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RESUME

Les problémes de ruissellement-érosion et de détérioration de la qualité des eaux superficielles en terre agricole
sont rarement étudiés conjointement, pourtant il s’agit de deux phénoménes étroitement liés. L’expérimentation en
cours sur deux bassins versants élémentaires, cultivés, représentatifs du Laonnois et du Soissonnais, situés au nord
du Bassin parisien, en région de grande culture, devrait apporter quelques éléments de réponse quant aux liens qui
peuvent exister enire les dépurts au champ par ruissellement et érosion (eauxr chargées en limons, matiéres orga-
niques, fertilisants, produils'phytosanitaires) et la perturbation de la qualité des eaux superficielles. Ces travaux
ont le double objectif de comparer le comportement de deux bassins versants ayant des caractéristiques géomorpho-
logiques et agricoles différentes, et de sélectionner les critéres utiles pour une typologie des bassins versants quant
leur réle dans la pollution des eaux superficielles. Dans cette étude, lutilisation du SIG (Systéme d’information géo-
graphique) permettra de mettre en valeur Uaspect qualitatif des pertes par ruissellement et érosion et de prendre en
compte le facteur humain dans son utilisation de Uespace.

Morts CLES : Expérimentation — Bassin versant — Caraciéristiques morphopédologiques — Pratiques culturales —
Ruissellement — Erosion — Qualité des eaux — Environnement — Bassin parisien.

ABSTRACT
RUNOFF, WATER EROSION AND WATER QUALITY IN GREAT AGRICULTURAL LANDS.
EXAMPLES IN LAONNOIS AND SOISSONNAIS (FRANCE)

Runoff-erosion and water quality problems in farmlands are rarely studied jointly, however they are closely
linked. Experimentation on two small cultivated representative watersheds in large agricultural lands in Laonnois
and Soissonnais (Parisian Basin) could give us some elements of responses concerning soil losses by erosion linked to
water quality. This study permits to compare two watersheds with different geomorphological and agricultural
features. It allows also to select water pollution factors. In this article, the GIS (Geographic Information System) is
used to illustrate space utilization by man.

KEYwoRDS : Experimentation — Watershed — Morpho-pedologic features — Cultivation technics — Runoff —
Water erosion — Water quality — Environment — Parisian Basin.

D’UNE SITUATION REGIONALE A L’ETUDE DE BASSINS VERSANTS ELEMENTAIRES

L’érosion des terres agricoles par ruissellement concentré affecte de nombreuses régions du nord-ouest de I'Eu-
rope (VOGT et VoGT, 1979 ; DE PLOEY et IMESON, 1986 ; CHiscl et MORGAN, 1986) et du nord du Bassin parisien
(Ouvry, 1989-90, 1982 ; AuzeT 1987 ; Lupwic, 1989 ; LE BER 1989, KING ef al., 1992 ; WICHEREK, 1993, 1994) ;
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et cela malgré un climat et un relief d’ensemble modérés (MONNIER et al.. 1986). Les sols limoneux constituent
jusqu’alors le principal facteur explicatif, en favorisant la formation du ruissellement et en facilitant le détachement
des particules de sol. Plus particulirement, on cite le phénoméne de battance, largement étudié par BOIFFIN (1984)
et LE Bissonnals (1988).

La Picardie. région de grande culture, ne fait pas exception. Dans ce paysage d’openfield-mosaique dominant
(BRUNET. 1960), qui résulte. d’une part, de 'importante étendue des défrichements médiévaux (HiGOUNET, 1990),
dautre part. de I'introduction de la betterave sucriére au XIX¢ sidcle (ESTIENNE et al., 1980), on trouve une agricul-
ture intensive (céréales).  trés large vocation industrielle (betteraves sucriéres et pommes de terre). Les situations
d'érosion y sont principalement observées depuis les années 1950 (HENIN et GOBILLOT. 1950 : LEFEVRE. 1958 ; Mo-
RAND, 1079 ;. MAUCORPS, 1982 : MORAND et WIGHEREK. 1987 ;: AUZET, 1990). Elles prennent aujourd’hui de I'am-
pleur tant au niveau de leur localisation que de leur importance. On peut citer les cas des vallées de la Somme, de
'Authie, de la Maye. de la Bresle, de 1’Oise, de la Serre ou de I’Ourcq ot tous les types de sol sont touchés, les sols
crayeux ou sableux étant aussi concernés.

Les problémes qui s'ébauchaient il y a quelques années se précisent aujourd’hui. Outre les ravines qui pertur-
bent les travaux agricoles. les pertes de sol, de matiéres organiques ou de fertilisants se traduisent dans le temps par
un appauvrissement du sol et, & terme, par une baisse des rendements. La fertilité que I'on tente de reconstituer par
des apports minéraux (N. P, K) est bien souvent inférieure en qualité. De plus ces fertilisants, solubles, sont nette-
ment plus sensibles & un entrainement par ruissellement. Les cours d’eau qui collectent les écoulements voient leur
qualité se dégrader a la suite d'un accroissement des teneurs en matiéres en suspension. en matiéres organiques, en
azote et en phosphore, ainsi qu’en produits phytosanitaires. Cette pollution des eaux de surface, dite « diffuse » du
fait de ces multiples sources, se manifeste, a terme, par un appauvrissement de la variété biologicque et, de facon
chronique. par des mortalités de poissons.

