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INTRODUCTION

1. Contexte

Avec 12% des surfaces agricoles Frangaises présentant un risque majeur a I'érosion du sol
(Pointereau et al, 2014) ainsi qu'avec l'augmentation de lintensité des événements pluvieux
(www.meteofrance.com), les coulées d’eau boueuse représentent une problématique préoccupante
des points de vue environnemental, sociétal, économique et agronomique. Notamment en Alsace
de nombreuses communes sont touchées par des coulées d’eau boueuse a la suite des fortes
précipitations orageuses tombées sur des champs peu couverts par la végétation (Auzet et al. 2005 ;
Van Dijk et al. 2016). C’est ainsi que cette année “I'Alsace a vécu un épisode particulierement violent
dans la nuit du 31 mai au ler juin” (France 3) provoquant de nombreux dégats pour les riverains en
aval des zones cultivées. En outre, les agriculteurs sont aussi touchés car les ruissellements érosifs
enlévent une partie de la couche de terre arable et des fertilisants apportés, et peuvent plus en aval
causer des dégats aux plantules dans les zones de dépbts des sédiments. En Alsace, une analyse
des évolutions des facteurs déterminants de I'érosion montre (Van Dijk et al. 2016) :

eUne forte augmentation de la part des terres arables exposée aux forces érosives sous l'effet de
la spécialisation des productions végétales (mais en particulier) et de la diminution de I'élevage ;

e Une augmentation probable de I'érosivité des précipitations due au changement climatique ;
eUne érodibilité des sols en augmentation en lien avec une décroissance du taux de matiére
organique des sols agricoles dans certains secteurs sous I'effet des changements des systemes de
culture.

Le diagnostic MESALES (Cerdan et al. 2006) réalisée par 'ARAA montre qu’environ 200
communes d’Alsace sont sensibles a I'érosion du sol. Les principaux secteurs concernés par les
problémes de I'érosion du sol sont le Sundgau, le Kochersberg, les collines de Brumath et I'Outre-
Forét. Ce sont les zones de collines limoneuses occupées pour la plus grande part de la surface
agricole utile par des grandes cultures : mais, céréales et betteraves (Van Dijk et Koller, 2015). La
teneur en matiére organique de ces sols est souvent faible ce qui augmente leur érodibilité
autrement dit leur susceptibilité a I'érosion (Nouvelot, 1992). En plus ces régions naturelles sont
caractérisées par un régime pluviométrique a fortes intensités en fin de printemps et début de 'été,
a une période ou les cultures d’été couvrent peu le sol.

Les pratiques agricoles en France s’appuient encore beaucoup sur le travail du sol profond
car il est associé a un bon rendement agricole. Ce travail mécanique modifie fortement la structure
du sol et les états de surface (EDS) (Auzet, Kirkby et Van Dijk, 2005) tels que la microtopographie
et la couverture du sol par les résidus de culture. Le travail du sol impacte ainsi l'infiltration et le
stockage d’eau en surface (Armand 2009 ; Bouchra, 2008). De plus le travail du sol conditionne la
profondeur de la distribution des matiéres organiques et I'activité biologique et ainsi la stabilité
structurale du sol proche de la surface. Cette derniére est étroitement liée a la sensibilité a la
battance c’est-a-dire la formation des crodtes trés peu perméables sous I'impact de la pluie. Les
EDS jouent le réle d’indicateurs permettant d’expliquer I'apparition des événements de ruissellement
hortonien (Armand, 2009).

Dans le cadre de la lutte contre I'érosion du sol, les Chambres d’Agriculture travaillent avec
plusieurs acteurs et propose différentes mesures : l'installation des fascines, I'assolement concerté,
les bandes enherbées ou encore les Techniques Culturales Sans Labour (TCSL ou “non labour”)
(www.alsace.chambagri.fr/eau-et-agriculture.html). Parmi ces mesures, les TCSL peuvent étre
considérées comme des mesures préventives car elles augmentent linfiltrabilité du sol et la
résistance du sol a 'arrachement. C’est pourquoi elles “font partie des itinéraires privilégiés” (Fritsch,
2015) pour lutter contre I'érosion. Ces techniques sont caractérisées par I'absence de retournement
du sol et la présence d’un mulch constitué de résidus de cultures sur la surface. Ces résidus
protegent le sol contre I'impact de la pluie. Un autre effet des TCSL est 'augmentation progressive
a moyen terme de la stabilité structurale du sol (Le Bissonnais, 2000 ; Boizard, 2014).
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Dans ce contexte I’Association pour la Relance Agronomique en Alsace (ARAA) a développé
un outil permettant d'évaluer la dynamique du ruissellement sur une parcelle agricole en fonction
des caractéristiques de son sol et de la conduite de la parcelle sur une succession culturale, en
reconstituant I'évolution temporelle des états structuraux du sol et de sa surface durant la succession
de cultures. Cette méthode nommée « indicateur de dynamique de ruissellement » (Ipg) a pour
objectif de trouver des solutions pour limiter les ruissellements en intervenant dans le systeme de
culture. Ainsi l'agriculteur peut lui méme intervenir pour limiter I'érosion sur ces parcelles et
contribuer a diminuer 'ampleur des coulées d’eau boueuse dans les villages en aval.

2. Objectif de stage

L’objectif principal de ce stage est de contribuer au développement de l'indicateur de
ruissellement Ipr pour I'évaluation des périodes a risque élevé de genése de ruissellement par la
validation des différents modules d’outils, en valorisant les données collectées sur le site
d’observation de Geispitzen dans la période de 2006 a 2013. Cette mission principale se divise en
deux missions précises :

e Créer une base de données des mesures réalisées sur le site, incluant les débits du
ruissellement, les événements pluvieux, la couverture par les résidus de cultures, la rugosité de
surface et la densité apparente de la terre végétale

e Valider le fonctionnement du modéle par la confrontation des résultats de simulations aux
observations. Au passage, I'identification des faiblesses du modéle et la proposition des pistes
d’amélioration sont attendues.

Ce travail va également permettre de mieux comprendre les liens entre la dynamique des
états de surface, les caractéristiques du sol et la genése du ruissellement sur des parcelles agricoles
ainsi que définir les conditions ruisselantes.

3. Structure d’accueil

L’Association pour la Relance Agronomique en Alsace créée en 1984 travaille dans le
domaine de la recherche appliquée et met en ceuvre I'appui technique agronomique aux différents
acteurs agricoles régionaux afin de répondre aux enjeux du contexte dans la région. Son activité se
base sur deux programmes principaux :

° Un programme agronomique régional (appui technique au conseil agricole) ;

° Un programme de recherche et développement (en partenariat avec 'INRA Colmar)

Les buts des travaux réalisés a 'ARAA sont de répondre aux questions actuelles agricoles,
telles que la productivité et la qualité des productions végétales dans un contexte environnemental
concerné par la préservation du sol et la qualité des eaux. lls visent aussi a établir un dialogue entre
les agriculteurs, les conseillers, les porteurs d’enjeux et les chercheurs.

Les membres de I'équipe de 'ARAA travaillent pour développer une agriculture durable en
Alsace en 3 missions :

° Renforcer la connaissance des sols
° Elaborer les nouvelles références techniques
° Prévoir 'impact des pratiques agricoles sur les milieux, I'évaluer et agir

Page | 4



SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Sur les territoires de grandes cultures, plusieurs facteurs naturels et anthropiques liés aux
modes d’occupation du sol et aux techniques culturales augmentent la sensibilité du sol a I'érosion.
L’érosion hydrique commence lorsque les eaux de pluies ne peuvent plus étre absorbées par le sol
et ruissellent en surface.

Ce chapitre rappelle les facteurs qui influencent I'apparition de ruissellement sur terre
agricole, ainsi que la dynamique des états de surface du sol. Il s’agit d’appréhender pourquoi et
comment le travail du sol peut affecter la structure du sol et I'évolution de la surface pour aprés
caractériser les conditions ruisselantes.

Les outils de modélisation permettant d'évaluer I'impact de différents états de surface sur la
formation de ruissellement seront ensuite présentés.

1. Importance du travail du sol : son impact sur la structure de sol

Plusieurs auteurs soulignent les incidences du travail de sol sur I'évolution structurale proche
de la surface de sol. En effet, la structure du sol évolue a la suite de plusieurs types de processus :
naturels, abiotiques ou ceux liés a I'activité agricole, surtout le travail mécanique du sol.

Le terme de systéme de culture a été défini par Sebillotte (1974) comme suit : « un systéme
de culture est I'ensemble des modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles cultivées de
maniere identique. Chaque systéme se définit par : la nature des cultures et leur ordre de
succession, les itinéraires techniques appliqués a ces différentes cultures, ce qui inclut le choix des
variétés ». L'itinéraire technique ayant été lui-méme défini comme une « combinaison logique et
ordonnée de techniques qui permettent de contrdler le milieu et d'en tirer une production donnée. »
(Sebillotte, 1974). Le travail mécanique du sol ayant un effet global sur les caractéristiques des sols
représente une composante importante des systémes de culture. Ce terme rassemble toutes les
opérations mécaniques fragmentant le sol. Les impacts directs ou indirects de ce travail déterminent
la répartition verticale des résidus de cultures, du stock de graines d’adventices, des amendements
ou des minéraux dans les couches superficielles du sol. Les autres caractéristiques chimiques,
physiques, organiques, biologiques et hydriques de la terre se différencient aussi selon le type
d’opérations appliquées. Le travail du sol impacte la structure physique du sol et le systéme poral
par sectionnement, découpage, éclatement, retournement, soulévement et/ou affinement en
fonction du type d’éléments travaillants (dents, disques, lames, béches). Ces actions créent des
mottes, de la terre fine, des tassements, des cavités et des dépressions sur la surface. De plus la
présence ou non du labour détermine la quantité de résidus présents en surface qui ont un role
important dans la protection contre I'érosion du sol et commande la répartition de flux d’eau et de
chaleur (Labreuche et al, 2014). Les travaux plus grossiers peuvent assurer une meilleure résistance
a la dégradation alors qu’un fort affinement conduit a une reprise en masse plus rapide a la suite
des précipitations.

Il est possible de distinguer trois grands types du travail de sol : Labour — travail profond,
Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) et Semis Direct (SD) — absence du travail du sol
(Labreuche et al, 2014). Le labour est un travail du sol conventionnel qui consiste en un
retournement du sol aprés la récolte. Les techniques sans labour visent a travailler le sol sans le
retournement avec un mélange de résidus dans le volume travaillé ; les interventions sont
constituées de passages d’outils a dent ou a disques principalement. Enfin le semis direct n’envisage
aucun travail du sol sauf le semis de la culture directement dans les résidus de cultures précédentes.
Encore une opération intermédiaire entre TCSL et SD nécessite d’étre expliquée : le Strip Till. Le
Strip Till présente un travail du sol superficiel en bandes uniquement dans les lignes de semis ; la
surface entre ces lignes n’est pas modifiée.
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Les systémes de culture en interaction avec les traits du climat au cours d’'une année et le
type du sol induisent un certain “calendrier” de la dynamique des états de surface et de la structure
de I'horizon travaillé (Imeson et Kwaad, 1990). lls sont conditionnés par les cultures présentes dans
la région et le type d’opération appliquées a un moment donné. Par exemple, le travail du sol (labour
et préparation de semis) conduit d’abord a une augmentation immédiate de l'infiltrabilité du sol par
la création d’'une porosité d’origine mécanique importante : les agrégats ne sont pas liés entre eux,
la surface est meuble, poreuse. Par la suite cette porosité est diminuée sous 'effet des précipitations
par la reprise en masse de la couche travaillée et/ou par la formation des croltes de battance (Papy
et Boiffin, 1988). Ceci conduit & une diminution progressive et parfois importante de l'infiltrabilité en
fonction du caractére des précipitations et de la stabilité structurale du sol proche de la surface. Les
facteurs naturels tels que les racines, la faune, le climat, les précipitations agissent également sur
la structure de sol.

