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Les problèmes de ruissellement-érosion et de détérioration de la qualité des eaux super$cielles en terre agricole 
sont rarement étudiés conjointement, pourtant il s’agit de deux phénomènes étroitement liés. L’expérimentation cri 
cours sur deux bassins versants élémentaires, cultivés, représentatifs du Laonnois et du. Soissormais, situés au nord 
du Bassin parisien, en région de grande culture, devrait apporter quelques éléments de réponse quant aux liens qui 
peuvent exister entre les rl~prrr~s au champ par ruissellement et érosion (eaux chargées en limons, matières or.a- 
niques, fertilisants, prodrrits ‘ph,tosanitaires) 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 d#érentes, et de sélectionner les criteres utiles pour une typologie des bassins versants quant à 
leur rôle dans la pollution des eaux superjîcielles. Dans cette étude, l’utilisation du SIG (Système d’information géo- 
graphique) permettra de mettre en valeur l’aspect qualitatif des pertes par ruissellement et érosion et de prendre en 
compte le facteur humain dans son utilisation de l’espace. 

MOTS CLÉS : Expérimentation - Bassin versant - Caractéristiques morphopédolo@ques - Pratiques culturales - 
Ruissellement - Erosion - Qualité des eaux - Environnement - Bassin parisien. 

RIJNOFF, WATER EROSION AND WATER QUALITY IN CREAT AGRICIJLTEW LAND~. 
EXNPLES IN L~ONNOIS m SOISSONNAIS (FRANCE) 

Runoff-erosion and mater quality problems in farrnlands are rarely studied jointly, however they are closely 
linked. fiperim,entation on two small cultivated representative watersheds in large agricultural lands in Laonnois 
and Soissonnais (Parisian Basin) could give us some elements of responses concerning soi1 losses by erosion linked to 
mater quahty. Th.is study permits to compare two watersh,eds with diyerent geomorphological and agricultural 

features. It alloms also to Select mater pollution factors. In this article, th.e GIS (Geographic Inform,ation S*ystern) is 
used to illustrate space utilization by man. 

KEIVORDS : Experimentation - Watershed - Morpho-pedologic features - (Jultivation technics - Rtmoff - 
Water erosion - Water quality - Enviromnent - Parisian Basin. 

D~B SITUATION RÉGIONALE À L’ÉTUDE DE BASSINS VE;RSANTS ÉLÉMEWMRES 

L’érosion des terres agricoles par ruissellement concentré affecte de nombreuses régions du nord-ouest de l’Eu- 
rope (VOGT et VOGT, 1979 ; DE PLOEY et IILIESON, 1986 ; C:HISCI et MORG,W, 1986) et du nord du Bassin parisien 
(OWRY, 1989-90, 1982 ; AUZET 1987 ; L~DWIG, 1989 ; LE BER 1989, KING et al., 1992 ; WICHEREK, 1993, 1994) ; 

(1) Centre de biogéographie-écologie, URA 1514, CNRS-ENS Fontenay-Saint-Cloud, Le Parc, 92211 Saint-Cloud. 
(2) lJnil,ersité des sciences et technologies de Lille, 1JM lUSS, CNR!!, 59655 Vi&neuve-d’ilscq Cedex. 

Hydrol. continent., vol. 9, n.’ 2, 1994 : 107-122 107 



et cela rnnl-+ un climat et 1~1 relief d‘ensemble modérés (MONNIER et aZ.. 1996). Les sols limoneux constihlent 
jusqu*alors le principal facteur explicatif, en favorisant la formation du ruissellement et en facilitant le détachement 
des p”-rticules de sol. Plus particulièrement. on cite le Phénomène de bat-tance, largement étudié par BOIFFN (1984) 
et LE BrssoNNAIs ( 1WS). 

La Picardie. r6gion de grande culture., ne fait pas exception. Dans ce paysage d’openfield-mosaïque dominant 
(BRUNE~, 1~M). qui rbsulteT d’urne part. de l’importante étendue des défrichements médiévaux (HICOUNET, 1990), 
d‘autre part. de l*introduction de la betterave sucrière au XIX? sikle (E~TIENNE pt al.. 1980), on trouve une agricul- 
ture intensive (céréales)o & très large vocation industrielle (betteraves sucrières et pommes de terre). Les situations 
d’érosion y sont principalement observées depuis les armées 1950 (HENW et GOBILLOT. 1950 : LEFEVRE, 1958 ; MO- 
tww. 1970 : MA~JC:OWS, 1982 : MOR,~ND et WICHEKEK, 1987 ; AUZET, 1990). Elles prennent aujourd’hui de l’am- 
pleur tant au niveau de leur localisation que de leur importance. On peut citer les cas des vnllé,es de la Somme, de 
l*Authie. de la hlaye. de la Bresle. de l-Oise, de la Sarre ou de 1’Ourcq 06 tous les types de sol sont touchés, les SOIS 
crayeux 01~ sableus btant aussi concernés. 