La relation « érosion et qualité des eaux de surface » est évoquée dans les études de pollutions diffuses d’ori-
gine agricole (DORIOZ, 1992 ; BERNARD. 1988). Mais de nombreuses questions demeurent. Elle concerne la nature
des polluants transférés. leur quantité et leur mode de transfert (dissous ou sur particules du sol) et les flux sur le
bassin versant dans son intégralité. En conséquence, I'étude des pollutions diffuses nécessite une échelle adaptée ;
celle du petit bassin versant élémentaire, unité spatiale fondamentale des études environnementales, répond le mieux
A ce besoin. Les mesures & cette échelle apportent le meilleur compromis entre des techniques dont les objectifs dif-
ferent : d'une part. la compréhension des processus étudiés le plus souvent & I'échelle de la parcelle ou sur lysi-
métres. d autre part. I'estimation des flux appliquée a de grands bassins versants & écoulement pérenne ot il est dé-
licat de distinguer les causes et les processus. Le choix de cette échelle intermédiaire permet de suivre
simultanément chacue parcelle et d’estimer les flux a I'entrée et a la sortie du bassin.

A l'heure actuelle. les études & ’échelle de bassin versant qui analysent Iimpact des activités agricoles sur les
cours d'eau sour encore peu nombreuses et portent sur des paramétres particuliers comme les conditions de déclen-
chement des écoulements (COSANDEY. 1990). les nitrates (Société chimique Grande paroisse, 1991 ; BOUKCHINA,
1992 : Ma. LEVIANDIER., FERRY, 1992), le phosphore (DORIOZ et FERHI, 1994) ou les produits phytosanitaires (GRIL,
MAILLOUX. FAUCHON. 1992). Les résultats témoignent du fonctionnement propre de chaque bassin dans une région
donnée (coteaux viticoles. versants cultivés, etc.), mais ils restent trés épars.

L’étude en cours, portant sur deus bassins versants élémentaires agricoles du nord du Bassin parisien, consti-
tuera & terme une référence régionale nouvelle et apportera des éléments d’explication sur le comportement hydrau-
lique de sites plus ou moins vulnérables au ruissellement.

On espére ainsi caractériser les éléments utiles & une rypologie et & une cartographie des risques d’érosion. Les
parametres morphopédologicques déja mis en avant lors de réflexions antérieures (VEYRET, WICHEREK, 1992 ; Da-
CHARRY. VEYRET. WICHEREK. 1993) ont permis la sélection de deux unités spatiales représentatives. Ces paramétres
seront associés aux facteurs anthropiques pour un traitement sur SIG. Actuellement. ce travail n’en est qu’au stade
descriptif. Uobjectif final étant de réaliser des « scénarios » et de les tester sur d’autres petits bassins versants agri-
coles de la région. Enfin. on souhaite proposer quelques pratiques favorables & la gestion du patrimoine sol et eau.
Ainsi. I'agencement des cultures sur le bassin versant ou encore les dates et la nature des traitements peuvent étre
suggérés afin de promouvoir une agriculture durable en région de plateaux et de collines, ¢’est-a-dire une agricul-
ture productive et respectueuse de 'environnement a long terme.

DEUX UNITES GEOGRAPHIQUES POUR UNE REGION DE GRANDE CULTURE

L expérience engagée en 1989 porte sur deux bassins versants élémentaires appartenant a des régions agricoles
de grande culture. différentes par la topographie et I'exploitation. La premiére s'étend sur les plateaux calcaires, du
nord de Paris & Soissons : la seconde, plus au nord. d’« horizons mollement ondulés » (R. REGRAIN, dans ESTIENNE ef
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al., 1980) couvre la plaine crayeuse (fig. 1). Il a été montré, dans le cadre de plusieurs études, que la distinction de
ces deux unités spatiales est primordiale pour I'estimation des risques d’érosion a 1'échelle régionale (VEYRET, WiI-
GHEREK, 1992 ; DAGHARRY, VEYRET, WICHEREK,- 1993). En effet, aux plateaux ondulés et aux vallées encaissées du
Valois, du Multien et du Soissonnais succéde la plaine du Laonnois, trop plate pour subir des phénomeénes d’érosion
hydrique, puis les collines marquées du Saint-Quentinois-Laonnois, prolongement du plateau picard crayeux. Au
nord-est, les prairies et haies de la Thiérache limitent cet espace de grande culture. Le choix de sites en plateaux et
collines d’une part, représentatifs localement et, d’autre part, complémentaires au niveau régional, apporte une co-
hésion dans ’étude des paysages & risque érosif.

Les plateaux a corniches, dits de la « Picardie parisienne », largement entaillés par les cours d’eau (’Aisne,
I'Oise, I'Oureq), se caractérisent par des bassins versants élémentaires de grande taille (plusieurs centaines d’hec-
tares), des pentes faibles (inférieures & 3 % pour la plupart) et un grand parcellaire (la taille moyenne des parcelles
avoisine 20 ha). '

C’est au sud de Soissons, que se situe le premier site, sur la commune de Vierzy. Ce bassin versant élémen-
taire, entierement cultivé, dit du « Grand fossé », dispose d’une surface d’alimentation d’environ 180 ha et se dé-
coupe en une quinzaine de parcelles (fig. 2 a). Son exutoire se localise en bordure de plateau & I"amont immédiat du
village de Vierzy, déclaré sinistré en mai 1988 & la suite d’importantes coulées de boue. Les sols, caractérisés par
une proportion égale de limons argileux et de limons moyens (cartographie au 1/5 000 par MAUCORPs, 1993), coif-
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Fi¢. 1. — Situation géographique des deux sites : Erlon, dans les horizons mollement ondulés du Saint-Quentinois, Laonnois

et Vierzy, dans la partie méridionale du plateau soissonnais (d’aprés R. REGRAIN in ESTIENNE ef al., 1980).
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fent la nappe phréatique liée aux marnes et caillasses du calcaire grossier lutétien qui affleare en plusieurs points
sur le flanc du plateau. Cette nappe se caractérise par de fortes teneurs en nitrates comprises entre 70 et 80 mg/l
(mesures bimensuelles, depuis octobre 1993, effectuées par nos soins). Dans 'assolement classique régional blé-
betteraves - blé-pois s’intercale la pomme de terre qui est cultivée localement compte tenu de la proximité d’indus-
tries agro-alimentaires. Il faut noter ’apport d’amendements sous forme de vinasses et de défécation de sucrerie et,
de fagon spécifique a ce secteur, des boues de stations d’épuration, des boues d’heescht (résidus de fabrication de
lessive) et des « corps de meules » (déchets de champignonniéres). De plus, les traitements phytosanitaires sont dis-
tincts selon les cultures et les exploitants agricoles.