2. Influence des états de surface et du sol sur la genése de ruissellements

Les précipitations et leurs ruissellements constituent la cause principale de 'érosion du sol.
Cependant ce processus peut se produire plus ou moins vite en fonction des autres facteurs tels
que la nature et la structure du sol, la couverture végétale, la pente et I'action anthropique (Nouvelot,
1992). Quant a la surface du sol, ses caractéristiques tels que la cohésion des particules, la rugosité
du sol, sa couverture par les végétaux et les résidus, les crodtes, ... influencent a la fois le
fonctionnement hydrologique du sol (infiltration) et hydraulique car ils définissent la résistance
hydraulique rencontrée par I'eau qui s’écoule sur la surface. Ainsi une surface rugueuse (motteuse,
avec des obstacles végétaux) va limiter la vitesse du ruissellement et son érosivité et de ce fait
favoriser linfiltration. Les états de surface (EDS) jouent donc un réle crucial dans la formation du
ruissellement et son comportement (Armand et al, 2009 ; Rabot et al, 2018).

Les états de surface des parcelles et les caractéristiques des pluies sont mis en relation avec
les processus de dégradation des couches superficielles. La probabilité d’érosion dépend du degré
de développement de croltes de battance, de la rugosité de surface, de la présence de traces de
roue et de la teneur en matiére organique dans le sol (Boiffin, 1988). Lorsque les ruissellements ont
lieu sur les terres agricoles ce sont donc les paramétres sur lesquels les solutions peuvent étre
apportées. Le but de ce travail est de préciser la dynamique de ces caractéristiques et leur
contribution a la genése de ruissellements, ainsi que de valider un outil informatique développé a
I'ARAA permettant évaluer le potentiel d’apparition d’écoulements.

Les ruissellements apparaissent lorsque le sol ne peut plus absorber les eaux de pluies. lls
démarrent quand lintensité de pluie dépasse linfiltrabilité de la surface, soit le ruissellement
hortonien, ou encore quand le sol est saturé — le ruissellement par saturation. La genese du
ruissellement se produit en plusieurs étapes. Premiérement, une partie des précipitations est
interceptée par la végétation et le reste atteint le sol directement et va s’infiltrer. Si une partie de la
pluie qui tombe sur la surface ne peut plus s’infiltrer (soit car l'intensité de pluie est supérieur a
linfiltrabilité du sol, soit parce que le sol s’est saturé (“le seau déborde”) des flaques se forment en
surface. Cet excés d’eau occupe alors les dépressions dans le microrelief du sol (agrégats créés
par le travail du sol, résidus de culture). Lorsque le volume d’eau dans les cavités dépasse leur
capacité du stockage, le ruissellement se forme. Une fois formé, il continue son mouvement dans le
sens de la pente ou dans le sens des motifs agraires tels traces de roues, des dérayures, des sillons,
et peut arracher au passage des particules de terre. Cet arrachement se traduit en formation de
traces d’érosion du sol avec les écoulements boueux par la suite.

L’évolution des EDS est fonction de la pluie et de la stabilité structurale du sol. La stabilité
structurale définit la résistance du sol a la dégradation sous I'action de I'eau (Le Bissonnais et Le
Souder, 1995 ; Rabot et al, 2018). La dynamique de la stabilité structurale en fonction des modes
de travail ou non-travail du sol fait 'objet de nombreuses études. Trés souvent c’est la matiére
organique qui est son paramétre déterminant. En travail réduit, la présence d’'une litiere a la surface
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du sol favorise le développement des champignons et 'abondance des vers de terre anéciques. Ces
organismes agissent en sécrétant des composeés organiques qui sont des ciments et augmentent la
cohésion entre les particules. Ceci rend les agrégats plus résistant aux actions de pluie (Le
Bissonnais et Le Souder, 1995 ; Boizard, 2014). En revanche, le travail du sol perturbe les processus
d’agrégation et la stabilité structurale décroit avec les temps (Bronick et Lal, 2005). Quant aux
résidus, eux-mémes se décomposent sous l'effet de la température, I’humidité, pH du sol, ainsi que
du ratio entre Carbone et Azote, des propriétés biologiques, de I'age et la taille des matériaux
(Gregory, 1985).

Pour pouvoir ruisseler, I'eau doit dépasser les obstacles en forme de résidus ainsi qu’éviter
le piégeage par la surface ouverte tels que les zones motteuses perméables, les fissures et les
pores. L'importance de ces zones est traduite par la rugosité de surface. C’est un élément important
et déterminant dans I'étude de I'érosion et des ruissellements. La rugosité des lits de semis peut
étre caractérisée par le paramétre “rugosité aléatoire” (anglais : random roughness ; Zobeck et
Onstadt, 1987) qui représente I'écart type des altitudes a I'échelle des éléments rugueux (agrégats).
Apreés le travail du sol, I'action dégradante des pluies engendre une diminution progressive de la
rugosité. L’hypothése faite est que celle-ci ralentit les ruissellements d’eau non-infiltrée.

Les résidus végétaux présentent pour de nombreux auteurs la réserve d’enrichissement en
matiére organique et donc la contribution a la stabilité structurale du sol (Armand, 2008 ; Roger-
Estrade, 2010). En outre, ils composent une protection physique de la surface en interceptant la
pluie et diminuent son énergie cinétique. En plus le mulch représente des petits obstacles pour le
ruissellement et ralentit la propagation d’eau en aval.

Sur les sols limoneux, la quantité de mottes scellées dans les crodites est un indicateur du
niveau de dégradation du sol (Le Bissonnais, 2000 ; Armand, 2008). C’est un critére important
affectant l'infiltrabilité du sol et agissant sur la formation de coulées de boue. Le scellement de mottes
est défini comme la fusion de la base des mottes avec les croQtes environnantes. Dans un premier
temps le sol est meuble et poreux aprés le travail du sol. Il a un forte infiltrabilité et capable d’infiltrer
la plupart des pluies. Cependant, les précipitations, intervenant, colmatent la surface en détachant
des particules. Les croltes structurales se forment alors sous l'effet des pluies. La formation de
croltes sédimentaires est due aux dépbts des particules détachées dans les flaques et elles sont
caractérisées par une stratification et une surface trés lisse (Le Bissonnais, 2000). Les gouttes de
pluies par leur énergie cinétique provoquent I'arrachement des particules du sol. L’eau ruisselée les
transporte lors de mouvements et les particules sédimentent dans les micro-dépressions
topographiques en formant les croltes sédimentaires. Si la plupart de la surface est couverte par
les crodtes structurales ou sédimentaires, sa porosité structurale est tres faible tandis que la densité
apparente est plus importante. De facon paradoxale : la formation de crolte de battance augmente
la résistance du sol a I'arrachement mais elle diminue énormément l'infiltrabilité (Van Dijk et al,
1996). C’est la condition favorisant les écoulements.

3. Outils d’évaluation d’impact des EDS sur le ruissellement existant

Il existe différents modéles permettant diagnostiquer la dynamique de la production des
ruissellements sur des parcelles agricoles liées aux systémes de culture. Un des outils marqués
dans la littérature est le modéle DIAR — Diagnostic Agronomique de Ruissellement — développé a
'INRA Versailles-Grignon. Cet outil permet d’évaluer la pression de ruissellement issue des
différents types d’exploitation agricole en tenant compte le systéme de culture utilisé. Il donne les
résultats décadaires et peut étre utilisé en couplage avec des modéles hydrologiques spatialisés
tels que STREAM ou LISEM. Les résultats de DIAR permettent de raisonner la gestion des parcelles
pour réduire la production de ruissellement qui génére de coulées boueuses (Martin et all, 2010).
DIAR utilise 6 phases pour décrire I'évolution des états de surface du sol qui sont ensuite utilisées
pour déterminer le «curve number » (SCS, 1956 et 1972). Il s’appuie sur des données
pluviométriques avec un pas de temps journalier ce qui n’est pas compatible avec une appréciation
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juste du risque de ruissellement hortonien pour lequel les intensités des précipitations sont
déterminantes. Dans notre travail, un autre outil est utilisé et il sera présenté dans le chapitre suivant.

Indicateur de dynamique du ruissellement

L’Indicateur de dynamique du ruissellement Ipr est un outil informatique développé a ’ARAA
permettant d’évaluer le potentiel de ruissellement au cours d’une rotation sur une parcelle agricole.
Ce potentiel est déterminé par la simulation de I'évolution de la structure de surface en fonction des
multiples facteurs tels comme le climat (pluviométrie, températures), le sol (texture, teneur en
matiere organique) le type de travail du sol et les autres facteurs tels que rotation, couvert végétal,
gestion de résidus. Cet outil permet de diagnostiquer les périodes a risques élevés de ruissellement
et rechercher les solutions pour les agriculteurs pour limiter ces risques. Les moyens peuvent
s’appuyer sur la gestion des résidus (récolter ou pas), la rotation, les outils de travail du sol (type) et
leur profondeur, les couverts végétaux et 'ensemble de tous les facteurs (Van Dijk, 2014).

Intensité de Date de semis
pluie Type du sol de culture
Durée de Teneur en Date du travail Longueur
pluie matiére org du saol de la pente
Volume d"eau Texture du sol Date de récolte Gradient
cumulé de culture de la pente
Caractéristiques Faed ;
de la pluie S ats de surface To .
pograp hie
par l'evenement du sol
l v Y l
L y Evenements ruissellants
F_’resilapltt:hq ns — Infiltration du sol — Caslaute de St:kaage — finaux: par jour, par mois,
Instantanées eal en surface par rotation

Figure 1. Les données d'entrées, les processus et les résultats finaux de l'indicateur de dynamique du ruissellement

Les principes de I'lpr sont présentés sur la Figure 1. L'excés d’eau est estimé en comparant
linfiltrabilité du sol et la précipitation instantanée. Une fois que le surplus de pluie dépasse la
capacité de stockage du sol, il peut provoquer les ruissellements superficiels.

L’ensemble des états de surface ainsi que la texture du sol et sa teneur en matiére organique
et I’humidité au début d’événements pluvieux déterminent l'infiltrabilité du sol. Comme le montre la
Figure 1 les caractéristiques du systéme de culture et travail du sol influencent les états du sol tels
gue la rugosité de surface et la porosité de la couche arable. Le labour par exemple a un impact
direct alors que la couverture par les plantes donne un effet indirect en protégeant la surface. En
plus les gouttes de pluies, par leur énergie cinétique, influencent les états de surface du sol en
entrainant les processus de battance, d’encrolitement et de consolidation aprés le travail du sol.
L’infiltrabilité présente une forte variation selon la période d’année. De plus, la température et les
précipitations conditionnent '’humidité initiale du sol qui impacte les processus d’infiltration. Enfin,
les états de surface du sol et la teneur en matiére organique conditionnent la vitesse de dégradation
du sol en affectant sa stabilité structurale. Tous ces processus sont liés par des équations trouvées
dans la littérature et données ci-dessous.
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Calcul de la rugosité de surface :

L’évolution de la rugosité est estimée a l'aide des équations utilisées dans le projet de

prévision de I'érosion hydrique (WEPP) et inspirées de Potter et al (1990). La rugosité aléatoire
aprés de passage d’un outil du travail, dite initiale, est calculée selon la formulesuivante :

Oou

100 + 0.5C,

RR; = fso1RRi_outit 100

RR;i - rugosité aléatoire initiale directement aprés le passage de I'outil de travail du sol (t=0)
en fonction de I'outil et la texture du sol, m

RRiouil -rugosité aléatoire créée par l'outil de travail de sol, en fonction de ces
caractéristiques, la profondeur de passage, et la vitesse d’avancement. Les valeurs de base
sont issues des tableaux de correspondance de WEPP (USDA, Flanagan et al, 1995), m

fso - facteur de rugosité lié au sol, valeurs par classe texturale dans un tableau de
correspondance (USDA, 2003), ici 1.02 pour le sol du site de Geispitzen a texture limono-
argileuse (LA). Ce facteur est inférieur a 1 pour les sols sableux et supérieur a 1 pour les sols
argileux qui laisse une surface plus rugueuse apres le passage d’un outil de travail du sol

C, - couverture par les résidus de culture, %. Ces résidus ont tendance a augmenter la
rugosité du sol aprés un travail du sol.