Les problknes 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 matières organiques ou de fertilisauts se traduisent dans le temps par 
LU~ appauw-issement du sol et, à terme, par une baisse des rendements. La fertilité que l’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 plils sensibles Fi un entraînement par ruissellement. Les cours d’eau qui collectent les écoulements voient leur 
qualitt se cl+radPr G la suite &un accroissement des teneurs en matières en suspension. en matières organiques? en 
azote et en phosphore, ainsi qu’en produits phytosanitaires. Cette pollution des eaux de surface. dite « diffuse » du 
fait de ces rnultiple~ sources, se manifeste, à terme, pCar un appauvrissement de la variété biologique et, de façon 
c*hronique. par des mortalités de poissons. 

La relation « érosion et qualit& des eaux de surface >i est évoquée dans les i:tudes de pollutions diffuses d’ori- 
gine agricole (DURKU, 1092 : BERNARD. 1988). Mais de nombreuses questions demeurent. Elle concerne la nature 
des polluants transférés, leur quantité et leur mode de transfert (dissous 011 sur particules du sol) et les flux SLU le 
bassin vers‘ant dans son intégralité. En conskquence, l’étude des pollutions diffuses nécessite une échelle adaptée ; 
celle tu petit bassin versant élémentaire. unité spatiale fondamentale des études environnementales, répond le mieux 
;i w besoin. Les mesures à cette échelle apportent le meilleur compromis entre des techniques dont les objectifs dif- 
ferent : tl‘une part. la compréhension des processus étudiés le plus souvent à l’échelle de la parcelle ou sur lysi- 
nkrrs. d*autrr P<art- 1‘Pstimation des flului appliquée à de grands bassins versants à écoulement pérenne où il est dé- 
licat de distinguer les causes et les processus. Le choix de cette échelle intermédiaire permet de suivre 
simultCanément chaque parcelle et d’estimer les flux à l‘entrée et à la sortie du bassin. 

À l’heure actuelle. Ier études à l’échelle de bassin versant cpi analysent l’impact des ac.tivités agricoles sur les 
cours d‘eau sont encore peu nombreuses et portent sur des paramètres particuliers comme 1~s conditions de déclen- 
chement des &wulements (~&%ïVDEY. 1990). les nitrates (Société chimique Grande paroisse. 19?1 ; BO~KCHINA. 
1992 : M4. LEVIANMER, FERRY? 1992), le ph 05 -pl lare (DORIOZ et FERHI, 19%) ou les produits phytosanit.aires (GRIL, 
~LuI..I..cNR. FAUC:~~ON. 1992). Les résultats témoignent du fonctionnement propre de chaque bassin dans une région 
donnée (coteaux viticoles” versants cultivés, etc.), mais ils restent très épars. 

L’éhxle en cours. portnnt SLW deux bassins versants blémentaires agricoles du nord du Bassin parisien, consti- 

tuera à terme lule r&férence régionale nouvelle et apportera des tléments d’explication sur le comportement hydrau- 
liqiw de Gtes plus ou moins vuin&3blea au ruissellement. 

On espère ainsi wractbriser les éléments utiles à une typologie et à Lme cartographie des risques d’érosion. Les 
paramètres mo~~hopédologic~~es dkjà mis en avant lors de réflexions antérieures (\‘EYRET. %%MEREK. 1992 : DA- 
CXLMXRY. kk\RET~ WICFLEREE;. 19%) ont permis la sélection de deuzz unités spatiales reprbsentatives. Ces paramètres 
seront associk amx facteurs anthropiques pour xrn traitement sur SIG. Actuellement. ce travail n’en est qu’au stade 
descriptif. l’objectif bd étant de réaliser des « scénarios » et de les tester sur aautres petits bassins versants agri- 
coles de la région. Enfin. on souhaite proposer quelques pratiques favorable9 à la gestion du patrimoine sol et eau. 
Ainsi. l’agencement des cultures SLUY le bassin versant OLI encore les dates et la nature des traitements peuvent être 
hu&& &in de promouvoir une agriculture durable en région de plateaux et de collines7 c’est-à-dire urne agricul- 
tu&< productive ef respectueuse de l’environnement à loug terme. 

DEUS LrlVTTÉS GÉOGRAPHIQCJES P0UR UNE RÉGION DE GRANDE CULTURE 

L’exp6riencc eugagée en 19S9 porte snr deux bassins versants élémentaires appartenant à des régions agricoles 
de grande culture. différentes par la topographie et l’exploitation. La première s”Gtend sur les plateaux calcaires, du 
nord de Park ;i Lioissons : la seconde, plus au norcl. d’« horizons mollement oncluk n (R. &GRAIN, dans ESTIENNE et 
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al., 1980) couvre la plaine crayeuse (fig. 1). Il a kté montré, dans le cadre de plusieurs études, que la distinction de 
ces deux unités spatiales est primordiale pour l’estimation des risques d’érosion à l’échelle régionale (VEYRET, WI- 
CKEREK, 1992 ; DACHARRY, VEYRET, WICHEREK, 1993). En effet, aux plateaux ondulés et aux vallées encaissées du 
Valois, du M&ien et du Soissonnais succède la plaine du Laonnois, trop plate pour subir des phénomènes 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, d7autre part? complémentaires au niveau régional, apporte une co- 
hésion dans l’étude des paysages à risque érosif. 