Au nord de ces vastes plateaux, immédiatement apreés la plaine de Laon, s’étend un paysage de collines, aux
versants convexo-concave : il s’agit du Saint-Quentinois-Laonnois (Marlois). Les bassins versants y sont plus petits
(inférieur 4 100 ha) et leurs pentes sont plus contrastées que sur le plateau soissonnais (fig. 2 b). Le BVEC (Bassin
versant élémentaire cultivé), de « I’Arbre Robert », sur la commune d’Erlon en est représentatif. Il couvre une petite
superficie (28 ha) et ses pentes sont marquées (48 % des pentes sont comprises enire 2 et 5 % et 39 % sont supé-
rieures a4 5 %). Les sols se distinguent des précédents par une plus forte proportion de limons argileux (environ trois
quarts contre un quart de limons moyens) et par la présence de silex, attribués au Paléolithique, en fond de vallée
{cartographie au 1/5 000 par Maucorps, 1991). En bas de versant, la nappe alluviale assure la jonction entre la
nappe de la craie (située a4 6-8 m de profondeur, a teneur peu élevée en nitrates, de 23 a 28 mg/l, DDASS — Direc-
tion départementale des actions sanitaires et sociales — et mesures réalisées par nos soins depuis octobre 1993) et le
Vilpion affluent de la Serre et de ’Oise. Sur ce site, les parcelles, sept sur le bassin, sont de petite taille (en
moyenne 7-8 ha). L’assolement dominant est blé-betteraves-blé-mais, la présence du mais étant liée a une réserve
hydrique des sols plus importante que sur le plateau.

Quant a la pluviométrie, la moyenne annuelle varie de 750 & 800 mm (Météo-France pour le département).
Elle est presque identique sur les deux sites, si ce n’est un léger gradient croissant que ’on observe du sud-ouest au
nord-est. De ce fait, la station d’Exlon est, en moyenne annuelle, plus arrosée que celle de Vierzy (de 'ordre de 50 a
100 mm/an). Concernant la répartition spatio-temporelle des précipitations. les 80 km (ui séparent les deux sites
entrainent des nuances assez marquées des totaux journaliers, mais aussi des intensités. Il est donc relativement rare
d’obtenir une séquence de pluie identique sur les deux bassins, surtout au printemps et en été ou la trajectoire des
perturbations & caractére orageux est aléatoire.

L’essentiel des différences de ces sites réside donc dans leurs caractéristiques morphopédologiques et agraires :
les pentes sont plus marquées a Erlon, mais la surface d’alimentation du bassin est moindre, ce qui le différencie de
Vierzy. Par ailleurs. & Erlon, les sols sont & dominante limono-argileuse, donc sensibles a la battance et la présence
de silex joue un réle primordial dans I'incision des sols et Ientrainement de terre. Enfin & Vierzy, les parcelles plus
grandes et le travail dans le sens de la pente sont d’autres critéres de différence pouvant jouer comme facteurs ag-
gravants du ruissellement et de la concentration des eaux. En dernier lieu, les différents modes de travail du sol (dé-
chaumage. labour tardif, etc.) sont aussi pris en compte.

Dans I'optique d’étudier 'incidence de ces différentes caractéristiques morphopédologiques, climatologiques et
culturales, les bassins versants font I'objet d’un équipement et d’un suivi bien spécifique.

TECHNIQUES ET MESURES

Le ruissellement et 1'érosion, phénomeénes épisodiques, sont étudiés aux stations de jaugeage installées sur les
exutoires des bassins versants depuis mai 1989 pour Erlon et février 1993 pour Vierzy (fig. 2 et fig. 3, WICHEREK,
1991). Lors des événements pluvioméiriques, les débits sont mesurés et des échantillons d’eau sont prélevés afin de
doser les matiéres en suspension, les matiéres organiques, les nitrates et cing produits phytosanitaires sélectionnés en
fonction des périodes d’épandage et des cultures (atrazine herbicide mais, isoproturon herbicide, bentazone herbi-
cide mafis. métamitrone herbicides betteraves, 2,4d herbicide céréale ; mais aussi des insecticides ou des fongicides
en relation avec les doses utilisées, les toxicités et autres particularités des produits). Les échantillons, récupérés en
général dans les 24 heures suivant ’écoulement, sont conservés au réfrigérateur a 4 "C. Les analyses sont réalisées
les jours suivants, dans un délai maximal de 8 jours, sur eau filtrée (0,7 pm) pour les analyses de nitrates. D’autres
éléments devraient étre analysés par la suite : les nitrites, I’ammonijum, le phosphore total dissous, le phosphore to-
tal particulaire, les ortho-phosphates et les produits phytosanitaires sur sédiments (1) ; afin de caractériser les dé-
parts sous forme solubles ou fixés sur sédiments.

(1) Les analyses d’azote et de phosphore seront réalisées par le laboratoire de la Station de limnologie lacustre de I'INRA
(Thonon-les-Bains). celles de phytosanitaires par le CIRSEE (Centre international de recherche scientifique sur Ueau et I'environ-
nement) et la Lyonnaise des Eaux (Le Pecq).
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FIG. 2. — Les bassins versants et leur équipement, (a) Vierzy. (b) Erlon.
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Parallelement aux mesures de la station, d’autres paramétres sont étudiés. Les données météorologiques sont
enregistrées. Les sols font I'objet de notation des états de surface des sols et de mesures diverses : relevé des densités
apparentes et de I'humidité. dosage pendant I'hiver des reliquats azotés, des matiéres organiques, du pH. Les pra-
tiques agricoles. fertilisations, traitements phytosanitaires et passages de machines agricoles sont suivis par observa-
tions et enquétes.