L’évolution de la rugosité de sol nu sous l'influence de la pluie par la suite est calculée au

pas de temps journalier :

Oou

Oou

__Pt
_ s
RRsolnu,t = RRsolnu,t—l e “stab

RR: - rugosité aléatoire au jour t, m
RR¢1 - rugosité aléatoire au jour précédent de jour t, m
P: - pluie tombée le jour t (mm)

Ssub-parametre de stabilité structural du sol, fonction de la structure du sol via I'indice de
battance (lg)

Sstap = 1000/1p

1.5Lf+0.75L
I =5 (Is — 0.2) Iy ===~

pH>7->C=02(pH—-7);pH<7-C=0
Is, lg: indice de stabilité, indice de battance (-)
Ls : limons fins (%)
Ly : limons grossier (%)
A : argiles (%)

MO : matiéres organiques (%)

En faisant I'hypothése que la surface couverte par les résidus de culture n’est pas concernée

par la dégradation (RR,..s; = RR;) , la rugosité finale peut étre calculée :
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(100 - Cresi)RRsolnu,t + CresiRRresi
100

Il faut noter que les résidus jouent un réle important dans la détermination de la rugosité. Le
sol nu est souvent moins rugueux que le sol couvert par les résidus apres le travail du sol. Aussi la
texture du sol définit cette caractéristique : les sols argileux sont plus rugueux et motteux que les
sables. Par ailleurs, la valeur minimum de RR est fixée a 5 mm.

RRt =

Calcul de la couverture de la surface par les résidus de culture :

Pour estimer le pourcentage de la surface couverte par les résidus de culture, 'approche de
Gregory et al. (1985) est utilisée. L’équation calcule la matiére séche du jour t en fonction de la
quantité de la matiére séche du jour précédent.

Mo_ ,
o= (-

ou M — masse de résidus, kg/ha
Mo - masse de résidus initiale, kg/ha
a — constante issue de littérature, ici 1.1
T- variable pondérée

Cette variable 1 est une fonction de la température moyenne journaliére, de l'indice de
I'humidité antécédent et du rapport C/N du résidu de culture :

_TAp
"TC/N
Oou t — temps, jour
T — température, °C
An— indice de I'humidité antécédent, mm
5
P
Am = T
i=1

L’indice de 'humidité antécédent est une fonction de la pluie précédente des derniers 5 jours.
Les valeurs supérieures a 0,01 m sont fixées a 0,01 m pour limiter la décomposition calculée pendant
les périodes de fortes précipitations.
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Calcul de I’'humidité du sol :

L’approche pour estimer 'humidité du sol pour les couches superficielles est basée sur le
modeéle de Kohler et Linsley (1951) qui a I'avantage de rester simple et peu gourmand en données
d’entrée :

API, = P, + API,_.k,
Oou API; - indice d’humidité au jour t, mm
P:- précipitation du jour t, mm

ki - coefficient du déclin est fonction du temps, la profondeur et les conditions
météorologiques, estimé par la fonction inverse de la température:

T — To
ke = kmax — T, —T, (kmax = kmin) pour Ty = T
mm

ou kt, Kmin, K max - coefficient de déclin le jour t, minimale et maximale respectivement
T: - température au jour t
To - température en dessous laquelle k:= kmax , ici égale a 0 °C
T: - température maximale en moyenne mobile sur 10 jours (°C), ici environ 26 °C

Le coefficient de déclin est également fonction de la profondeur du sol sur laquelle il serait
intéressant d’évaluer 'humidité. Selon la littérature, ces grandeurs varient entre 0.72 pour faibles
profondeurs et 0.99 pour les profondeurs plus importantes. Dans cette étude la couche superficielle
du sol (0 a 15 cm) est plus essentielle, pour cette profondeur les valeurs suivantes sont retenues:
kmin = 0.91 en juillet et kmoy = 0.995 en janvier selon Blanchard (1979). Par la suite une équation
permettant de calculer la teneur en eau de la couche de 0 a 15 cm (smy) est appliquée:

APIt)O'“

smy = 1.992 + 0.992 ( 10

La teneur en eau est divisée sur 15 aprés afin de trouver 'lhumidité volumique.

Calcul de la densité apparente du sol :

La dynamique de la densité apparente du sol est calculée comme la fonction du travail du
sol et de la pluie. La densité apparente est réduite par le travail du sol, car la macroporosité est trés
augmentée. Par la suite, la prise en masse de la couche travaillée du sol sous l'effet de la pluie
augmente la densité et peut atteindre sa valeur matricielle.

La densité matricielle est estimée selon approche Saxton et Rawls (2006). La formule est
présentée dans Annexe 1. Formules pour estimer les caractéristiques du sol.

Par la suite I'effet du travail du sol est pris en compte selon la formule suivante :
2 2
DAt = DAt—l - FpDAt_l + Tf:mle §DAmatr

Oou DAnmar - densité apparente matricielle, g/cm?
DA:.1 - densité apparente au jour précédent, g/cm?

Fp - fraction de la surface du sol perturbée par le travail
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L’hypothése faite que le travail du sol diminue la densité apparente matricielle a % est
inspirée des valeurs mesurées directement sur la parcelle apres le semis.

Les jours sans intervention de travail du sol, la densité apparente augmente sous I'effet de
pluie. La démarche de calcul est similaire & celle pour la rugosité aléatoire, le calcul est également
fait pour trois surfaces distinguées :

Pj

DAgy; nut — DAsolnu,t—l + (DAmatr - DAsolnu,t—l)(l - e_ssmb)

Pj

2+e " Sstab

DAresi,t = DAresi,t—l + (DAmatr - DAresi,t—l)(l - 3

DAresi,t—l + DAsol nu,t

DAcult,t = 2

OU  DAso nu; DAresi; DAcui - densité apparente de la surface non couverte par les résidus ou la
végétation, de la surface couverte par les résidus de culture et de la surface couverte par
des cultures respectivement, g/cm?

Calcul des ruissellements :

Le ruissellement final est considéré comme une moyenne pondérée des ruissellements par
type de surface. Trois types de surface sont intégrés dans le modéle : le sol nu, le sol couvert par
les végétations et par les résidus. Pour chacune d’elles la capacité du stockage d’eau sur la surface
et l'infiltration dans le sol sont calculés afin d’estimer I'excés d’eau sur la surface.

La quantité d’eau stockée dans le microrelief est trouvée selon I'équation de Kamphorst et
al. (2003) et est une fonction de la pente et de la rugosité aléatoire.

M = 0.112RR + 0.031RR? — 0.012RR3St

L’infiltrabilité du sol dépend de la conductivité a saturation et de la sorptivité. Celle derniére
représente la capacité du sol d’absorber I'eau par la capillarité. La valeur d'infiltrabilité est
déterminée selon I'équation de Philip (1957 ; 1988) :

Iy =ixt, +S(t—t)% +A(t — t,)
ou It — infiltrabilité du sol, mm
i — intensité de la pluie, mm/h

t, — le temps jusqu’a la formation des flaques en fonction de la conductivité a saturation, la
sorptivité et I'intensité de la pluie, h

S%(i—3) _
tp = m,pOUTt > K
S — sorptivité, mm/h%>
t—temps, h

A — constante, liée la sorptivité et la conductivité a saturation (Ksa) par le facteur de
conversion F.

A=FKg
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La sorptivité est calculée comme la fonction de 'humidité du sol, dont la formule est établie
par Winterer (2011) dans le cadre de son stage. L’humidité initiale est estimée selon I'approche API
présentée dans le paragraphe précédent.

Le facteur de conversion (F) est une constante issue de la littérature. Sa valeur dépend de
la teneur en eau initiale. Cependant, il a été démontré que pour les sols relativement secs F varie
entre 1/3 et 2/3, pour la majorité d’eux le facteur obtenu égale 0.357. Cette valeur est donc retenue
pour le modéle.

Le calcul de la conductivité hydraulique a saturation est divisé en deux étapes car elle dépend
a la fois des propriétés matricielles du sol et des propriétés structurales. Elle est estimée pour chaque
type de la surface séparément. La conductivité de base d’'un sol consolidé est calculée avec les
fonctions de pédotransfert de Saxton et Rawls (2006) (Annexe 1. Formules pour estimer les
caractéristiques du sol) en fonction de la dynamique de la densité apparente du sol comme décrit
dans le paragraphe précédent sous l'effet du travail du sol et les précipitations. Ensuite sa
dynamique est modifiée en fonction du travail du sol et de la prise en masse de la terre.

En plus, si l'utilisateur n’a pas de données des précipitations a pas de temps de 10 min ou
moins, elles peuvent d’étre simulées par une approche stochastique qui génére des événements
pluviométriques a partir des tirages dans des distributions mensuelles sur les durées et intensités
des événements pluvieux. Cependant il est nécessaire d’avoir minimum les données mensuelles
des précipitations et de la température. Pour I'étude de validation de I'indicateur nous utilisons bien
évidemment les enregistrements réels des événements pluvieux.

Enfin, pour déterminer le volume de ruissellement la différence entre les précipitations
instantanées et la quantité d’eau infiltrée par le sol ainsi que la quantité stockée dans le microrelief
est calculée selon la formule suivante :

Ruis=P—-1—-M
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GEISPITZEN : DESCRIPTION DU SITE

Geispitzen est une commune située dans le département du Haut-Rhin, en région Grand Est
a 288 metres d’altitude au sud-ouest de Mulhouse. Elle se trouve dans les contreforts du Sundgau.
De l'année 2000 jusqu’a 2016 cette commune disposait d’un site permettant de capter 'eau de
ruissellement provenant des trois parcelles conduites en monoculture de mais et faisait partie des
dispositifs d’expérimentation suivis par 'ARAA et Arvalis-Institut du végétal en collaboration avec la
SCEA Schneider.

Le site de mesures de Geispitzen a été créé en 2000 grace a I'appui financier de Syngenta,
du Conseil général du Haut-Rhin et de la Chambre d’agriculture du Haut-Rhin pour évaluer et
confirmer l'impact d’'une bande enherbée et des techniques culturales sans labour sur le transfert
par ruissellement des pesticides du mais. En 2005, la politique agricole commune a rendu obligatoire
l'installation des bandes enherbées le long de tous les cours d’eau. Cela a conduit au changement
des objectifs principaux a partir de 2008. Les travaux se sont concentrés autour des incidences de
programmes de désherbage et des techniques sans labour. Le site se trouve sur un territoire
sensible a I'érosion : le secteur de collines limoneuses avec une dominance de la culture de mais
est trés vulnérable a la battance, la pluviométrie est élevée en printemps et en été. Il a donc été
choisi pour observer les états de surface du sol et leurs conséquences sur la production du
ruissellement et sur les transferts des produits phytosanitaires et notamment pour étudier I'influence
des techniques sans labour du point de vue de la limitation du ruissellement.

Les sols sont de type lcessique a texture limono-argileuse, plus précisément des sols bruns
calcaires sur lcess a sols bruns calciques a calcaires sur lcess. A noter qu’en bas de pente, le long
du fossé les sols sont bruns colluvionnés sains calcaires a décarbonatés, constitués sur le dépét
des fines particules de terre entrainées par I'eau de ruissellement de 'amont. Les sols du site de
Geispitzen contiennent 22% d’argile, 72% de limon et 5% de sable en valeurs moyennes. La teneur
en matiére organigue est comprise entre 1.5% et 2.0%.

La région du Sundgau est une région pluvieuse et humide. Les précipitations moyennes
annuelles sont d’environ 772 mm (http://www.meteofrance.com). Les mois les plus humides sont
généralement de mai a ao(Qt, ils sont caractérisés par des fortes averses et orages (entre 70 et 90
mm de pluie par mois). Les températures moyennes mensuelles selon Météo-France varient entre
6°C et 26°C.

Le site présente trois parcelles d’environ 3 ha chacune, occupant un versant de colline
exposé sud avec un fossé d’écoulement situé en bas de la parcelle (Figure 2). Trois modalités du
travail de sol sont définies:

Parcelle A : travail du sol conventionnel dans
le sens de la pente avec labour, présentant le témoin
de I'expérimentation : labour en automne, préparation
du lit de semence au vibroculteur en avril avant le
semis;

Parcelle B :travail du sol de la méme fagon,
mais jusqu’a 2007 possédait une bande enherbée de
12 metres de largeur en bas de la parcelle. A partir de
2013, elle est traitée par StripTill;

Parcelle C :travail du sol sans labour a partir de
| 2002 (aprés un travail perpendiculaire a la pente entre

Figure 2. Le site de Geispitzen, 3 parcelles du 2000-2002). La charrue est remplacée par deux
dispositif (ARAA) passages de chisel et d'un décompacteur.
Sur les trois parcelles les passages de
vibroculteur en printemps précédent le semis, un binage a lieu en juin.