Les plateaux à corniches, dits de la « Picardie parisienne »: largement entaillés par les cours d’eau (l’Aisne, 
l-Oise, l’Ourcq)l se caractérisent par des bassins versants élémentaires de grande taille (plusieurs centaines d’hec- 
tares), des pentes faibles (inférieures à 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, entièrement 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 à l’amont immédiat du 
village de Vierzy, déclaré sinistré en mai 1988 à 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 MAUCOKPS, 1993), coif- 

PICARDIE “PARISIENNE ” 

’ ,, , 

La Picardie “parisienne” 
des plateaux à corniches 
et la Picardie oicarde 
aux horizons collettent ondulés. 
Croquis F?. Regrain 

III Limon qutiemaim -Q& Riv&e 

m Calcaire du Lutitien * Creil Ville 

t.pJ Argiles et sables divers n Erlon Sites étudiés 

l3l Craie du shonien 
0 10 20 km N 

Versants h corniche calcaire I 4 f 

FIG. 1. - Situation géographique des deux sites : Erlon. dans les l~orizons moll~meut ondulés du Saint-Quentinois, Lüonnois 
et Vierzy, dans la partie méridionale du plateau soissonnais (d’après R. &GRAIN in ESTIBWE et a[., 1980). 
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fent la nappe phréotique liée aux marnes et caillasses du calcaire grossier lutétien qui affleure en plusieurs points 
sur le flanc du plateau. Cette nappe se caractérise par de fortes teneurs en nitrates comprises entre 70 et 80 mg/1 
(mesures bimensuelles, depuis octobre 1993, effectuées par nos soins). Dans l’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. 11 faut noter l’apport d’amendements sous forme de vinasses et de défécation de sucrerie et, 
de façon spécifique à ce secteur, des boues de stations d’épuration, des boues d’hœscht (résidus de fabrication de 
lessive) et des « corps de meules )l (déchets de champignonnières). De plus. les traitements phytosanitaires sont dis- 
tincts selon les cultures et les exploitants agricoles. 

Au nord de ces vastes plateaux, immédiatement après la plaine de Laon, s’étend un paysage de collines, au-p 
versants convexe-concave : il s’agit du Saint-Quentinois-Laonnois (A&lois). Les bassins versants y sont plus petits 
(infkieur à 100 ha) et leurs pentes sont plus contrastées que sur le plateau soissonnais (fig. 2 b). Le BVEC (Bassin 
versant élémentnire cultivé). de « l’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 entre 2 et 5 % et 39 %‘ sont supé- 
rieures à 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 bt4tJCORF+ 1991). En b as de versant, la nappe alluviale assure la jonction entre la 
nappe de la craie (sihi6e à 6-8 m de profondeur, à teneur peu élevée en nitrates, de 23 à 28 mg/]? DDASS - Direc- 
tion départementale des actions sanitaires et sociales - et mesures réalisées par 110s soins depuis octobre 1993) et le 
Vilpion affluent de la Serre et de l’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-maïs, la présence du maïs étant liée à une réserve 
liy-tlriquc des sols plus importante que sur le plateau. 

Quant a la pluviomé.trie, la moyenne annuelle varie de 750 à 800 mm (Météo-France pour le département). 
Ellr est presque identique sur les denx sites: si ce n’est un léger gradient croissant que l'on observe du sud-ouest au 
nord-est. Dr ce fait. la station d’Erlon est, en moyenne annuelle, plus arrosée que celle de Vierzy (de l’ordre de 50 à 
100 mm/an). Concernant la répartition spatio-temporelle des précipitations, les 80 km qui séparent les deux sites 
entraînent des nuances assez marquées des totaux journaliers, mais aussi des intensités. 11 est donc relativement rare 
rl’obtenir une séquence de pluie identique SLE les deux bassins, surtout au printemps et en été où la trajec,toire des 
prrturbations à caractère orageux est aléatoire. 

L*essentiel des différences de ces sites réside donc dans leurs caractéristiques morphopédologiques et agraires : 
les pentes sont plus marquées à Erlon? mnis la surface d’alimentation du bassin est moindre, ce qui le différencie de 
Vierzy. Par ailleurs, 2 Erlon, les sols sont à dominante limono-argileuse, donc sensibles à la battance et la présence 
de silex joue ~111 rôle primordial dans l’incision des sols et l’entra!nement de terre. E&n à Vierzy? les parcelles plus 

grandes et le travail dans le sens de la pente sont d’autres critères 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- 
chaumagc. labour tardif, etc.) sont aussi pris en compte. 