En complément de cette démarche basée sur ce qui transite a exutoire, la quantification des déplacemenfs de
terre est aussi évaluée par le dosage dans les sols du Cs137. La méthode mise en ceuvre a été développée aux E.-U.
par Ritchie et Mcthuzy dans les années soixante, puis utilisée en Australie, au Canada, en Angleterre et au Québec.
Elle se fonde sur la quantité de césium résiduelle trouvée dans un sol, qui est inversement proportionnelle aux mou-
vements de sol qui U'ont affecté (BERNARD, LAVERDIERE, PESANT, 1992 ; WICHEREK, BERNARD, VEYRET, 1993). Les ré-
sultats obtenus a Erlon par les deux méthodes, mesures des matiéres en suspension a I'exutoire et dosages du Cs137
sur le bassin versant. sont cohérents (WICHEREK et BERNARD, 1994). Ainsi le dosage du Cs137 permet une estimation
de 'érosion survenue lors des trente derniéres années.

PREMIERS RESULTATS

L’étude des pollutions diffuses, d’origine agricole. dans les eaux passe, au préalable, par I'observation trés pré-
cise des conditions de déclenchement du ruissellement et des processus d’érosion. A ce propos, certaines conclusions
concernant les BV peuvent étre énoncées.

TERRAIN D'ETUDE
exutoire du bassin versant

Pluviographes

Sonde de prélévement Sondes ultrasons Capreurs de température
et d'humidité

. . i Ecipitations et
Prélévement et stockage d' Enregistrement des débits et Enreg1§trem§nt des précip
échantillons d'eau de ruissellement | "W déclanchement du préleveur de leur intensité, de la tempcrature de
Pair et de 'humnidité
Ty ey
Echantillonneur ISCO 2900 SAB 600 CR2M Station EMAC (AUTEG)

v

Analyses physico-chimique
des eaux de ruissellement et
des eaux de pluies

Traitement informatique
SIG
Systeme d'information Géographique)

Elément de modélisation des processus
d'érosion et de transfert d'éléments fertilisants
et phytosanitaires

F1G. 3. — Mesures débimétriques et prélévements sur bassin versant logique du systéme (d’aprés WICHEREK, 1991).
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CARACTERES HYDRAULIQUES DES EVENEMENTS ETUDIES

En trois ans, quelle que soit la période considérée, on observe beaucoup plus d’épisodes de ruissellement & Er-
lon, en région de collines, qu’'a Vierzy sur le plateau. Lors de la période automne-hiver 1993-94, alors que les chro-
niques de pluies observées sont trés voisines sur les deux secteurs, on remarque sur le site d’Erlon de nombreux
écoulements faibles pouvant durer plusieurs jours, alors qu’a Vierzy, les ruissellements sont toujours plus courts
(quelques heures) et, généralement, importants en volume (voir tableaux ci-aprés). Dans la présente étude, quatre
événements significatifs ont été retenus sur cette période et comparés. Ils concernent les deux sites & des dates simi-
laires ou voisines.

Premier constat, les seuils de déclenchement du ruissellement différent sur les deux sites. On notera ainsi que
les ruissellements se sont déclenchés & Vierzy pour une pluie minimum de 79 mm , et surtout un total au moins égal
a 60 mm les 10 jours précédents (tabl. I a). A Erlon, les petits ruissellements se produisent pour des pluies nette-
ment inférieures, dés 6-7 mm ; il faut toutefois un minimum de 10 mm cumulés lors de 'averse pour déclencher un
événement important, ainsi quun total de pluie sur 10 jours supérieur & 20 mm (tabl. I b).

Dans tous les cas, pour un total de 100 mm en 10 jours, situation exceptionnelle, on observe de trés gros ruis-
sellements.

Ces différences de comportement des deux bassins versants sont & mettre en relation en priorité avec les fac-
teurs naturels (pentes, sols...) et secondairement avec les facteurs culturaux (récoltes, labours). Pour des situations
météorologiques proches. il y aura moins de risques de déclenchement de ruissellement sur le plateau. Les pentes y
sont plus faibles (69 % inférieures & 3 %) et plus longues, le rassemblement des eaux est done plus lent. Le talweg
principal (long de prés de 2 km, de pente 1 & 2 %) assure un effet tampon en permettant & une partie de Ueau de
s'infiltrer. Et cela méme si les sols sont plus limoneux et donc plus sensibles a la battance. Dans les vallons, de type
Erlon, la forme plus ovoide des bassins et leur petite taille contribuent & une meilleure concentration des écoule-
ments superficiels, d’autant que les pentes sont netiement plus marquées (a Erlon, 87 % des pentes sont supérieures
a 3 %, dont 39 % supérieures a 5 %).

Pour illustrer le rdle des facteurs culturaux, quelques cas sont exemplaires. Le 15 octobre a Vierzy, un impor-
tant ruissellement a été enregistré. Les deux sites avaient re¢cu une averse comparable : 26,4 mm 3 Vierzy (dans la
nuit du 14 au 15) et 18,6 mm a Erlon, avec des intensités maximales voisines (24 mm/h & Vierzy dans la nuit du
14 au 15 et 30 mm/h a Erlon). Mais & Vierzy, la récolte des pommes de terre (8 % de la surface du bassin versant)
et des betteraves (48 %) était déja commencée depuis plus d’une semaine. Les sols étaient donc tassés par le pas-
sage des machines et gorgés d’eau par les pluies du début du mois. Inversement le 10 novembre a Erlon, la récolte
des betteraves se termine (45 % du bassin), I'averse de 13,5 mm, plus faible que celle du mois précédent, entraine
un fort ruissellement, ce qui n’est pas le cas & Vierzy oit le seuil de pluie nécessaire au déclenchement de 1’écoule-
ment n'est pas atteint. Ces deux exemples montrent I'importance de la date de récolte, conjointement au facteur
pluie. Ainsi pour déclencher un ruissellement, il faut simultanément une certaine lame d’eau et un état propice des
parcelles (humidité des sols, tassement, crofite de surface).