\ ' labour avec :
bande enherbeé:
jusqu'en 2007

A

temoin en labour

fossé

0 30 60 120 Maters
L i
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METHODES D’OBSERVATION

1. Schéma fonctionnel

Le travail sur ce sujet est coupé en deux grandes parties : 'analyse de données existantes
avec la création des bases de données et la calibration ou la validation de différents modules de
l'indicateur.

L’analyse de données existantes est sous-divisée en quelques étapes incluant I'exploration
des états de surface (la rugosité, les croltes de battance, la couverture par des résidus) et 'analyse
de linformation concernant les mesures de débits et de précipitations. De plus, une étude de
résultats d’analyse de terre (I'état chimique visant a avoir les connaissances sur le stock de la
matiere organique du sol) est intégrée. Les résultats de ces étapes constitueront les dossiers pour
I'évaluation de l'efficacité du modéle.

Ensuite, la validation de diverses étapes de calculs de simulation est effectuée, ainsi que la
calibration de certains modules de l'indicateur : la rugosité de surface, la couverture par des résidus,
I'humidité du sol. Finalement, la phase la plus importante est de s’assurer que I'Indicateur atteint
des bons résultats finaux. Toutes les étapes de travail sont présentées sur Figure 3 ci-dessous.
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Création des bases
de données observées

Données entrées:
Pluviomeétrie
Temperature

Type du sol
€
Validation de module
v "Couwverture par
les résidus”
Validation de module I
"Densité apparente”
I Wvalidation de module
"Rugosité”
Calibration et validation
de module I
"Humidité du sol”
Wvalidation de module
"Facies"

wvalidation
des états du sol?

wvalidation

des états de surface?
MNon

Ruissellement
observé = simulé
7

Qutil validé

Figure 3. Le schéma fonctionnel du travail

2. Dynamique des états du sol

Dans le but de comparer les effets des pratiques culturales sur les évolutions des états de
surface au cours du temps deux parcelles ont été choisies, celle travaillée en labour (parcelle A) et
celle travaillée sans labour (parcelle C). La parcelle B est aussi travaillée en labour et donc ne
présente pas d'intérét supplémentaire pour cette étude. Ce choix permet aussi de voir directement
'impact de la couverture par les résidus en excluant I'influence de la bande enherbée se trouvant
en bas de la parcelle B avant 2008.

Les EDS sont observés sur la ligne de semis, entre les lignes de semis (interrangs) et dans
les traces des roues des engins agricoles, en bas et en haut de la parcelle. Les observations sont
faites généralement dans la période d’avril a juillet a I'exception de certaines années quand les
observations étaient faites en période hivernale.

Un des composants des EDS est le taux de couverture de surface par les résidus. Les résidus
interceptent I'énergie des gouttes de pluie et des eaux ruisselantes. Il a été observé pendant les
années 2015 et 2016 sur place pendant les visites grace a la méthode du « transect » (Laamrani,
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Joosse et Feisthauer, 2017). Le principe est de déterminer la quantité de résidus qui touchent une
ligne droite matérialisée dans le milieu. La ligne est une corde avec de marques de couleur a
intervalles réguliers (tous les 10 cm), la longueur est de 4 métres. On note donc les résidus présents
a chaque point coloré. Cette méthode pratique est facile a mettre en ceuvre, et objective. Malgré
cela, cette méthode a été utilisée seulement les deux derniéres années du site. Toutes les années
précédentes des photos de micro-parcelles ont été prises afin d’effectuer des estimations visuelles
par la suite. Une micro-parcelle présente un rectangle de 40x60 cm encadré, a I'intérieur de laquelle
on mesure la quantité de résidus. Pourtant 'analyse de toutes les données dans leur ensemble
n’avait jamais été faite et il y a eu un certain nombre des photos non-traitées. La création d’'une base
de données comprenant les valeurs pour toutes les années a été fixée comme l'objectif pour cette
sous-partie. Les résultats sont obtenus grace a une grille (Excel) superposée sur la photo permettant
de cocher les cases dans lesquelles se trouvent les résidus. Les observations de la couverture par
les résidus sont effectuées principalement sur la parcelle C (en TCSL) car dans les parcelles
labourées tous les résidus se trouvent en profondeur dans le sol aprés I'action de retournement par
la charrue et le pourcentage est considéré comme nul. Cette méthode parait étre aussi objective
que le « transect » et en plus permet d’évaluer les données « archivées ». L’exemple d’une grille est
présenté dans l'annexe (voir Annexe 2. L’exemple d’utilisation de la grille Excel pour
cartographier les résidus).

Les classes de rugosité sont déterminées selon la taille de cet écart en cm (Tableau 1).La
rugosité de surface est également évaluée a partir de photos prises pendant les campagnes. Les
approximations sont faites selon la classification trouvée dans la littérature.

Tableau 1. Classification de rugosité (J. Boiffin, F. Papy, M. Eimberck, 1988)

Classe | Ecart-type, cm Situation agricole typique
0 0-1 Semis trés battus ou chantiers de récolte trés compactés
1 1-2 Semis |égérement battus
2 2-5 Semis récents a structure motteuse intacte, sans résidus
3 5-10 Labours récents, déchaumage récente avec résidus
4 > 10 Labours récents

Sous l'effet de la pluie la couche trés superficielle de terre arable peut passer d’'un état
relativement poreux a un état trés compact appelé croltes de battance. La formation des crodtes de
battance diminue la vitesse d’infiltration et favorise les ruissellements. La battance diminue la
rugosité du sol, et ce lissage diminue le stockage d’eau en surface et augmente la vitesse des
écoulements.

La classification de Boiffin (1988) qui décrit quatre stades permettant évaluer 'EDS a été
développée et utilisée (Tableau 2). Le stade F1 a été divisé en deux sous parties pour une analyse
plus précise car I'écart entre F1 et F2 est assez élevé.

Tableau 2. Classification de la quantité des cro(tes de battance sur la surface (Boiffin, 1987)

FO Etat initial conféré par le travail du sol

F11 Présence des crodtes structurales

F12 Cro(ltes sédimentaires uniqguement dans les dépressions
F2 Cro(tes sédimentaires a toute la surface
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3. Pluviométrie et ruissellements

Dispositif de mesures sur le site

La situation pédo-topographique des 3 parcelles est tres similaire ainsi que leurs surfaces.
Chacune est isolée hydrauliquement par la présence du chemin d’exploitation en amont, par des
ados enherbés de part et d’autre de chaque sous parcelle et par le barrage en téle en aval. L'eau
qui ruisselle sur la parcelle arrive donc vers le barrage de téle pour étre dirigée vers les collecteurs
et les tuyaux d’écoulement. Le dispositif installé, montrant aussi le type du travail sur les sous-
parcelles, est présenté ci-dessous dans la Figure 4.

Parcelle B

Tfﬂﬁmﬁm Travail du sol Parcelle C
- conventionnel Travail du sol
conventionnel avec labour ; =ans labour
avec labour jusqua 2007 : depuis 2002
{temoin} bande enherbée
en bas de pente
(- = Débitmétme et préleveur

Systémes de collecte, mesure et
—-i. (‘_| prélévernent des eaux de
\ ruiss lement

Fosz2

Figure 4. Le dispositif de suivi de la qualité d'eau

Le site dispose d’'une station météorologique depuis 2000 et d’'un second pluviométre installé
en 2007. La station permet d’avoir les données pluviométriques horaires ainsi que les températures
minimum et maximum, le rayonnement global et 'hygrométrie. Le second pluviométre produit les
intensités, les débuts et les fins des épisodes pluvieux aux intervalles plus affinés.

Si un ruissellement a lieu, la quantité d’eau qui sort de la parcelle est enregistrée par un
débitmétre pour chaque sous-parcelle individuellement. Un échantillon deau est prélevé
automatiquement dans un récipient en verre (prélevement automatique de 500 ml tous les 100
litres). Les échantillons sont stockés au congélateur a -18°C dans des flacons PET afin d’étre
envoyés au laboratoire pour des analyses (concentrations des substances actives phytosanitaires).
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JEU DE DONNEES

Les campagnes d’observations ont été effectuées quelques jours aprées le semis et par la
suite systématiquement quelques jours aprés les ruissellements entre les années 2000 et 2016
(Tableau 3). Au total environ 35 campagnes d’observations ont été menées. Les principales
données disponibles sont les résultats des observations et des mesures des états de surface, les
données pluviométriques et les mesures de débit.

Les résultats de nombreuses observations d’EDS
contiennent les résultats d’estimations visuelles de la
rugosité (Figure 5), de l'extension des croltes de
battance et de la couverture par les résidus. Un exemple
du formulaire d’observation d’EDS est présenté dans
l'annexe (Annexe 3. Le formulaire d'observation des
états de surface sur le terrain). En plus, les valeurs de
la rugosité, de la densité apparente et de I'humidité
mesurées précédemment ont été fournies pour le travail.
Environ 700 photos a I'échelle des micro-parcelles ont été Figure 5. L'exemple de mesure de la rugosité a
prises afin d’évaluer les EDS. Les résultats d’analyse la chainette (ARAA)
chimique du sol pour des années 2002, 2008, 2013 sont également disponibles.

Les données des ruissellements, des pluies (hauteurs et intensités), et des températures
horaires pendant toute I'année compléte et les mesures plus affinées entre le semis et la récolte
sont accessible pour le travail, ainsi que les informations issues des systémes de collecte et de
préléevement des eaux de ruissellement. Un des sous-objectifs de ce stage vise a créer une base de
données regroupant toutes les données pour les années 2006-2016. Le choix de limiter la base de
données a cette période est justifié par 'absence de données de débit fiables dans la période de
2000 a 2006, et des années seches sans ruissellement de 2003 a 2005.

Tableau 3. Données disponibles pour le travail

Année 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2015 2016
15-mars  23-mai  23-avr 03-mai  26-avr 23-janv 23-avr 09-nov  22-mars
27-avr 20-mai  18-mai  09-juin 19-juin
. . 18-mai 28-mai  11-juin  20-juin
Date disponible 31mai 18-oct
05-juin
29-juin
Commentaires Iia date est Strip Till
inconnue
PN Débitmetre JORTI . . P A s
Débitmeétre Débitmetre rénové, la quantification des volumes L'arrét de mesures de débits

Arvalis

Données horaires "Geispitzen" station Arvalis

Pluviométre . - N e .
Données pluviométriques détaillées a partir de 7/2007
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RESULTATS ET DISCUSSION

Dans un premier temps les résultats de suivi de la dynamique de dégradation de la surface
seront présentés : I'évolution de la rugosité, des faciés et des états du sol; ainsi que I'évolution de
la couverture de surface par les résidus. Les caractéristiques sont regroupées par le type de travail
du sol : soit donc parcelle A - travail en labour ; parcelle C - travail sans labour. Ensuite les résultats
de validation de différents modules de lindicateur seront évalués pour finalement étudier son
efficacité en simulation de ruissellements.

Le point de départ pour I'étude de la dynamique d’évolution des états de surface observés
est fait & une date apres la préparation du lit de semence. A ce moment les parcelles présentent un
état quasiment similaire a part de la couverture par les résidus. Néanmoins quelques observations
des EDS ont été faites en-dehors de la campagne du mais pendant 'automne et I'hiver.

En ce qui concerne la validation de l'indicateur, les simulations concernent la période allant de
1/11/2005 a 18/09/2016. La premiere date correspond a la date du labour sur la parcelle A et au
déchaumage sur la parcelle C aprés la récolte du mais grains. Ces opérations laissent la surface
fraichement travaillée.