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

TECHNIQUES ET MESURES 

Le ruissellement et l’érosion, phénomknes épisodiques. sont étudiés aux stations de jaugeage installees sur les 
esutoires des bassins versants depuis mai 1989 pour Erlon et février 1993 pour Vierzy (fig. 2 et fig. 3, WICHEREIC, 
1991). Lors des événements pluviométriques, les débits sont mesur& et des échantillons d’eau sont prélevés afin de 
doser les matières en suspension, les matières organiques, les nitrates et cinq produits phytosanitaires sélectionnés en 
fonction des périodes d’épandage et des cultures (atruzine herbicide maïs, isoproturon herbicide, Oentuzone herbi- 
cide maïs, rnétcunitrone herbicides betteraves 7 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 
g&kral clans les 2-t heures suivant l’écoulement, sont conservés au réfrigérateur à 4 “C. Les analyses sont réalisées 
les jours suivants. dans un délai maximal de 8 jours, sur eau filtrée (0,7 pm) p our les analyses de nitrates. D’autres 
Pknents devraient ike analysés par la suite : les nitrites, l*ammonium, 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 ~LIS forme solubles 011 fixés sur sédiments. 

(1) Les ana~~:ws d’azote et de phosphore seront rkaliséas Pur le laboratoire de la Station de limnologie lacustre de UNR4 
(Thonon-les-Bains). cc4les de phytosanitaires Par le CIRSEE (Centre international de recherche scient$que sur I’enu et l’erwiron- 
nemenfl et la Lyonnai.w des Eaux (Le Pecq). 
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Courbes de niveau (équidistante 5 m ) m Station de mesure et de prélèvement 

‘I Pluviographe 

Cours d’eau et sens d’écoulement A Pluviométre 

Axes routiers 0 Site de prélèvement en eau souterraine 

-\\y Limites des bassins versants étudiés 0 250 500 m N 
I I f 

FIG. 2. - Les bassins versants et leur équipement. (a) Vierzy. (h) Mon. 
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Parallèlement aux mesures de la station, d’autres paramètres sont étudiés. Les domkes météorologiques sont 
enregistrk. Les sols font l’objet de notation des états de surface des sols et de mesures diverses : relevé des densités 
apparcrttes et de l‘humidité. dosage pendant l’hiver des reliquats azotés, des matières organiques, du pH. Les pra- 
tiques agicoles. fertilisations, traitements phytosanitaires et passages de machines agricoles sont suivis par observa- 
tious et enquêtes. 

En complément de cette démarche basée sur ce qui transite à l’exutoire, la quantification des déplacements de 
terre est aussi évalu6e par le dosage dans les sols du Csl37. La mlthode mise en œuvre a été développée au É.-U. 
p‘ar Ritchie et Mcthuzy dans les années soixante, puis utilisée en Australie, au Canada, en Angleterre et au Québec. 
Elle se fonde sur la quant6 de césium résiduelle trouviSe dans un sol, qui est inversement proportionnelle aux mou- 
vements de sol qui l’ont affecté (BERNARD, LAVERDIERE, PESANT: 1992 ; WICHEREK, BERNARD, VEYRET, 1993). Les ré- 
sultats obtenus à Erlon par les deux méthodes, mesures des matières en suspension à l’exutoire et dosages du Cs137 
-ur le bassin versant. sont cohérents (WICHEREK et BERNARD, 1994). Ain SI e ’ 1 d 
de l’érosion survenue lors des trente dernières années. 

osage du Cs137 permet tme estimation 

PREMIERS RÉSULTATS 

L’étude des pollutions diffuses, d’origine agricole, dans les eaux passe. au préalable, par l’obsewation très pré- 
cise des conditions de dhclenchement du ruissellement et des processus d’érosion. À ce propos, certaines conclusions 
C~JIlceJTmnt les BV peuvent être énoncées. 

exutoire du bassin versant 

SAB 600 CR2M Station EMAC (AUTEG) 

Système d’information Géographique) 

1 

I 

I Elément de modblisation des processus 
GBrosion et de transfert d’él6ments fertilisants 

et phytosanitaires 

FIG. 3. - Mesurées dbhinkriques et prélève~nents sur bassin versant logique du systirule (d’après WICHEREK. 1991). 
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CkRACTÈRES HYDRALILIQUES DES É\'bJEMENTS ÉTUDIÉS 

En trois ans, quelle que soit la période considérée, on observe beaucoup plus d’bpisodes de ruissellement à Er- 
ion, en région de collines, qu’à l‘kzy sur le plateau. Lors de la période autonme-hiver 1993-94, alors ve les chro- 

\ 
mquw de pluies Observ&es sont tres voisines sur les deux secteurs? on remarque sur le site d’Erlon de nombreus 
tcoulements faibles pouvant durer plusieurs jours, alors qu’à Vierzy, les ruissellements sont toujours plus courts 
(quelques heures) et, généralement, importants en volume (voir tableaux ci-après). Dans la présente étude, quatre 
événements significatifs ont été retenus sur cette période et comparés. Ils concernent les deux sites à des dates simi- 
laires ou voisines. 

