermeture
du sol. En effet, I"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
signﬂicotive a plus de 99 % enire le taux
de couverture initial du sol et I'augmenta-
tion du taux de fermeture de la surface du
sol durant les pluies (r=-0,754 pour
n = 13 en considérant I'augmentation ab-
solue du taux de sur?oce fermées,
r=-0,812 en considérant I'augmenta-
tion relative de ce taux).

En définitive, si ['on considére a la fois le
classement des techniques culturales que
nous avons obtenu et certains facteurs ex-
plicatifs pouvant se dégager de I'éfude
des corrélations, il semble que dans les
conditions de cette expérimentation récem-
ment mise en place, |'état de la surface du
sol [couverture el taux de fermeture/
ouverture) joue un réle prépondérant sur le
ruissellement et les pertes en terre. Ainsi, i)
le taux de couverture serait plus particulié-
rement susceplible de régir les perfes en
terre par son effet protecteur contre le
détachement des particules. |l intervien-
drait également sur la réduction du ruissel-

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

terre.

Variables d'états
| de surface

Premiére pluie

Variables de ruissellement

Variables de pertes en terre

Secande pluie

Seconde pluie

| KR 1 Pi2 KR 2 NF 2 TURBIM 2 MES 2

‘ 1. Taux de couverture 0,13 ns —-0,13ns 0,43 ns -0,40 ns 0,40 ns -0,77* -075~
{tautes situations) n=17 n=17 n=17 n=17 n=17 n=16 n=17
2. Taux de cauverlure 082" n=9 - 0,67 0,63 ns 072 0,78 -0,70* -0,82

| {situatians sarclées avec cauverture de cailloux) n=9 n=9 n=9 n=9 n=9 n=9

| 3. Taux de fermeture initial - 0,55 0,66 —013 ns 0,43 ns —0,32ns -0,68"" ~0,30ns
(début de lo premiére pluie} n=14 n=14 n=14 n=14 n=14 n=13 n=14
4. Taux de fermeture final 079 079~ -074 0,977 -094* -0,22 ns 0,44 ns
(fin de la seconde pluie) n=14 n=14 n=11 n=1l1 n=11 n=11 n=11

(corrélations significotives marquées @ p > 95 7).

Pi 1 et Pi 2 : pluies d'inhibition durant lo premiére et la seconde pluie ; KR T etKR 2 : taux de ruissellement durant la premiére et la seconde pluie ; INF 2 - infiltration & la
fin de la seconde pluie ; TURBIM 2 : turbidite de I'eau de ruissellement en fin de secande pluie ; MES 2 matiére exportée en suspension lors de la seconde pluie.
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Figure 4. Evolution du taux de fermeture de la surface durant les pluies.

lement en protégeant le sol contre la ferme-
jure de sa porosité; i) le taux
d'ouverture/fermeture jouerait plus parti-
culiérement un réle sur le ruissellement par
les possibilités d'infiltration qu’il induit. Il
apparait aussi, d'aprés ces résultats, que
I'augmentation de ﬁ:l stabilité structurale,
liée au taux de matiére organique, peut
déja influencer la réduction du ruisselle-
ment sur sol sec. Bien entendu, une étude
complémentaire des mécanismes mis en
jeu et des relations de cause a effet pour-
rait permettre d'affiner ces constats.

Au vu de ces résultats, couvrir le sol et
associer cefte technique @ un travail classi-
que du sol, @ 10-15 cm de profondeur,
semble donc étre une mesure egicoce pour
protéger le vignoble contre le ruisselle-
ment et les pertes en terre associés, ce qui
rejoint les conclusions d'autres auteurs
[22, 26]). A ce tilre, les techniques de
paillage el de sarclo-empierrage semblent
lus e%icoces que les techniques de dés-
Eerboge chimique et de sarclo-
dépierrage.

L'effet de I"enherbement reste discutable
dans les conditions de notre expérimenta-
tion. D'une part, cef enherbement récent a
été réalisé & |'aide de graminées qui met-
tent un certain temps a couvrir le sol, alors

ve celui-ci a été antérieurement soumis &
3es herbicides [8]. D'autre part, des rela-
tions significatives entre taux d’enherbe-
ment et augmentation de I'infiltrabilité ont
pu élre mises en évidence sous vigne [30,
31]. Enfin, il est prévisible que la stabilite
structurale augmente sensibﬁemenr, sur ce
type de sol, au-dessus d'un certain seuil de
matiére organique [20]. Il est donc possi-
ble que cet enherbement permette, & I'ave-
nir, 3e réduire le ruissellement et les pertes
en terre plus sensiblement que dans cet
essai.
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Conclusion

Cefte élude montre que le paillage @
100 % et le sarclo-empierrage a 80 % des
inter-rangs de vigne, peuvent réduire signi-
ficativement les risques de ruissellement et
d’érosion sous vigne, grace a leur role de
protection de la surface conlre la désagré-
gation et la fermeture de la porosité du sol.
En revanche, les techniques les moins effi-
caces s'avérent étre le sarclo-dépierrage
et le désherbage chimique, ce dernier
étant la technique la plus utilisée actuelle-
ment. L'enherbement permetirait de ré-
duire rapidement les pertes en terre, mais
des observations complémentaires se-
raient nécessaires pour évaluer son com-
portement vis-a-vis du ruissellement en ex-
érimentant sur une plus longue durée
ﬁeﬁet de différentes especes vegétales et
de différents modes de préparation du sol
[32].
Plus généralement, les résultats obtenus
soulignent aussi la nécessité deffectuer un
suivi a plus long terme du dispositif expéri-
mental pour quantifier I'impact des techni-
ques cuﬁuroles testées sur les propriétés du
sol [stabilité structurale et stock organique
notamment], lesquelles peuvent modifier le
comportement de ces techniques vis-G-vis
du ruissellement el des pertes en terre. En
outre, les pluies simulées ont été effectuées
trois mois aprés |'installation des techni-
ques cullurales, ce qui avantage manifes-
tement les techniques de couverture
comme le paillage ef le sarclo-empierrage
alors qu’on n‘appréhende pas la dé rquo-
tion probable de leurs propriétés c?e pro-
tection du sol avec le temps.
Enfin, il apparait nécessaire d'effectuer
une enquéte sur |'acceplabilité pratique
des techniques culturales les plus efficaces,
eten particulier des techniques de paillage
et de sarclo-empierrage, en terme de colt

et de pénibilité du travail pour les viticul-
teurs.
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