1. Dynamique des états de sol
Etat initial des parcelles Parcelle C / Parcelle A

Au préalable, des différences correspondant aux
deux pratiques agricoles au début du cycle de culture ont
été observées. Pour la couverture par les résidus, le
traitement en labour consiste a enfouir les débris de
végétaux apres la récolte dans le sol et a retourner le sol.
Aprés cette action, plus de 95% de résidus sont enfouis
dans le sol. Alors que dans le systéme du travail du sol
sans labour, la charrue est remplacée par un chisel qui
théoriguement laisse entre 50 et 70 % de résidus sur la
surface (Massicotte, 2000 ; Stott, 1995). Par conséquent,
une grande différence entre les parcelles A et C est
observée : la couverture par les résidus est plus importante
en non-labour qu’en labour. Aprés l'hiver, les résidus en
non-labour vont progressivement se décomposer, et la
préparation du lit de semis en avril va réduire encore un
peu plus la couverture par les résidus. Entre 10 et 25 %
de la surface du sol non-labouré est couverte directement
aprés le semis : des valeurs faibles sont obtenues sur les , 59 e rol
lignes de semis, des valeurs élevées entre les lignes de E=mm e —.

semis et dans les traces de roue (Figure 6). Figure 6. Pourcentage de la surface couverte
par des résidus

La préparation du lit de semis avec deux passages

d’un vibroculteur est identique pour les parcelles A et C. Il en résulte que le microrelief initial des
deux parcelles est assez similaire : la méme classe de rugosité et 'absence de crolte de battance
sont observées. Pour certaines années, le travail du sol en non-labour est plus grossier que celui en
labour, certainement un effet des résidus de culture qui ont tendance a limiter la fracturation des
mottes au moment du passage du vibroculteur. Cet effet est pris en compte dans l'indicateur de
ruissellement. Les EDS sont différents selon les motifs agraires (lignes de semis, interrangs et trace
de roue). Dans les lignes de semis le sol est beaucoup plus affiné pour assurer un bon contact entre
le sol et les grains de mais, alors que la surface des interrangs contient plus de mottes. En revanche,
les traces de roue présentent plutdt une surface du sol trés tassée liés aux passages des engins.

Page | 20



Dynamique de dégradation des états de surface

Par la suite la dynamique d’évolution des états de surface des parcelles au cours d’'une
campagne culturale pour plusieurs années a été étudiée (Figure 7). L’évolution des EDS varie d’'une
année a l'autre en fonction des conditions climatiques et notamment du calendrier des événements
pluvieux. Malgré cela latendance générale de la surface a se dégrader a été confirmée. Les résultats
mettent en évidence la variabilité inter-parcellaire des EDS lié au travail du sol. En plus, une
variabilité entre les motifs distincts existe : les lignes de semis sont beaucoup plus sensibles aux
précipitations et présentent une aptitude au ruissellement important, de méme que les traces de
roue qui sont compactées et peu poreuses.

Labour A

Figure 7. L'évolution des états de surface au cours d'un mois selon le type de
travail du sol (photos R. ARMAND, IFMS)

Dans un premier temps le taux de couverture par les résidus de végétaux a été évalué. On
remarque une certaine homogénéité de la quantité de résidus entre les motifs agraires au cours
d’'une campagne (Annexe 4. Résultats d'observation de la quantité des résidus sur la surface).
A noter que les lignes de semis présentent une couverture en débris végétaux plus faible que les
interrangs ou les traces de roue. Elle est entre 3% et 10%, alors que les interrangs sont couverts a
20-25% (Annexe 4. Résultats d'observation de la quantité des résidus sur la surface). Cette
différence est due a I'effet du chasse-mottes installé sur le semoir qui écarte dans la ligne de semis
non seulement les grosses mottes mais également une partie des résidus de culture.

La diversité de la couverture est relativement importante entre les années. En plus, compte
tenu du passage de parcelle B en Strip-Till en 2013, il est intéressant d’évaluer I'incidence de cette
technique sur la couverture protectrice par les résidus. Cette technique, présentant un quasi semis
direct sans enfouissement de résidus, laisse environ 80% de la surface de la parcelle couverte.

D’'une maniére générale le pourcentage de surface couverte par les résidus montre une
tendance a diminuer & 40-50% des valeurs initiales au cours de la campagne. Cette diminution est
souvent expliquée par la dégradation des composants facilement décomposés soit les parties fines
de résidus et les débris de petite taille. La décomposition est plus rapide durant la période estivale
car les températures sont plus élevées.
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Tableau 4. Comparaison des résultats d'estimations
visuelles et de calculs

Quant aux résultats des estimations visuelles
_ de la couverture par les résidus, en générale ils
Rang

& 10 correspondent assez bien aux résultats obtenus
]1;1 ig avec 'analyse détaillée des photos. Cependant, la
Interrang o o méthode visuelle manque parfois de précision par
15 18 rapports d’analyse de photos et les écarts
15 importants  sont  observés. L'exemple de
11/06/2010 Calculs Estimations comparaison entre les estimations faites en 2010 et
Rang = - les résultats de calculs réalisés est présenté dans le
E E tableau ci-dessus (Tableau 4). Les estimations
P— = B visuelles sont faites par Bertrand Monteix pendant le
a5 15 stage effectué au sein de l'association Arvalis —

51 70 Institut du végétal du 12 avril au 18 juin 2010.

La rugosité de surface traduit le microrelief de la parcelle. La classification est faite selon le
tableau désignant différentes classes de rugosité et les situations typiques pour chague classe. Un
exemple des résultats pour 'année 2007 est présenté dans les tableaux (Tableau 5). Les résultats
complets d’analyse sont donnés dans 'Annexe 5. Résultats de la classification de rugosité de
la surface.

D’une maniére générale, une
diminution progressive de la
rugosité a été constatée en

Tableau 5. Résultats de classification de la rugosité et de croiites de battance
(facies), I'année 2007

. Classification de rugosité du sol Oassification de crolites de battance
fonction de la date des
PARCELLE A
observations et les conditions |izkeur RO A1 A2 A3 Fo F11 Fi2 F2
météorologiques. A noter que |Inemang 0-lem  12em  25em  510cm
la rugosité est minimale pour w: ¢+ ol
. PN 5200 + L]
toutes_les m_|c_roparceII(,aS déja 31/05/2007 . .
au mois de juin. Les résultats | gsjag/2007 P .
obtenus confirment l'impact |2a/o6/2007 rY L)
positif du non-labour pour PARCELLE C
limiter la dégradation du sol. | Man-isbour - Bl o L = A A i
=) | K , Interrang 0-1cm  1-2cm 2-5cm 5-10cm
ar exemple, pour lannée |z numnn; +
2007, année la plus riche en | 18/os/2007 .
observations des EDS (5 [31/05/2007 . *
dates), la rugosité de la couche | 85/06/2007 ¢ ¢
29/06/2007 * *

superficielle de la parcelle A
estde 2 a5 cm en moyenne au
mois d’avril juste aprés le travail du sol et se limite entre 0 et 1 cm déja a partir de mi-mai. Alors que
sur la parcelle C elle est de 2 a 5 cm presque jusqu’a la fin de mai et diminue jusqu'a 0-1 cm
seulement a la fin du mois de juin. A remarquer également que les ruissellements d’eau suite aux
fortes et longues pluies entre 10 et 11 juin 2007 ont acceéléré la reprise en masse du sol, avec un
changement brusque de la rugosité observé sur la parcelle C. L’effet des conditions météorologiques
est confirmé en comparant les observations de différentes années : en 2010, 'année la plus séche,
les valeurs de rugosité sont plus élevées par rapport a celles des autres années pour les mémes
dates. D’une fagon générale, les lignes de semis se lissent plus rapidement que les autres motifs.
En plus, sur la parcelle C, les traces de roue perdent leur structure plus vite que les interrangs
(Annexe 5. Résultats de la classification de rugosité de la surface).

L’analyse de l'extension des croltes de battance est également effectuée selon la
classification de Boiffin (1988) et exposée de méme facon en forme des tableaux (voir Annexe 5.
Résultats de la classification de rugosité de la surface). Avant d’effectuer le travail, il était
nécessaire d’identifier les valeurs provisoires en pourcentage correspondant au stade F2. Il a été
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décidé d’attribuer a cette classe les micro-parcelles ayant plus que 50% fermé par les apports
seédimentaires.

Le développement des croltes structurales est tres rapide. Apres les premiéres pluies une
partie de surface est déja couverte. Puis leur extension diminue avec le temps, ceci est expliqué par
le développement de croltes sédimentaires qui prennent le relais. La croissance de croltes
structurales se fait a la méme vitesse sur toutes les deux parcelles mais il existe une hétérogénéité
entre les motifs. Autrement dit, I'apparition des crodtes structurales de ce type occupe plus
rapidement les lignes de semis de culture que les interrangs. Cela est lié au fait le sol dans les lignes
de semis est plus affiné que dans les interrangs et que la dégradation de ces petites agrégats
demande moins d’énergie cinétique des pluies. La formation de croltes sédimentaires commence
plus tard mais aussi d’abord dans les lignes de semis et dans les traces de roue. Les observations
montrent que les croltes sédimentaires se forment plus vite sur la parcelle en labour et que cette
évolution est plus lente en non labour. Dans les années relativement seches dans la période d’avril
a juillet, I'état F2 avec des croltes sédimentaires n’est jamais atteint (Annexe 6. Résultats de
classification de la présence de cro(tes de battance sur la surface).

Il est démontré que le sol cultivé avec des mottes de petits diametres se transforme vite en
une surface fermée par les croltes (Annexe 6. Résultats de classification de la présence de
croltes de battance sur la surface). Alors que les grandes mottes demandent plus de temps pour
étre battues mais contribuent cependant au colmatage de la surface. Ces résultats montrent que la
préparation d'un lit de semence trop affiné augmente et accélére le risque d’atteindre des conditions
ruisselantes dans la campagne.

Incidence sur ruissellements

L’analyse des états de surface permet de conclure que les résidus protégent le sol de la
force destructrice de pluie. Par conséquent, ils diminuent la vitesse de dégradation de la couche
superficielle et jouent le réle d’obstacles pour les ruissellements. Et en plus il a été démontré dans
le rapport annuel du site de Geispitzen que la stabilité des agrégats du sol de la parcelle en non-
labour est plus forte que celle de la parcelle en labour (Van Dijk et al, 2008). L’exploration des
données issues des débitmeétres installés a I'exutoire de chaque parcelle a montré que l'arrét
d’utilisation de la charrue est une mesure assez efficace dans la lutte contre I'érosion du sol. La
guantité de ruissellements produits sur la parcelle en labour est beaucoup plus importante que sur
la parcelle non-labourée. Le changement de pratique diminue le nombre des événements ruisselant
d’environ 60% (Tableau 6). Soit donc 55 épisodes de ruissellement sur la parcelle A et seulement
18 sur la parcelle C.

Ces résultats montrent que le non labour Labour N Ebeur

- - infi ilité élevé Année (Parcelle
permet de maintenir une |nf|Itrab|_I|te elevée pendan'F (Parcelle C)
plus longtemps aprés le semis du mais. Ceci

s’explique par une reprise en masse et une 2883 ii 142
dégradation des états de surface moins rapide, mais 2008 5

également par une activité de vers de terre 2009 10

augmentée notamment pour les lombriciens 2011 5

anéciques. Ces derniers vivent dans des galeries 2012 2 2
verticales permanentes, et se nourrissent 2013 3
principalement de résidus végétaux en surface. Ces Total

galeries contribuent trés certainement a l'infiltrabilité général o5 18

plus élevée en non labour. Plusieurs comptages de
vers de terre sur le site de Geispitzen ont confirmé
'abondance renforcée des lombriciens anéciques en
non labour.

Tableau 6. Quantité de ruissellements sur la
parcelle A et C
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2. Validation de modules de I’ldr

La premiére étape vise a valider les évolutions des états de surface. L’objectif de cette étape
est de vérifier que la dynamique des états de surface du sol (résidus, rugosité, humidité de la couche
superficielle) est correctement prédite par le modele.

La surface couverte par les résidus :

Les techniques culturales sans labour présument une certaine couverture par les résidus
restant sur la surface. Cette partie cherche donc a évaluer la capacité du modéle a reproduire
correctement cette couverture. Vu que la parcelle A est labourée ne laissant quasiment aucun résidu
en surface, la validation ici est faite seulement pour la parcelle C. L’effet du labour est correctement

prédit par I'indicateur avec des couvertures simulées et mesurées entre 0 et 5% apres le passage
de la charrue.

100
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E 70
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Figure 8. L'évolution des résidus sur la surface, Non-labour (parcelle C)

D’abord les résultats montrent une simulation plutdt réguliére pour toutes les valeurs
disponibles (Figure 8). L’analyse montre une corrélation importante entre les valeurs simulées et
mesureées, le coefficient de corrélation est égal a 0,89. Puis il a été noté que I'effet ‘enfouissement’
de certains outils de travail du sol n’est pas pris en compte correctement, les paramétres concernés
donc doivent étre revus. En plus, en cas de deux passages de suite du méme outil a la méme
profondeur, I'indicateur applique un méme taux d’enfouissement pour les deux opérations ce qui
n’est certainement pas juste et ce qui méne a des sur/sous-estimations des couvertures dans
certains cas. Il convient de vérifier la pertinence de cette approche et de la modifier si nécessaire.