Par contre, le 20 décembre, les deux sites se trouvent dans une situation trés voisine. Apres une longue période
pluvieuse (du 13 au 20 décembre), on observe en effet sur les BV un fort ruissellement. Les différences entre par-
celles sont atténuées, les taux de saturation en eau sont proches (voisins de 25 %, le maximum étant de 33 %, limite
de liquidité du substrat) et cela quelle que fiit la culture en place. Les labours plus ou moins récents par rapport &
I'événement pluvieux (mi-novembre & début décembre) concernent une petite superficie sur les deux bassins ver-
sants (inférieure au 1/3 a Erlon et au 1/4 & Vierzy). Ces faibles surfaces labourées sont liées aux mauvaises condi-
tions météorologiques des semaines précédentes (pluies trop abondantes en novembre et gel et neige dés décembre).
A cette date du 20 décembre, le débit instantané répond presque instantanément a la pluie. Il y a réaction des bas-
sins, si ce n'est en quantité, tout du moins en variation temporelle. En effet, pour ce qui est des quantités ruisselées
par rapport a la pluie tombée, elles sont trés faibles : proches de 7 % & Erlon et 2 % a Vierzy.

La pluviométrie (hauteurs totales et intensités) et I'état de surface (faible proportion de labour, sol gorgé
d’eau) étant trés proches, U'incidence du facteur topographique sur le temps de réponse (laps de temps entre le dé-
but de 'averse et le début de ’écoulement), sur le femps de concentration (laps de temps entre le début de I’écoule~
ment et le maximum) et sur la durée totale de I’événement est ainsi soulignée. A Erlon, par exemple le 20 décembre
en fin de journée, le temps de réponse décroit & chaque nouvel écoulement pour atteindre une valeur minimale
d’une quinzaine de minutes (confirmant les résultats déja énoncés par S. WICHEREK en 1993). Par contre a Viersy,
ce méme temps ne descendra pas au-dessous d’une cinquantaine de minutes. De méme, le temps de concentration
est d'une vingtaine de minutes & Erlon contre 45 & 50 a Vierzy. La durée de I’écoulement varie également. Par
exemple (fig. 4 a), pour les pics 3 et 4, les précipitations et les intensités sont quasiment identiques, le ruissellement
est plus rapide et plus court a Erlon, ainsi les deux courbes se détachent nettement. Le dernier pic met bien en
évidence la rapidité de la réponse a la pluie et surtout & son intensité. Le débit maximal instantané (proche de
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TABLEAU [
Dates et caracteristiques des pluies et des ruissellements & Vierzy (a) et Erlon (b) pendant I'automne-hiver 1993-94
Les tableaux ci-aprés regroupent tous les ruissellements ayant eu lieu entre le premier octobre 1993 et le 31 janvier 1994.
Les débits pouvant se maintenir plusieurs jours, on indique d’une astérisque le jour du débit maximal
qui est aussi le jour pris pour la valeur de la pluie journaliére

Date(s) Précipitations _|Intensité maxi _|Précipi Précipitations |Volume total [Débit  |MES  [MES N-NO3  |N-NO3 (a)
du jour j pendant 1mn__ j-1 total 10j-j écoulé inst maxi {total teneur maxi |total teneur maxi
ruissell (mm) (mm/h) (mm) (mm) (m3) (/mn) (kg) (%) &kg) (mg/l)
14/10/93 20,2 8 8.2 58,9 38 110 - - - -
14-15%/10/1993 6,2 4 20,2 71,6 142,7 700 100 0,08 0,232 64
13/12/93 3.8 - 19 614 70,8 230] - - - -
20/12/93 28,7 12 20,3 89,7 714 378 - - - -
20*-21/12/93 28,7 24 20,3 89,7 1424,6 6300] 1083 0,18 1,092 0.8
21712093 52 4 28,7 1039 155,9 2500] - - - -
3/01/94 9,6 % 7.3 57,5 64,7 960 - - - -
Date(s) Précipitati maxi |Précipitations |Précipitati 'Volume total Débit MES MES N-NO3 |N-NO3 (b)
du jour j pendant 1 ma_ j-1 total 10§-j écoulé inst maxi |total teneur maxi jtotal teneur maxi
ruissell t (mm) (mm/h) (mm) (mm) (m3) (mn) kg) (%) (kg) (mg/n)
1%-2/10/93 8 10 2 17,7 0,25 <1 - - - -
4/10/93 11 8 0 24,7 0,23 2 - - - -
5/10/93 36, 60 11 29,7, 0,15 9 - - - -
11#*-12/10/93 6 30 0 51,5 0,05 <1 - - - -
13-14*-15/10/93 18,6 30 17,3 61 0.34 5 - - - -
10/11/93 13,5 3 0 0.5 57 1200 93 0,70 0,105 2,7
13*-14-15/11/93 11 6 0.5 14,5 136 1000 - - - -
7/12/93 7 2 0 10,5 0,06] <1 - - - -
8/12/93 6,7 2 7 17,2 2,1 32 - - - -
10*-11-12-13/12/93 15 15 15 23,3 407 2000 209 0,30 0,260 4,3
15-16*-17-18/12/93 19,2 8 2,1 57,9 142 585 90 0,14 0,137 2,35
19-20*-21/12/93 41 30 20,5 86,1 860 8500 - - - -
22%-23-24-25-26/12/93 7 15 3,5 108,5 126 600 - - - -
30/12/93 au 3/01/94 |sondes hors service - - - -
3/01/94 44 - 1,6 33 0,68 23 - - - -
4*-5/01/94 4 - 44 304 61,6 1260 - - - -
6/01/94 2,5 - 3.5 33.2 7 95 - - - -
10-11-12%/01/94 5,5 - 1.5 273 83,05 875 - - - -
13-14-15-16+/01/94 13 - 4 28,7 325,1 985 - - - -
16-19/01/1994 sonde hors service - - - -
20/01/94 - 35 - 1,5 33 10,85 58 - - - -
22/01/94 14 - 0 30,5 0,615 7 - - - -
23/01/94 } 1.5 - 1.4 25 9.7 114 - - - -
24/01/94 | 5 - 1.5 24,5 333 193 - - - -
25/01/%4 2] - 5 295 4,8 48 - - - -
26/01/94 2 - 2 305 7,6 416 - - - -
27*-28/01/94 5,5 - 55 28,5 43,1 1400 - - - -
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9 000 1/mn) est prés de un tiers supérieur & celui de Vierzy. Par contre, le volume total écoulé est nettement supé-
rieur a Vierzy.