Premier constat, les seuils de déclenchement du ruissellement diffèrent sur les deux sites. On notera ainsi que 
les ruissellements se sont déclenchés à Vierzy pour une pluie minimum de 19 mn2 ? et surtout 1m total au moins égal 
à GO mm les 10 jours préc6dents (tabl. 1 a). A Erlon, les petits ruissellements se produisent pour des pluies nette- 
ment inférieures, dès G-7 mm ; il faut toutefois 1m minimum de 10 mm cumulés lors de l’averse pour déclencher un 
événement important, ainsi qu’un total de pluie sur 10 jours supérieur à 30 ~~112 (tabl. 1 b). 

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

Ces d$érences de comportement des deux bassins uersants sont à mettre en relation en priorité’ avec les fac- 
teurs naturels (pentes, sols...) et secondairement alrec les facteurs culturaux (koltes. 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 à 3 %) et plus longues, le rassemblement des eaux est donc plus lent. Le talweg 
principal (long de près de 2 km, de pente 1 à 2 %) assure un effet tampon en permettant à une partie de l’eau de 
s’infiltrer. Et cela même si les sols sont plus limoneux et donc plus sensibles à la battance. Dans les vallons, de type 
Erlon. la forme plus ovoïde des bassins et leur petite taille contribuent à une meilleure concentration des écoule- 
ments superficiels? d’autant que les pentes sont nettement plus marquées (à Erlon, 87 % des pentes sont supérieures 
à 3 %, dont 39 % supérieures à 5 %). 

Pour illustrer le rôle des facteurs culturaux. quelques cas sont exemplaires. Le 15 octobre à Vierzy, un impor- 
tant ruissellement a été enregistré. Les de=x sites avaient resu une averse comparable : 26,4 mm à Vierzy (dans la 
nuit du 14 au 15) et 18,6 mm à Erlon, avec des intensités maximales voisines (24 mm/h à Vierzy dans la nuit du 
14 au 15 et 30 mm/h à Erlon). Mais à Vierzy, la récolte des pommes de terre (8 % de la surface du bassin versant) 
et des betteraves (48 Oh) était déjà 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 à Erlon, la Gcolte 
des betteraves se termine (45 % du bassin): l’averse de 13,5 mm, phls faible que celle du mois précédent. entraîne 
un fort ruissellement, ce w n’est pas le cas à Vierzy où le seuil de pluie nécessnire au déclenchement de l’écoule- 
ment n’est pas atteint. Ces de= exemples montrent l’importance de la date de récolte. conjointement au facteur 
pluie. Ainsi pour déclencher un ruissellement, il faut simultanément une certaine lame d’eau et ur1 État propice des 
parcelles (humidité des sols, tassement, croûte de surface). 

Par contre, le 20 décembre, les deux sites se trouvent dans une situation très voisine. Après une longue période 
pluvieuse (du 13 au 20 décembre), on observe en effet sur les BV un fort ruissellement. Les diffgrences entre par- 
celles sont atténuées, les taux de saturation en eau sont proches (voisins de 25 %. le maximum Gtant de 33 %; limite 
de liquidité du substrat) et cela quelle que fîlt la culture en place. Les labours plus ou moins récents par rapport à 
l’événement pluvieux (mi-novembre à début decembre) concernent une petite superficie sur les deux bassins ver- 
sants (inférieure au 1/3 à Erlon et au 1/4 à Vierzy). C:es faibles surfaces labourées sont liées aux mauvaises condi- 

tions météorologiques des semaines précédentes (pluies trop abondantes en novembre et gel et neige des décembre). 
A cette date du 20 décembre, le débit instantané répond presque instantanément à 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 vantités ruisselées 
par rapport à la pluie tombée, elles sont très faibles : proches de 7 % à Erlon et 2 % à Vierzy. 