La rugosité de surface :

L’indicateur contient le module permettant de calculer la rugosité aléatoire de la surface
influencée par la force mécanique de la pluie et par le travail du sol. Cette fonction est bien illustrée
sur la Figure 9. Les montées et parfois les descentes abruptes correspondent aux différents
passages des outils de travail du sol, par exemple, labour en décembre 2012 ou la préparation de

lit de semence en avril. Alors que la baisse plus progressive est conditionnée par l'effet des
événements pluvieux.

Pour valider ce module, les valeurs mesurées sur le terrain aux différents temps ont été
comparées avec celles du modéle aux dates correspondantes. Pour cela les valeurs calculées par
l'indicateur ont été transformées en classe. Les valeurs maximales de la rugosité correspondent a
la classe R4 (état de surface juste apres le labour), les valeurs minimales supposées correspondent
a RO. Les valeurs intermédiaires sont interpolées selon les valeurs de la rugosité aléatoire.
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Figure 9. L’évolution de la rugosité aléatoire de surface des parcelles au cours des rotations

L’analyse de résultats montre que les grandeurs modélisées par I'indicateur se conforment
avec celles observées sur le terrain a I'exception des périodes hivernales. Cette non-conformité est
expliquée par le fait que la rugosité aléatoire calculée par le modéle ne rend pas compte de la
rugosité orientée créée par la charrue et le chisel, alors que cette rugosité orientée domine les
classes de rugosité de R3 et R4. Ce défaut donne lieu a un grand écart entre les données observées
et simulées pour les situations apres le passage de ces outils en automne. Les graphiques de
résultats sont présentés ci-dessous (Figure 10).

Labour, selon la classification Non-labour, selon la classification
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Figure 10. La corrélation entre les valeurs de rugosité simulées et observées

Au total, environ 50% de simulations sont exactes, 40% ont un écart d’une classe, donc
considérées comme assez bonnes et 10% de simulations ne sont pas correctes dans le cas des
deux parcelles. La corrélation est importante entre les valeurs simulées et observées (coef. Pearson
= 0.604 — parcelle A ; 0.432 — parcelle B).

La prise en compte de la rugosité orientée créé par le travail du sol dans l'indicateur Idr, au
dela de la rugosité aléatoire déja prise en compte de fagon satisfaisante, est donc une piste
d’amélioration importante. Cette rugosité orientée intervient notamment dans les processus
d’écoulement vers l'aval car elle détermine pour une grande partie le sens d’écoulement dans les
parcelles ainsi que son comportement hydraulique.

L’humidité du sol en couches superficielles :

L'étape suivante est la validation du module calculant 'humidité du sol via différentes
conditions. Par ailleurs, elle n’était pas mesurée pour le site de Geispitzen pendant les campagnes
d’analyse. Cependant, un deuxiéme site avec des caractéristiques agro-pédologiques semblables
(sols limon-argileux, grandes cultures avec dominance de cultures de printemps), le site de
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Humidite du sol, %

Schwindratzheim, a pu étre été utilisé. Partant de ce fait les valeurs d’humidité ont été calculées en
utilisant les données pluviométriques de Schwindratzheim.

La variation du coefficient de déclin au cours de I'année sur 'exemple de Schwindratzheim
est présentée dans 'Annexe 7. La variation de coefficient de déclin au cours d'une année. Les
résultats de calculs (Figure 11) montrent que I'approche simple de l'indicateur basé sur I'API est en
mesure de globalement reproduire I'évolution des teneurs en eau du sol dans la couche superficielle
du sol. L’écart moyen entre les valeurs mesurées et simulées égale 6 %.

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00 i

5,00 ’

= Simulations Observations
0,00 -50

Figure 11. La variation de I'humidité au cours d'une année

Les ruissellements :

L’objectif principal de l'indicateur est d’estimer le potentiel d’'une parcelle agricole a produire
un ruissellement a la suite d’'un événement pluviométrique en fonction de la conduite de la parcelle.
Idr calcule une lame d’eau ruisselante par la différence entre la hauteur de pluie tombée et les lames
d’eau infiltrée dans le sol et stockée sur la surface. La donnée utilisée pour la validation n’est pas
exactement de méme nature : il s’agit des débits mesurés a I'exutoire des parcelles. Entre la
production du ruissellement dans la parcelle et son transfert vers I'exutoire, des processus liés a
'hydraulique de I'écoulement peuvent modifier le transfert. Notamment les hauteurs d’eau en
fonction de la rugosité orientée et de 'accumulation des flux, et la vitesse d’écoulement vers I'aval
de la parcelle, vont modifier l'infiltration d’eau dans le sol et ainsi les volumes qui atteignent I'exutoire.
Pour le moment, ces effets ne sont pas encore intégrés dans l'indicateur.

Comme pendant les campagnes de mesures le débitmétre a eu les probléemes de
fonctionnement et en plus n’était pas installé pendant la période d’automne-hiver, le choix des dates
pour la validation s’est limité aux moments ou le fonctionnement était assuré. Les observations
relativement fiables ont été faites pendant les années 2007 a 2011 et généralement dans les mois
d’avril a octobre. Pour la validation, les jours sans pluies ont été exclus ainsi que les jours avec la
pluie moins de 3 mm, quantité considérée trop faible pour générer du ruissellement dans les
parcelles.

Les résultats de la premiére simulation ont montré l'insuffisance des événements ruisselants
prédits (Figure 12). Selon Ipr, ils se produisent seulement a la suite des précipitations importantes.
Partant de ce fait, un premier probléme a été détecté : la surface des traces de roue n’est pas prise
en compte. Le modéle calcule le ruissellement séparément pour trois types de surfaces a l'intérieure
des parcelles a savoir le sol nu, le sol couvert par la végétation vivante et les surfaces couvertes par
les résidus. Le ruissellement final est calculé comme la moyenne pondérée en fonction de la
proportion de chacune de ces surfaces dans la parcelle. Cependant, la partie qui ruisselle en premier
est la surface couverte par les traces de roue. Le passage des engins agricoles entraine un
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tassement du sol cultivé, diminue la porosité du sol et ainsi la conductivité hydraulique. Tous ces
raisons conduisent a un ruissellement rapide et plus fréquent. C’est pourquoi, il est nécessaire de
distinguer également ces surfaces de traces de roues dans lindicateur, car elles peuvent générer
des ruissellements pendant des événements pluvieux relativement modestes. Elles pourraient
expliquer en partie le faible nombre d’événements ruisselants simulés. Pour donner suite a ce
constat, I'indicateur a été modifié.

10
= Ruissellements
E 8 simulés
E 6 B Ruissellements
= observés
= 4
@
E 2

0 .I . . | ll.‘ . | I N
28 28 28 28 /. 28 28 28 28 28

Figure 12. Les résultats de la premiére simulation, Labour (parcelle A)

L’infiltrabilité de la zone couverte de traces de roues est estimée selon la méme formule que
pour toutes les autres surfaces, mais avec une densité apparente plus élevée, ce qui diminue la
conductivité & saturation.

Aprés avoir ajouté l'influence de traces de roue sur les ruissellements, une deuxiéme
simulation a été réalisée (Figure 13). Les résultats montrent que plus de petits ruissellements se
produisent sur la parcelle, mais toujours pas assez.

10
— Ruissellements
= 8 simulés
§ 6 B Ruissellements
E observés
= 4
[75]
=
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= 2
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04 /10 70 /10 /0 /10 /0 /10 /0
Figure 13. Les résultats de la simulation finale, Labour (parcelle A)

Compte tenu du fait que l'infiltrabilité du sol est déterminée par la conductivité a saturation et
la sorptivité, il a été décidé de calibrer leurs valeurs afin d’atteindre les meilleurs résultats.

Généralement, aprés la calibration de ces deux paramétres, le modele atteint des meilleurs
résultats. Le graphique sur la Figure 14 montre la proportion des ruissellements simulés par rapport
aux ruissellements enregistrés : la classe 4 présente les cas dans lesquels le ruissellement se trouve
simulé, la classe 3 contient les jours avec une pluie importante mais sans ruissellements dans tous
les deux cas, la classe 2 correspond aux ruissellements qui sont pas simulés et finalement la classe
0 — aux ruissellements simulés qui n'ont pas eu lieu en réalité. Au total, 22 événements ruisselants
sur 30 enregistrés sont simulés (73%) sur la parcelle labourée. A contrario, dans 2.25% des cas de
toute la période de la validation, des ruissellements sont simulés alors qu’ils ne sont pas observés.
Les valeurs de coefficient de calibration retenus pour la conductivité a saturation, la sorptivité du sol
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sur la parcelle et la sorptivité du sol dans les traces de roue sont respectivement Kksa: = 0,4565 ;
KSsol = 0,6954 et KStdr = 0,806.

Proportion de ruissellement simulé, Parcelle
Labour

Classement -

() n2 3 w4
\I \ 739% Figure 14. La proportion des
de ruissellement ruissellements simulés, Labour
ont été simulés (parcelle A)

Aprés avoir simulé les ruissellements sur la parcelle en non-labour avec les mémes
coefficients de calibration, la différence dans leur quantité en comparaison avec la parcelle en labour
n’est pas marquée (Figure 15). C’est 'importance de la proportion de la surface couverte par les
résidus qui différencie les résultats. C'est donc la premiére caractéristique qui doit étre vérifiée.
L’analyse de cette partie a montré que l'effet de la couverture par les résidus est souvent sous-
estimé en période de risque. Alors que ce sont les résidus de culture qui ralentissent les
écoulements, en jouant le réle de freins hydrauliques, et favorisent l'infiltration plus importante. C’est
en partie pour cette raison que les résultats ne sont pas trés distincts.

Ruissellements
simulés

B Ruissellements
observés

Ruissellement, mm
%] W =3 w (=3}

(=] =
b
b

Figure 15. Les résultats de la premieére simulation, Non-labour (parcelle C)
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Pour les calculs du risque de ruissellement, I'indicateur se base non seulement sur le taux
de couverture mais aussi sur la teneur en matiére organique du sol qui, via le parametre de la
stabilité structurale, conditionne la dégradation de la porosité et la diminution de l'infiltrabilité au
cours de la campagne culturale. Les TCSL influencent également I'activité biologique du sol et en
particulier des vers de terre. Ce dernier effet n’est pas pris en compte dans Ipr. L'effet des TCSL sur
la teneur en matiere organique du site de Geispitzen est non-significative et trop faible pour créer
une différence suffisamment importante sur le ruissellement simulé par rapport a la parcelle en
labour. Cependant, les mesures sur le terrain ont indiqué que la stabilité structurale du sol de la
parcelle non-labourée est clairement plus élevée que sur la parcelle labourée et que cette stabilité
ralentisse fortement la dégradation des EDS pendant la période a risque. Ce constat donc doit étre
prise en compte par la modification directe de l'indice de battance. L’indice de battance d’un sol trés
stable a été utilisé pour analyser la sensibilité d’lpr & ce paramétre. Les résultats de cette simulation
montrent que le volume de ruissellement diminue seulement de 3%. Compte tenu ce qui était dit
précédemment, la stabilité des agrégats n'est pas prise en compte correctement et les
ruissellements simulés ne semblent pas étre suffisamment sensibles a cette valeur.

10
g Ruissellements
= 8 simulés
£ 6 B Ruissellements
E observés
= 4
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Figure 16. Les résultats dela simulation finale, Non-labour (parcelle C)

Quant aux effets de la vie biologique, 'activité des lombriciens anéciques contribue a la
création de galeries verticales dans la terre et augmente la porosité dite biologique. Ceci n’est pas
pris en compte par I'indicateur. Actuellement il est compliqué de trouver une fonction permettant de
modeéliser la vie biologique et un travail a ce sujet est a prévoir avec les spécialistes dans ce
domaine. Il est probable que I'impact de ces galeries sur l'infiltrabilité domine I'effet des TCSL sur la
diminution du ruissellement. Sa prise en compte semble donc indispensable pour améliorer la
performance de l'indicateur.