En conclusion, la topographie d’Erlon se traduit par un risque plus accru vis-a-vis des débits instantanés qui
varient trés rapidement. Le travail du sol (labour, déchaumage) peut retarder et atténuer ces ruissellements, mais
son effet s’efface lors des pluies exceptionnelles. A Vierzy, la morphologie agira plus en faveur d’une concentration
des rolumes et de la puissance du flot, effets d’une surface plus grande. Les parcelles étant plus étendues, l'effet du
changement de rugosité est quasi inexistant et le ralentissement des eaux est moindre.

TRANSPORTS SOLIDES ET DISSOUS

Les nuances observées dans le comportement hydrologique des bassins versants se répercutent sur les divers
transports, en particulier sur ceux des matiéres solides et des nitrates. Les situations sont complexes et variables en
fonction des périodes_hivernales ou automnales, mais aussi en fonction des conditions liées au ruissellement, comme
l'occupation du sol. A titre d’exemple, la charge en MES peut atteindre des valeurs trés fortes ; ainsi au printemps
on obtient jusqu’a 13 % du débit. A 'automne, elle devient bien moins élevée, inférieure & 1 % et souvent méme a
0.5 %. Ce pourcentage de matiéres solides comprend parfois une bonne part de matidres organiques, jusqu’a 50 %,
et cela surtout aprés récolte. Pour les nitrates, on observe les plus fortes teneurs au printemps (maximum observé :
90 mg/l en avril 1994), tandis que lors des ruissellements d’automne et d’hiver les valeurs sont trés largement infé-
rieures.

Pour la période automne-hiver considérée, I'importance des MES dans les eaux de ruissellement dépend de
I’état de surface du bassin. C’est essentiellement la présence de chaumes et de labour qui réduit leur concentration.
Leur transport est en partie lié au débit instantané, mais surtout aux pics d’intensité des pluies qui interviennent sur
la prise en charge. Leur concentration peut décroitre méme si le débit reste élevé, dans la mesure ot les pluies sont
de moindre intensité et o les forces d’arrachement des particules du sol sont réduites d’autant. Ainsi le 10 no-
vembre a Erlon, on constate que les concentrations en MES suivent globalement les débits instantanés. Toutefois
laugmentation des MES observée vers 17 h (soit 1 020 min sur le graphique) est consécutive a une recrudescence
de l'intensité de la pluie, le débit instantané n’ayant que faiblement augmenté pendant la méme période (fig. 5).

Les exportations totales en MES sont évaluées a partir des débits et des concentrations mesurés a la station. A
chaque valeur de débit (en litre) est attribuée une concentration en MES (en mg/l) et donc une quantité de matidre.
On considére que les exportations correspondent a la somme des ces valeurs.

On insistera sur le fait que les exportations totales en MES du bassin versant cet hiver 1993-94 sont pew im-
portantes : on les évalue par exemple & 100 kg (soit 0,6 kg/ha) pour 140 m? de liquide le 15 actobre 1993 & Vierzy
(tabl. T a) et 90 kg (soit 3,2 kg/ha) pour 58 m? le 10 novembre 1993 & Erlon (2) (tabl. I b). 1l apparait ainsi que
les masses exportées & Erlon sont plus importantes qu’a Vierzy par rapport A la surface du bassin et au volume li-
quide exporté.

Toutefois, ces pertes peuvent, dans le cas de situations météorologiques exceptionnelles, &tre beaucoup plus im-
portantes. Les 20 et 21 décembre 1993, on a mesuré 1 083 kg (soit 6,02 kg/ha) & Vierzy, ce qui n’est pas négli-
geable. Nous ne disposons pas de données pour Erlon & cette date, le préleveur ayant été arraché par une puissante
coulée de boue et de silex...

Pour les nitrates, la situation est & nuancer (les exportations de nitrates sont évaluées sur le méme principe que
celles de MES). Les pertes par événement vers les eaux de surface sont toujours remarquablement faibles en cette
satson hivernale. Pour les mémes dates, on les évalue a 0,232 kg N-NO; (soit 0,0013 kg/ha N-NO,) (3) a Vierzy
et a 0,105 kg N-NO; (soit 0,003 kg/ha N-NO;) (4) a Erlon. En décembre, & Vierzy, les pertes sont de 1,092 kg
(0,01 kg/ha), soit cing fois plus qu’en octobre.

Ces derniers chiffres doivent prendre en compte deux facteurs : la configuration des bassins et la reprise des
percolations alimentant les nappes.