La phwiométie (hauteurs totales et intensités) et l’état de surface (faible proportion de labour, sol gorgé 
d’eau) étant très proches, I?ncidence du facteur topographique sur le temps de réponse (laps de temps entre le dé- 
but de l’averse et le début de l’écoulement), sw le temps de concentration (laps de temps entre le début de l’écoule- 
ment et le mctuimum) et sur la durée totale de l’événement est ainsi soulignée. À. Erlon, par exemple le 20 décembre 
en Gn de journée? le temps de réponse décroît à chaque noullel écoulem.ent pour atteindre une l>aleur minimale 
d’une quinzaine de minzctes (conf?rmant les résultats déjà énoncés par S. WICHEKEK en 1993). Par contre & VTery, 
ce même temps ne descendra pas au-dessous d’une cinquantaine de minutes. De même, le temps de concentration 
est d’une vingtaine de minutes à Erlon contre 45 à 50 à Vierzy. La durée de l’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 à Erlon, ainsi les deux courbes se détachent nettement. Le dernier pic met bien en 
évidence la rapidité de la réponse à la pluie et surtout à son intensité. Le débit maximal iustantané (proche de 
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TABLEAI; 1 
Dates et caractrristiqoes des pluies et des ruissellements à Vierzy (a) et Erlon (b) pendant l’automne-hiver 1993-94 

LPS tablea~~x ci-aprks regroupent tnus les ruissellements ayant CU lieu entre 1~ premier octobre 1993 et le 31 janvier 1994. 
Les débits pouvant se maintenir plusieurs jours, on indique d’une ast&isque le jour du dibit maximal 

qui est aussi le jour pris pour la valeur de la pluie journalièxa 

(4 
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9 000 l/mn) est près de un tiers supérieur 2 celui de Vierzy. Par contre, le volume total écoulé est nettement supé- 
rieur à Vierzy. 

En conclusion, la topographie d’Erlon se traduit par un risque plus accru vis-à-vis des d&‘oits irutuntanés qui 
onrient tr& rapidement. Le travail du sol (laboty, 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 solumes et de la puissance dlLJzot, effets d’une surface plus grande. Les parcelles étant plus étendues, l’effet du 
changement de rugosité est quasi ine.xistant et le ralentissement des eaux est moindre. 

TRANSPORTS SOLIDES ETDISSOUS 

Les nuances observées dans le comportement hydrologique des bassins versants se répercutent sur les divers 
transports, en particulier sur ceux des matières 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’exem@e? la charge en MES peut atteindre des valeurs très fortes : ainsi au printemps 
on obtient jusqu’à 13 % du débit. A l’automne, elle devient bien moins élevée. inférieure à 1 % et souvent même à 
0,5 %. Ce pourcentage de matières solides comprend parfois une bonne part de matières organiques, jusqu’à 50 %, 
et cela surtout après récolte. Pour les nitrates, on observe les plus fortes teneurs au printemps (maximum observé : 
90 mg/1 en avril 1994), tandis que lors des ruissellements d’automne et d’hiver les valeurs sont très largement inf& 
rieures. 

Pour la période automne-hiver considérée, l’importance des MES dans les eaux de ruissellement dépend de 
l’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 
Za prise en charge. Leur concentration peut décroître même si le débit reste élevél dans la mesure où les pluies sont 
de moindre intensité et où les forces d’arrachement des particules du sol sont r&luites d’autant. Ainsi le 10 no- 
vembre à Erlon, on constate que les concentrations en MES suivent globalement les débits instantanés. Toutefois 
l’augmentation des MES observée vers 17 h (soit 1 020 min sur le graphique) est consécutive à une recrudescence 
de l’intensité de la pluie, le débit instantané n’ayant que faiblement augmenté pendant la même période (fig. 5). 

Les exportations totales en MES sont évaluées à partir des débits et des concentrations mesurés à la station. À 
chaque valeur de débit (en litre) est attribuée une concentration en MES (en mg/l) et donc une quantité de mati&re. 
On considère que les exportations correspondent à la somme des ces valeurs. 

On insistera sur le fait Te les exportations totales en MES du bassin versant cet hiver 1993-94 sont peu im- 
portantes : on les évalue par exemple à 100 kg (soit 0,6 kg/ha) p 
(tabl. 1 a) et 90 kg (soit 3,2 kg/ha) 

our 140 m3 de liquide le 15 octobre 1993 à Vierzy 
p our 58 m” le 10 novembre 1993 à Erlon (2) (tabl. 1 b). Il apparaît ainsi que 

les masses exportées à Erlon sont plus importantes gu’à Vierzy par rapport à la surface du bassin et au volune li- 
quide exporté. 

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

Pour les nitrates, la situation est à nuancer (les exportations de nitrates sont évaluées sur le même principe que 
celles de MES). Les pertes par événement vers les ea1l.r de srrfice sont toujours remarquablement faibles en cette 
saison. hivernale. Pour les mêmes dates, on les évalue à 0.232 kg N-NO, (soit 0,0013 kg/ha N-NO,) (3) à Vierzy 
et à 0?105 kg N-NO, (soit 0,003 kg/ha N-NO,) (4) à E 1 r on. 
(0,Ol kg/ha), soit cinq fois plus qu’en octobre. 