D’autant plus qu’il était démontré dans la littérature que la sorptivité S domine plus souvent
l'infiltration du sol. Il a fallu a vérifier cette hypothése. Des nombreux articles sont écrits a propos de
la sorptivité. Fasinmirin et al (2013) indiguent que la valeur moyenne de la sorptivité du sol, mesurée
sur 10 cm de profondeur varie entre 0.77 mm/s”0.5 et 0.84 mm/s"0.5 selon le type de la jauge. La
sorptivité simulée se trouve dans le méme ordre de grandeurs, ce qui donne confiance dans
approche retenue pour les calculs de la sorptivité dans Idr. Les valeurs de la conductivité a
saturation varient entre 3,62 mm/h et 18,3 mm/h, qui correspondent aux valeurs indiquées dans la
littérature.

La calibration des paramétres Ksat et S montre effectivement que linfiltrabilité est beaucoup
plus élevée en TCSL notamment grace a une sorptivité plus élevée : les coefficients retenus pour
cette parcelle sont Kksar= 0,4565 ; Kssol = 1. La calibration de la sorptivité des traces de roue n’a pas
été effectuée (Kswr = 0.806) (Figure 16; Figure 17). Aprés la calibration 50% de ruissellement ont
été simulés, mais il faut noter qu’il y a plus d’écoulements simulés en trop. Ces résultats confirment
I'hypothése que I'importance des résidus et de la vie biologique n’est pas considérée d’une maniére
correcte.
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ont été simulés

Par ailleurs les volumes d’eau ruisselée sont souvent surestimés en comparaison avec les
résultats de mesures de débitmeétre et notamment dans les mois d'aodt a octobre. Un décalage entre
la dynamique des EDS et de linfiltrabilité simulée et observée est détectée. Il semble que
'hypothése d’'une dégradation progressive et irréversible de la porosité et de linfiltrabilité aprés le
semis du mais jusqu’au travail du sol suivant n’est pas toujours juste. Des observations sur le terrain
pendant la campagne de 2011 permettent d’illustrer que cette dynamique peut étre renversée par
des processus biologiques. La premiére moitié de I'année, était relativement séche, puis se sont
succédées des précipitations intenses. Ce changement a provoqué une forte croissance de I'activité
de vers de terre. Des mesures d’infiltrométrie sur les parcelles en labour et en non labour de
Geispitzen en octobre 2011 juste avant la récolte ont démontré une trés forte augmentation de
l'infiltrabilité grace a une abondance trés forte des trous de vers de terre (Ksat > 200 mm/h !), tandis
que lindicateur prédit une infiltrabilité faible avant la récolte (autour de 10 mm/h). Les photos des
états de surface qui attestent I'évolution de la porosité biologique en surface au début et a la fin de
la campagne sont présentées dans ’Annexe 8. Les états de surface de la parcelle B au début et
alafin de la campagne, ARAA.
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PISTESD’AMELIORATION

L’indicateur de ruissellement est un moyen concu pour prédire la réponse de la parcelle
agricole aux précipitations en modélisant les processus impliqués. C’est pourquoi, il est désirable
de s’approcher au mieux de la réalité. Pour cela, I'indicateur peut étre renforcé a deux échelles :
changement du modéle en général et la calibration et 'amélioration de certains modules.

Premierement, des campagnes de mesures de la densité apparente doivent étre effectuées
en vue de garantir un bon fonctionnement de la partie la calculant. D’autant plus que cette
caractéristique a un effet sur l'infiltrabilité du sol et donc sur I'apparition des écoulements.

Le fait que la simulation de ruissellement est peu sensible a la stabilité structurale du sol
conduit a la surestimation du volume de ruissellement pour les parcelles en TCSL. Ce défaut est
également di a I'oubli de I'activité biologique agissant sur la structure du sol et sa porosité. Parmi
les agents biologiques les lombriciens jouent un réle important. lls creusent des galeries verticales,
en augmentant la porosité biologique du sol ainsi en favorisant l'infiltration verticale. Et en plus les
champignons et les bactéries augmentent la cohésion entre particules en secrétant des composés
organiques tels que les ciments. L’activité des micro-organismes du sol dépend de la disponibilité
de la matiére organique. Dans la perspective ou tous les processus naturels doivent étre pris en
compte, cette partie peut étre ajoutée, avec une attention particuliere a la dynamique saisonniére
de ces processus biologiques.

Un probleme dans le calcul de la rugosité a été identifié. Ce défaut est important car la
rugosité conditionne le transfert de la lame d’eau ruisselante vers I'aval. |l est donc préférable de
calibrer ce module en prenant en compte la rugosité orientée. Pour cela il est possible de prendre
en compte I'angle entre le sens du travail du sol et celui de la pente. Cependant, si l'inclinaison de
la pente n’est pas trés importante les ruissellements vont apparaitre toujours dans le sens de travail
du sol. La correction permettra probablement d’éviter la production de ruissellement par I'outil durant
la période entre la récolte et le semis consécutif.
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CONCLUSION

L’objectif de ce travail consistait a étudier le lien entre les états de surface du sol et la genése
de ruissellement sur terres arables. L'impact des EDS sur l'infiltrabilité de la surface est utilisé dans
la modélisation afin d’évaluer le potentiel de ruissellement.

La mission principale de ce stage était d’analyser des données de mesure pour valider un
indicateur parcellaire. Cet indicateur permet de diagnostiquer les périodes a risques élevées de
ruissellement et rechercher les solutions pour les agriculteurs pour limiter ces risques. Les données
de mesures sont issues de campagnes d’observations sur le site de Geispitzen. Cette région
naturelle est souvent soumise aux inondations boueuses. Une de taches du travail visait a combiner
ces données provenant de différents observateurs et former une base de données harmonisée.
Environ 700 photos de micro parcelles ont été traités ainsi que les nombreux résultats de mesures
précédentes tels que la rugosité, la densité apparente, d’analyses du sol et d’observations
pluviométriques et débitmétriques. L’analyse de ces mesures présentées dans ce rapport montre
que le passage du labour au non-labour peut étre trés efficace pour limiter les problémes sur les
territoires vulnérables a I'érosion du sol. L'absence du labour permet de faire face a des enjeux
environnementaux tels que les coulées de boues générées par les conditions climatiques
exceptionnelles.

Les résultats des simulations montrent un bon fonctionnement de modéle. Néanmoins, il
nécessite certaines améliorations. Notamment, un grand travail sur la prise en compte de l'activité
biologique, et la validation des calculs de la densité apparente pourraient contribuer a une meilleure
performance prédictive de l'indicateur. De plus, le calcul du transfert du ruissellement vers I'aval
pour estimer les flux d’eau sortants de la parcelle mérite d’étre intégré dans lindicateur.

D’un point de vue personnel ce stage m’a permis de découvrir le milieu agricole, connaitre
les acteurs et les enjeux locaux, ainsi que de m’orienter vers les futurs projets. J'ai pu réaliser des
activités variées : du travail avec les données, de la modélisation, des mesures sur le terrain ; qui
m’ont offert des connaissances théoriques et techniques des phénoménes érosifs. Les contraintes
rencontrées tels que I'absence de données ou leur non-conformité m’ont appris a m’adapter aux
situations existantes et de trouver des solutions. Les taches confiées et réalisées en plus de la
mission principale ont élargi mon champ de compétences.
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ANNEXE
Annexe 1. Formules pour estimer les caractéristiques du sol

SANTON & RAWLS: SOIL WATER CHARACTERISTICS ESTIMATES 1571
Table 1. Equation summary for soil water characteristic estimates. Table 2. Equation symbol definitions.
Variable Equation sz.‘ie Euy. Svmhbol Drefinition
Moisture Regressions A B Cocllicients of moisture-dension, Eqg. [11]
C Clay, Tow
500 tizm = Grzec + (0.14 X Do — 0.02) 0.86/0.02 1 DF Diensity adjusiment Factor (0.9-1.3)
o = —0.0245 + 0.487C + 0.0060M EC Electrical conductance of a saturated soil extract,
+ 0LN5(5 > OM) — 0.013(C > OM) dS m ™! (dS/m = mili-mho cm ')
+ OGR(S < C) + 1.031 FC Ficld Capacity moisture (33 kPa), %oy
flyy Mg = fag, + [L2830g)* — 0.374(05,) — 0.015]  0.630.05 2 OM Or ganic Matter, %w
fhy, = —0.25158 + 0.195C + 0.0010M PAW Plant Avail. moisture (331500 kPa, matric soil), %oy
+ LGS = OM) —0.027(C = OM) PAWE Plant Avail. moisture (331500 kPa, bulk soil), %5y
+0.452(5 % C) + 0.299 s Samd, %aw
s sz = gz + (063605 3, — 0.107) 036006 3 SAT Saturation moisture (0 kPa), %y
5y = 02785 + 0.034C + 0.0220M wp Wilting point moisture (1500 kPa), % v
— LIRS = OM) — 0.027(C =<OM) Oy Muoisture ai fension v, %y
— 05845 = C) + 0078 Dy sin 150 KPa misture, first solution, %6 v
e Wb, = b, + (002405 — 01134, — 0.70) 07829 4 (o0 1500 kPa moisture, %y
by = —21.675 — 27.93C — B1L9T0s-ss faze 33 KPa moisture, first solution, v
+ TLAZ(S 2 g_m) + B.29(C % fg_y,) a3 33 KPa moisture, normal density, %oy
+ 1405(5 % C) + 2716 h3.pF 33 KPa moisture, adjusted density, %oy
fhg flg = Byg + Bz — D0YTS + 0043 029004 5 Mys33p SAT-33 kPa moisiure, st solution, % v
i 1 . pe ﬁ g3 SAT-33 kPa moisture, normal density %ov
P Py = (1= 102 ) fhs 33 DF SAT-33 kPa moisture, adjusted density, %
Density Effects fig Saturated moisture (0 kPa), normal density, %oy
- « DF Bhs.pF Saturated moisture (0 KPa), adjusted density, %o v
POy Por = B 7 g Tension al moisiure 0, KPa
fs.nF B_pr = 1 — (ppy/2.65) & Uiy Tension at air entry, first solution, kPa
ha.nF fha-pr = Bha — 0.2(Bs — Bs—pr) 9 e Tension at air entry (bubbling pressure), kPa
e e = De_rye — B 10 Kg Saturated conductivity (matric soil), mm h
(ST0F Ts-sne s DFMui-i:Ir:FTumitm Ky, Saturated conductivity (bulk soil), mm h 1
. . . ;. . 1
. Kqa Unsaturated cnnducluil;i al moisture 0, mm h
Uiisonan Wy = A0) 11 Py Normal density, g cm R
Byazapey e = 330 — [(0 — By) (330 — )/ (0 — O3)] 12 B Bulk soil density lmulricjplm gravel), g cm
i 0= 13 POF Adjusted density, g cm
(xpe-t) =5 A Slope of logarithmic fensi isture curve
- [IPL (L [Ig’l e ISMOn=mosiure curve
A A = cxp(In3d + Blnls) 14 w Matric soil density/gravel density (2.65) = §2.65
[ B = (In{1500) — In{33)]/[In{ ) — In{ze)] 15 Ry Volume fraction of gravel {decimal), g cm 3
Moisture—Conductivity Rw Weight fraction of gravel (decimal ), g ¢ 1
—_— Toy Osmotic potential at O = Og, kPa
Kg Ky = 193000, — ".B).{J . 16 o Osmodic potential at & < g, kPa
Ky Ky = Kg(0/ng)? =@l 17
A A=1/B 18
Gravel Effects factor (DF) with a range of 0.9 to 1.3 was incorporated
R, R, = [“Ru}.'fll — Ry(l _ﬂ}] 19 to estimate values of PDR HS-DH H33_D|:, and H[s._‘ﬂ}pp
PR Pg = F's“ - R,) + (R, ¥ 2.65) 0 (Eq. l?l—l]ﬂl].
PAWE  PAW: = I‘AWIII ‘;') 21 To form a fullrange computational scheme, the
KyK, KK =———" 22 moisture-tension relationship was represented by three

T R (1 3a/2)]
Salinity Elfects
'I"() ‘I"(p = WEC .‘3

tension segments of 1500-33, 33, and .0, kPa. The
1500- to 33-kPa range was estimated by an exponential
6 equation (Eqg. [11]) with A and B parameters developed
T Fos = 5 (36EC) 4 from the logarithmic form using estimated values 6500
and i (Eq. [14]-[15]). The 33-f, kPa segment was
assumed linear (Eq. [12]) based on common experience