A Vierzy, la surface potentielle d’alimentation en azote est beaucoup plus importante et les temps de contact
entre U'eau et les sols sont plus élevés (pentes moins fortes et plus longues, écoulements plus lents). A cela s’ajoute
un « effet de relai » lié aux flaques qui se forment dans les replats et en amont des routes et des chemins (temps de
contact important avec les sols), et dont 1'eau est reprise lors des écoulements.

(2) Les événements choisis, 15 octobre a Vierzy et 10 novembre & Erlon, sont les deux premiers de la saison pour chacun des
bassins versants. Il ny a pas eu d’autre ruissellement au préalable, on a ainsi une situation référence.

(3) Ou 1,02 kg NO; et 0,005 kg/ha NO;.

(4) Ou 0,460 kg NOjy et 0,016 kg/ha NO;.
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Intensités (mm/h) en fonction du temps en mn le 20 décembre 1993
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Précipitations cumulées (mm) et débits instantanés (I/mn) en fonction du temps en mn le 20 décembre 1993

Valeurs approchées des temps de réponse et de concentration en mn

i tc
1 >60 >60
2 40 110
3 30 70
4 15 25

tr : temps de réponse
(a) tc : temps de concentration

F1G. 4. — Comparaison des intensités, des pluies ciunulées et des débits
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Intensités (mm/h) en fonction du tempé"’en mn le 20 décembre 1993

= = oo o0 o000 00 0REIELRIILI
e SBEEEF§EFEERRIEEEEISEART
S e L T e e B A
107
157
201
257
30J.
Intensités en mm/h
Débit instantané en I/mn Ptrécipitations cumulées en mm
C
9000 T gy 1T 45
8000 T tc —rt 40
tr: '_31 [ |
7000 + —= 0 g1t T35
I
6000 + 30
5000 T ! 25
4000 + : - 20
3000 heg—T1 g ! 15
]
2000 T : 10
1000 “ '
0 e e T — Ak e S o rrr
°8 3233359338 23585825858 8¢

Précipitations cumulées (mm) et débits instantanés (I/mn) en fonction du temps en mn le 20 décembre 1993

Valeurs approchées des temps de réponse et de concentration en mn

tr tc
1 320 170
2 253 123
3 102 89
4 45 50

tr : temps de réponse
(b) tc : temps de concentration

instantanés a Erlon 28 ha (a) et Vierzy 180 ha (b) le 20 décembre 1993.
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Par ailleurs, il semble que le démarrage des percolations fin octobre (d’aprés les bilans hydriques) ait contribué
A diluer les teneurs en azote des sols (analyses d’azote dans les sols en septembre. décembre et février) tant a Erlon
qu'a Vierzy (pour cette période, on a considéré comme comparable la situation initiale des deux sites, puisque les
derniers apports dataient de juin, par apports uniques ou fractionnés de février a juin, et qu’ils avaient été, pour
lessentiel, puisés par les cultures. Cette théorie sera & confirmer par la suite des observations).

Dans chacun des cas. il ne s’agit que d’hypothéses car en cette saison la présence d’azote dans les eaux de ruis-
sellement est essentiellement liée & la minéralisation des résidus de récolte qui libére des nitrates, processus impos-
sible & évaluer.

Si les eaux de ruissellement sont peu concentrées en nitrates (les teneurs avoisinent quelques milligrammes par
litres). ce n'est pas le cas des eaux de drainage et des sources superficielles. Des échantillons prélevés peu de temps
aprés le 20 décembre montraient des teneurs plus élevées en nitrates (par exemple 25 & 37 mg/l dans un drain
proche du bassin versant d’Erlon et 70 & 78 mg/l dans une source & Vierzy). Il y a peu d’entrainement de I'azote

Intensités (mm/h) en fonction du temps en mn le 10 novembre 1993
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MES et débits instantanés en fonction du temps en mn le 10 novembre 1993

FIc. 5. — Débits instantanés, MES et intensités des pluies & Erlon le 10 novembre 1993.
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Précipitations (mm) en fonction du temps en mn le 10 novembre 1993
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FIG. 6. — Débits instantanés et concentration en nitrates & Erlon le 10 novembre 1993 (a) et 4 Vierzy le 15 octobre 1993 (b).
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par les eaux superficielles. mais essentiellement par lessivage, comme en témoignent les analyses de reliquat d’azote
effectuées en décembre (analyses d’azote dans les sols en septembre, décembre et février montrant de fortes pertes
d'azote au profit des horizons inférieurs des sols). Il s’agit d'une situation tout & fait classique ol les risques sont ac-
erus pour les eaux souterraines et minimes pour les eaux de surfaces.

En fait, la majeure partie des exportations d’azote par les eaux de ruissellement s’est produite lors du premier
ruissellement automnal, les teneurs maximales atteignaient alors 25 & 30 mg/l de nitrates. Par la suite, elles ont ra-
pidement diminué pour atteindre quelques milligrammes par litres.

D’ailleurs, pendant I'événement. on observe globalement une relation débit/nitrate (a4 Erlon le 10 novembre
1993). mais trés rapidement on a un effet dilution : les valeurs élevées au début diminuent avec 'augmentation ra-
pide et importante du débit (& Vierzy le 15 novembre 1993) en 'occurrence, dans ce cas le débit est presque dou-
blé : 300 a 600 I/mn environ (fig. 6).

Au terme de ces quelques observations, il s’avére donc nécessaire de distinguer le comportement des bassins
quant & leur flux solide et leur flux dissous.