En décembre, à Vierzy, les pertes sont de 1,092 kg 

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

A Vierzy, la surface potentielle d’alimentation en azote est beaucoup plus importante et les temps de contact 
entre l’eau et les sols sont plus élevés (pentes moins fortes et plus longues, écoulements plus lents). A cela s’ajoute 
un x 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 l’eau est reprise lors des écoulements. 

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

(3) Ou 1,02 kg NO, et 0.005 kgjha NO,. 
(4) Ou 0,460 kg NO, et 0,016 kg/ha NO,. 

Hydrol. continent., VO~. 9, no 2, 1994 : 107-122 115 



(4 tc : temps de concentration 

FIG. -f. - Comparaison des intensit& des plnies cumlfiées et des débits 
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tr : temps de repense 

Intensités (mmh) en fonction du temps en mu le 20 décembre 1993 
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Intensités (mm/h) en fonction du temp8 en mn le 20 décembre 1993 
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instanta&s à Erlon 28 ha (a) et Vierzy 180 ha (b) le 20 décembre 1993. 
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Par ailleursl il semble que le démarrage des percolations fin octobre (d’aprks 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 à Erlon 
~ILI'& 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 à juin. et qu’ils avaient été, pour 
l’essentiel, puisés p<ar les cultures. Cette théorie sera à confirmer par la suite des observations). 

Dans chacun des cas. il ne s-agit que d%ypothèses car en cette saison la présence d’azote dans les eaux de ruis- 
sellement rst essentiellement liée à la minéralisation des résidus de rkcolte qui libère des nitrates? processus impos- 
sible à kaliirr. 

Si les eaux de ruissellement sont peu concentrées en nitrates (les teneurs avoisinent quelques milligxmmes par 
litres). ce u‘est pas le cas des eaux de drainage et des sources superficielles. Des échantillons prélevés peu de temps 
après le 20 dkembre montraient des teneurs plus élevées en nitrates (par exemple 25 à 37 mg/1 dans un drain 
proche du bassin versant d’Erlon et 70 à 78 mg/1 dans urne source à Virrzy). Il y a peu d’entraînement de l’azote 

Intensités (mmh) en fonction du temps en 11111 le 10 novembre 1993 
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F’Ic. 5. - Débits instantanés. MES et intensités des phies à Erh le 10 ncwernbre lW3. 
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par les eaux superfic~ielles. mais essentiellement par lessivage, comme en témoignent les analyses de reliquat d’azote 
cffeçtuées en rl6cembre (‘analyses d’azote dans les sols en septembre, d6cembre et février montrant de fortes pertes 
d’azote au profit des horizons inférieurs des sols). Il s’agit d’une situation tout à fait classique où les risques sont ac- 
criui pour les eaux souterraines et minimes pour les eaux de surfaces. 

En fait. la majeure partie des esportations d’azote par les eaux de ruissellement s’est produite lors du premier 
ruissellement automnal, les teneurs maximales atteignaient alors 25 à 30 mg/1 de nitrates. Par la suite, elles ont ra- 
pidement diminué pour atteindre quelques milligrammes par litres. 

D*ailleurs, pendant l’évbnement, on observe globalement une relation débit/nitrate (à Erlon le 10 novembre 
1993), mais très rapidement on a un effet dilution : les valeurs élevées au début diminuent avec l’augmentation ra- 
pide et importante du débit (à Vierzy le 15 novembre 1993) en l’occurrence, dans ce cas le débit est presque dou- 
hl6 : 300 4 (1~~0 VJllIl ~IlViI-Or1 (fig. 6). 

AL~ terme de (‘es quelques observations, il s-avère donc nécessaire de distinguer le comportement des bassins 
c.111ant à leur 11~~ solide et leur flux dissous. 

C:ON(.:LUSlON 

D‘aprCs rette première exptrimentation, on peut constater que l’apparition d’un ruissellement, suivi d’une éro- 
sion uotable dépencl de certains facteurs primordiaux. Entre autres, on a apporté quelques informations sur le rôle 
drs pluies et de leurs intensités SL~Y sol limoneux de collines et de plateaux. On a observé sur cette periode un seuil 
de pluie minimal dc déclenchement qui est plus important pour le grand bassin de Virrzy, de 180 ha : une ving- 
taine de millimètres constcutifs contre une dizaine sur celui d’Erlon, de 28 ha. ‘LTne intensité de 24 mm/h pendant 
ÜLI moins quelques minutes et sur sol déjà himrecté provoque un écoulement ou une reprise de ruissellement. Par 
ailleurs, le cumul des pluies sur plusieurs jours est aussi primordial. En intervenant sur l’humidité des sols et sur les 
btat,s de surface. il climinue à quelques millimètres la hauteur d’eau nécessaire au déclenchement du ruissellement et 
il r&luit le temps de ré.ponse des bassins. Le travail du sol est également important, dans le cas présent, les pluies 
dootobre. qui repoussent les labours au printemps. accentuent considérablement les effets des précipitations de dé- 
cembre. Enfin, quelle cp~r soit l’averse observée. les quantités ruisselles représentent moins de 7 % de la lame d’eau 
tod&. C:r pourcrntage diminue fortement sur le grand bassin. a près de 2 % : les faibles pentes? la longueur des 
versants et du tnlweg principal (environ 2 km) contribuent fortement à une infiltration des écoulements qui sont 
moins violents ct plus lents. 