CONCLUSION

Daprés cette premiére expérimentation, on peut constater que I'apparition d’un ruissellement, suivi d’une éro-
sion notable dépend de certains facteurs primordiaux. Entre autres, on a apporté quelques informations sur le role
des pluies et de leurs intensités sur sol limoneux de collines et de plateaux. On a observé sur cette période un seuil
de pluie minimal de déclenchement qui est plus important pour le grand bassin de Vierzy, de 180 ha : une ving-
taine de millimétres conséeutifs contre une dizaine sur celui d’Erlon, de 28 ha. Une intensité de 24 mm/h pendant
au moins quelques minutes et sur sol déja humecté provoque un écoulement ou une reprise de ruissellement. Par
ailleurs. le cumul des pluies sur plusieurs jours est aussi primordial. En intervenant sur I’humidité des sols et sur les
états de surface, il diminue & quelques millimétres la hauteur d’eau nécessaire au déclenchement du ruissellement et
il réduit le temps de réponse des bassins. Le travail du sol est également important, dans le cas présent, les pluies
d’octobre. qui repoussent les labours au printemps, accentuent considérablement les effets des précipitations de dé-
cembre. Enfin. quelle que soit ’averse observée, les quantités ruisselées représentent moins de 7 % de la lame d’eau
tombée. Ce pourcentage diminue fortement sur le grand bassin, & prés de 2 % : les faibles pentes, la longueur des
versants et du talweg principal (environ 2 km) contribuent fortement & une infiltration des écoulements qui sont
moins violents et plus lents.

De méme, on constate que les pertes spécifiques en MES (tout en étant peu élevées sur la période considérée)
sont plus importantes sur le plus petit des bassins : pour un événement de méme ampleur les pertes ont été cing fois
plus élevées avec 3.2 kg/ha contre 0,6 kg/ha. Par contre, les exportations brutes en azote sous forme de nitrates
sont plus importantes sur le grand bassin versant. En effet. on est en présence d’une surface d’apport plus impo-
sante (temps d’écoulement généralement plus long). L’eau reste plus longtemps en contact avec les sols, ce qui en-
traine une plus grande solubilisation des nitrates, environ le double (0,230 contre 0,105 kg N-NO;). Par contre, les
pertes spécifiques sont moindres sur le grand bassin : 0.0013 kg/ha & Vierzy contre 0,003 & Erlon. Les résultats
sont done & nuancer selon qu’il s°agit d’éléments solides ou dissous. En fait, il semble que I'intensité des pluies et la
pente des versants interviennent directement sur la concentration en MES.

En ce qui concerne les nitrates, le premier ruissellement automnal provoque I'essentiel des pertes. Cependant la
configuration des bassins pourrait entrainer une différence de comportement qui_serait liée au temps de contact de
I'eau avec les sols. ¢est-a-dire avec les vitesses d’écoulement et donc les pentes. A Erlon, la présence d'un fossé en-
herbé et bordé d’arbres, entre le bassin et le Vilpion, assure un rdle épurateur (diminution des concentrations en ni-
trates d’amont en aval) et peut constituer un exemple d’aménagement.

Ces différences, mises en évidence pour la période octobre 1993 - janvier 1994, restent & confirmer pour le
printemps et a intégrer plus précisément dans les pratiques agricoles. Certains points demandent & étre approfondis
ultérieurement. enire autres I'évolution des diverses teneurs pendant les écoulements, les bilans des exportations en
fonction des caractéristiques du ruissellement et de la pluie (intensité particuliérerent), la comparaison des pra-
tiques culturales sur chaque bassin versant et leurs effets. et surtout les conséquences de l'arrivée de ces eaux de
ruissellement dans les cours d’eau. De facon plus générale. ["absence de proportionnalité entre la surface des bassins
et V'intensité des ruissellements et de I’érosion, confirmée par ce début d’expérimentation, pourra étre détaillée. Il
semble en effet que les bassins versants de petite taille soient plus actifs vis-a-vis des processus d’érosion.

En caractérisant le fonctionnement de ces deux bassins versants, on espére cerner les risques de pollution des
eaux de surface par les eaux de ruissellement d’origine agricole. Ainsi pour proposer des mesures pour limiter le
ruissellement. entre autres des aménagements sur les versants. il faudrait distinguer ceux de collines et ceux de pla-
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nensionnement et leur localisation
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devront prendre en compte les volumes maximaux enregistrés,

mais aussi Ia LOl’lﬁ guration des bassins qui joue sur la plchte des phénoménes. Par exemple, les bandes enherbees
ou fosses—dlguettes ou des haies seraient conseillées a Erlon pour freiner les violents débits. Par contre & Vierzy,
compte tenu des volumes considérables mis en jeu lors d'un seul ruissellement, des mares tampons en complément
d’aménagement de modelés de terrain assureraient un meilleur effet. En effet, la mise en place de haies et de

N P .
bandes an]r\or]ﬁnc seraient tros difficile & mettre en ceuvre dans cette récion de orands esnaces. Fn o m
bandes enherbés seraient tres difficile & mettre en ceuvre dans cette région de grands espaces. En ce qui concerne la

conservation des terres, il fant viser & maintenir le sol en place par des pratiques culturales telles que les rotations
ou le travail réduit du sol.

Ces solutions posent un probléme de mise en application car elles impliquent un investissement financier de la
part des décideurs et de 'agriculteur, mais aussi un « investissement technicue », surtout en ce qui concerne les pra-
tiques culturales. Ces derniéres sont fortement ancrées dans les habitudes des agriculteurs et leur efficacité vis-a-vis
des rendements n'est plus & démontrer. Il faut donc s’interroger sur 'acceptation d’un changement avec toutes ses
implications dans les rendements, corpte tenu de son efficacité dans la lutie contre I’érosion. Cest une gestion glo-
bale de Pespace agricole qui est & envisager avec le meilleur compromis entre 'aspect économique et Paspect envi-
ronnemental.

Mes remerciements vont & Mme Boissier, Mme Mekharchi, M. Chéne. M. Grégoire et les autres membres du
Centre de biogéographie-écologie pour leurs collaborations technique et scientifique, & MM. Maucorps et Dorioz de
IINRA de Laon et de Thonon-les-Bains, & M. Delouvée de I’Agence de I'eau Seine-Normandie.
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