De III~~, on const,ate 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 ~111 événement de même ampleur les pertes ont été cinq fois 
plus élev6rs avec 3.2 kg/ha contre 0-G kg/ha. Par contre. les exportations brut.es en azote sous forme de nitrates 
sont plus importnntes sur le grand bassin versant. En effet. on est en présence d’une surface d’apport plus impo- 
wnte (temps d’écoulement généralement plus long). L’eau reste plus longtemps en contact avec les sols, ce qui en- 
traîne une plus grande solubilisation des nitrates. environ le double (0,230 contre 0.105 kg N-NO,). Par contre, les 
peI-&Y sp&fiques sont moindres sur le grand bassin : 0,0013 kg/ha à Vierzy contre 0.003 à Erlon. Les résultats 
bont donc a nuancer selon qu’il s”agit d’éléments solides ou dissous. En fait. il semble que l’intensité des pluies et la 
pente des versants interviennent direc.tement sur la concentration en MES. 

En cc qui corwerne les nitrates, le premier ruissellement automnal provoque l-essentiel des pertes. Cependant la 
configuration des bassins pourrait entraîner une différence de comportement qui-serait liée au temps de contact de 
l’eau avec les sols. c’est-à-dire avec les vitesses d‘écoulement et donc les pentes. A Erlon, la présence d’un fossé en- 
herbb et bordé d’arbres, entre le bassin et le Vilpion, assure un rôle épurateur (diminution des concentrations en ni- 
trates ci‘amont en aval) et peut constituer un exemple d?amenagement. 

Ces différences. mises en évidence pour la période octobre 1993 - janvier 1994, restent à confirmer pour le 
priutemps et à int6grer plus précisément dans les pratiques agricoles. Certains points demandent à être approfondis 
ultérieurement. cntr~ autres l’&olution des diverses teneurs pendant les écoulements, les bilans des exportations en 
fonction des caracteristiclurs du ruissellement et de la pluie (intensité particulièrement). la comparaison des pra- 
tiqties crulturales sur chaque bassin versant et leurs effets, et surtout les conséquences de larrivée de ces eaux de 
rtiissellernent dans Ics cours d’eau. De façon plus générale, l*absence de proportionnalité entre la surface des bassins 
et l~intrnsitb des ruissellements et de l’érosion, confirmée par ce début d’expérimentation. pourra être détaillée. Il 
semble en effet que les bassins versants de petite taille soient plus actifs vis-à-vis des processus d’érosion. 

En caractérisant le fonctionnement de ces deux bassins versants, on espère cerner les risques de pollution des 
POL~~ 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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teaux. Leur dimensionnement et leur localisation devront prendre en compte les volumes maximaux enregistrés, 
mais aussi la configuration des bassins qui joue sur la rapidité des phénomènes. Par exemple, les bandes enherbées 
ou fossés-diguettes ou des haies seraient conseillées à Erlon pour freiner les violents débits. Par contre à Vierzy, 
compte tenu des volumes considérables mis en jeu lors d’un seul ruisseIlement, des mares tampons en complément 
d’aménagement de modelés de terrain assureraient tm meilleur effet. En effet, la mise en place de haies et de 
bandes enherbés seraient très difficile à mettre en œuvre dans cette région de grands espaces. En ce qui concerne la 
conservation des terres, il faut. viser à maintenir le sol en place par des pratiques culturales telles que les rotations 
ou le travail réduit du sol. 

Ces solutions posent un problème de mise en application car elles impliquent un investissement financier de la 
part des décideurs et de I’agriculteur, mais aussi un « investissement technique », surtout en ce qui concerne les pra- 
tiques culturales. Ces dernières sont fortement ancrées dans les habitudes des agriculteurs et leur efficacité vis-à-vis 
des rendements n’est plus à d&montrer. Il faut donc s’interroger sur l’acceptation d’un changement avec toutes ses 
implications dans les rendements, compte tenu de son efficacité dans la lutte contre l’érosion. C’est une gestion glo- 
bale de l’espace agricole qui est à envisager avec le meilleur compromis entre l’aspect: économique et l’aspect e.nvi- 
ronnemental 

Mes remerciements vont à Mme Boissier, Mme Mekharchi, M. Chêne, IM. Grégoire et les autres membres du 
Centre de biogéographie-écologie pour leurs collaborations technique et scientifique, à MM. Maucorps et Dorioz de 
1INRA de Laon et de Thonon-les-Bains, à M. Delouvée de l’Agence de l’eau Seine-Normandie. 
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