Al svmbols defined in Table 2.
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Annexe 2. L’exemple d’utilisation de la grille Excel pour cartographier les résidus

Annexe 3. Le formulaire d'observation des états de surface sur le terrain

Localisation ; Observateur : :
Code microparcelle : bate : Annexes formulaire EDS
Conditions hydriques : sec/humide Pente (%) :
Facies
FO - état initial conféré per le travail dusel ;
Clazsifications EDS F11: présence des crofites structurales ;
Classe de Boekel (14 8) F12 : croiites zédn 1 danz lez dé 10mz, le restant avec croiites structurales ;
Facics (FO. F11, F12, F2) F1: croiites sédimentaires géneéralisées A toute la surface du sol
Classe de rugesité (RO a R4)
Rugosité
mottes % de la surface totale scellement - oui / non Rugosité - il faut mesurer I'écart de cdte d°altitude entre I fond des dépressions et lenr paint de
2mm - 2 cm débord Le tablean ci-d permet de dé iner la classe de rugosité (B0 & R4).
z2em Table 2
Soil surface roughness evaluation: difference in the heights of the deepest part of microdepressions and the
Towest point of their divide (from Ludwig et al, 1905)
croiites % de la surface totale Grade Roughness — Tvpical agricultueal sitvation
Structurdes index {em)
Sédimentaires RO 0-1 Strengly crusted sown fields, harvested fields with mtense compacting
Rl 1-2 sown fields with fine loosened or moderately crusted seedbeds
R2 2-5 Recently sown ficlds with a cloddy surface. crusied ulled ficlds
Mn:mm, without residues
F iT R3 -0 Stubble-ploughed fields and recently sown fields with a very eloddy surface
entes rous R4 =10 Ploughed fields
Structure Densite Largeur moyenne (cm) Mombre
(pas. dispersée, lignes, (pas. trés faible, Taible, {0, <=5, 54d 20, >20)
ohygones’ mayenne, Elevée)
Aide d I'estimation des couvertures (%
Microrelief : mesures chainette (long maxs .. cm) - n
Sens par rapport au Mesure 1 | Mesure 2 | Mesure 3 | Mesure 4 | Mesure 5 L s ¥ I
travail du sel
paralléle ...
perpendiculaire u - .
Direction principale du ruissellement éventuel : pente, travail du sol, autre....
Hauteur moyenne de la rugosité orientée : . cm 5% 20%
Végétation
Mom de la culture ; Résidus de cubture :
Couverture () Broyés (o/n), couchés {o/n)
Hauteur {cm) Couwverture (%)
Mombre de feuilles Scellé ? (ouidnon) I
% couverture adventices :
% couverture totale (culture # adventices + résidus) : 40% 50% T0% B5%

Ligne de semis ; incision au niveau du collet (Oui/Non) :
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Annexe 4. Résultats d'observation de la quantité des résidus sur la surface

INTERRANG RANG TRACES DE ROUE
27_04_07 18_05_07 31_05_07 05_06_07 29_06_07 27_04_07 18_05_07 31_05_07 05_06_07 29_06_07 27_04_07 18_05_07 31_05 07 05_06_07 29_06_07
1 11 19 16 18 7 5 10 5 4 - 15 16 20 15 7
2 9 25 14 12 10 5 a8 2 - - 13 15 24 18 10
3 9 i6 16 15 13 13 12 6 8 - 11 17 24 17 6
4 10 16 12 14 9 =1 =] 3 3 - 2 15 15 12 10
5 28 12 15 11 0 7 11 4 - - 28 11 - - -
1 15 20 22 18 7 5 9 5 2 - 10 11 11 9 5
2 19 25 23 21 12 14 13 10 6 - a8 10 8 7 4
3 13 20 16 14 13 11 14 10 2 - 13 19 16 15 2
4 21 30 25 - 22 7 9 7 2 - 14 20 16 16 10
5 19 30 28 28 25 9 14 7 9 - 18 23 24 22 17
1 21 29 24 23 20 11 14 8 5 - 13 17 14 11 7
2 13 22 17 16 9 a8 10 9 5 - 12 16 15 12 13
3 11 13 12 12 12 16 23 20 13 - 11 15 13 13 11
4 10 16 15 15 a8 a8 13 10 7 - 9 10 11 5
5 13 18 16 17 14 10 14 9 10 - 8 12 11 10 7
|_MoOY 13, 46666667 20,73333333 18 06666667 16,71428571 12,33333333 | 5 066666667 12 7, 666666667 6,769230769 - 11,4 155 15,78571429 1342857143 8571428571
Interrang Rang Trace roue Interrang Rang Trace roue Rang Interrang
23 _05_08 23 05 08 23 05 08 23 04 09 28 05_0%9 23 04 09 23 04 08 18 05_10 11 06 10 18 05 10 11 _06_10
1 17 11 23 1 18 16 16 16 1 16 10 18 23
2 14 10 2 2 21 2 20 12 i8 25
& 16 MOY 18 18,5 16 16 5 19 15 51
4 16 MOY 18,33333333 | 12,33333333 18 33
MOY 15,75 10,5 15,5
26_04_11 09_06_11 20_06_11 14 10_11 23 01_12 11_06_12 CH CM GUY CH GUY BH
1 11 20 18 12 1 29 21 23 _04_13 23 04 13 23 _04_13 23 _04_13
2 9 16 23 9 1* 33 1 15 13 3 99
£ 24 21 19 - 2 30 18 1* a2 10 7 72
MOY | 14,66666667 19 20 10,5 2% 34 2 16 9 a8 99
MOY 31,5 19,5 2* 13 11 8 78
MOY 1k 10,75 6,5 87
Parcelle C Parcelle B Parcelle C Parcelle B
09 _11_15 09 _11_15 22 03_16 22 03_16
1 19 47 1 50 45
2 24 56 2 11 69
3 13 98 3 12 99
4 12 36 4 20 36
5 21 27 5 27
=} 21 21 3 34
7 18 29 7 12
8 11 98 8 11
MOY 17,375 66,5 MOY 22,125 52,25

Page | 38



Annexe 5. Résultats de la classification de rugosité de la surface

D DE RO
A I [ TII I [ 111 1 [ 111
00 RO | Rl | R2 R3 RO | Rl | R2 R3 RO | Rl | R2 R3 RO | Rl | R2 R3 RO | Rl | R2 R3 RO | Rl | R2 R3 RO R1 R2 R3 RO R1 R2 R3 RO Rl | R2 R3

0-1cm|1-2cm|2-5cm|5-10cm | 0-1cm 1—2<:m|2-5cm 5-10cm | 0-1cm 1—Zcm| 2-5cm |5-10cm J0-1cm|1-2cm|2-5cm | 5-10cm | 0-1cm | 1-2cm | 2-5cm [ 5-10cm | 0-1cm | 1-2cm [ 2-5¢cm [ 5-10cm | 0-1cm [ 1-2cm | 2-5¢cm [5-10cm| 0-1cm [ 1-2cm | 2-5cm (5-10cm| 0-1cm | 1-2cm |2-Scm 5-10cm

27/4 . . . . . . . . .

18/5 . . . . . . . . .
1{31/5 ) ) [ [ [ - - - - - [ )

5/6 ** [ [ - - - - [ - ** - ¢

29/6 ** ¢ - s - (s - . s

27/4] - - - - * | * * . . * . *

18/5 . ¢ [ ¢ . ¢ . ¢ . ¢
2(31/5 . - ** - - - ) ** .

5/6 | - - - - ¢ - - (s [ ** - -

29/6 ** - - ** ** ** ** ) **

27/4 ) . ) . . . . ) )

18/5 . . ) ) ) . . . )
3[31/5 . (s - - ** - ) ¢ .

5/6 ** ** - - - - - - - - ** ** ** [ -

29/6 ** ** - ** ** ** (s (s (s

27/4 D D [ D D D D . D D

18/5 D D [ D ** D D . D D
4[31/5 ) ** - ** ** ** ) ** )

5/6 ** ** * ** ** ** ** ** *

29/6 ** * = ** ** ** ** - **

27/4 . . ) . . . . ) )

18/5 ) ) ) ) ) . . . )
5(31/5 ) ** ) ** ** ** . ** [

5/6 - ** ** o] o] - * [ ** =

29/6 ** o s ** ** * ** * **

D DE RO
I [ TI1 I [ 111 1 [ 111
00 RO [ Rl [ R2 R3 RO [ Rl [ R2 R3 RO | R1 R2 R3 RO [ Rl [ R2 R3 RO [ Rl [ R2 R3 RO [ Rl [ R2 R3 RO RL R2 R3 RO R1 R2 R3 RO R1 R2 R3
0-1cm|1-2cm|2-5cm [5-10cm | 0-1cm [1-2cm | 2-5ecm | 5-10cm | 0-1cm | 1-2cm | 2-5cm |5-10cm JO-1cm |1-2ecm [2-5cm [5-10cm | 0-1cm [ 1-2cm | 2-5ecm [ 5-10cm | 0-1ecm | 1-2cm [ 2-5cm | 5-10cm | 0-1cm | 1-2cm | 2-5cm [5-10cm| O-1cm | 1-2¢cm | 2-5cm |5-10cm] 0-1cm | 1-2¢cm | 2-5cm |5-10cm

27/4 ) ) . . . . . )

18/5 . . ) . ) . . . )

1{31/5 ) ) ) ) ) ** ) ) **
5/6 . . . . ** ** ** ** **
29/6 ¢ | D = o ** ** ** ** =
27/4 . . . [ o . . . . .
18/5 . . . . . . . . .

231/5 ) . ) ) ) . ) . .
5/6 . . . ** ** - . * **
29/6 o [ . = ** ** ** ** D **

27/4 . . . D D D . [ .
18/5 D D D D D D D [ .

3(31/5 . . . . . ** . . .
5/6 ** . . ** * * - ** .
29/6 = D D o] ** ** ** [ o **
27/4 I D D D [ e D D [ e D [ o
18/5 [ o D D D D D D D [ o

4[31/5 ) ) ) ) ** - [ - .
5/6 D - - | - - D - * * o] . *-
29/6 = . | D ** ** - ** | = **

27/4 . | . . . . . . . .
18/5 * | * * * * * * * *

5(31/5 . [ ) ) - - ** [ .
5/6 * * . o] . - . . .
29/6 . o] D | > ¢ > o o
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MP

Classification de rugosité du sol (* - présence de trace d'écoulement)

BP

MP

BP

R2 R3 rRo | Rt | R2 R3 RO Rl | R2 R3 R2 R3 rRo | Rt | R2 R3 rRo | Rt | R2 R3
1-2cm|2-5cm |5-10cm | 0-1cm | 1-2 cm| 2-5cm [5-10cm|0-1cm | 1-2cm |2-5 cm |5-10cm 0-1cm|1-2cm|2-5cm [5-10cm|0-1cm [1-2 cm|2-5 cm |5-10 cm | 0-1 cm|1-2 cm | 2-5cm |5-10cm
3/5 ¢+ ¢ - - - - 3/5 ¢+ ¢+ ¢
18/5 4 ¢ 4 18/5 4 4 ¢4
11/6 4 ¢ 4 11/6 4 4 4
3/5 4 4 ¢ 3/5 ¢4 ¢ 4
18/5 D ¢ | 18/5 D D - - - -
11/6 + * | ’ 11/6 ¢ * | *
26/4 . . * 26/4 | . | . | ¢
9/6 . * * 9/6 . [ o *
20/6 | o* . - - - 20/6 . . .
14/10 + * - - - - 14/10 [ o [ o -] - - -
23/1 | | [ [ o | [ | [ o | - 23/1 | [ [ o | | [ [ e | |
A2012 c2012

- 19/6 | ¢ | [ [ [ o 1 | | | 19/6 | ¢ | | | [ o | [ | |

23/4 | | | [ « 1 | | [ « 1| [ 2374 | | | [ « 1 | | [ 1|

Erem] [ T T + T T T T +] el « [ [ [ T+ T T ]
22/3 | | [ [ o 1] [ | | | - 22/3 ] o | | | [+ | [ [ |

A 2016 €2016
- 22/3 | [ [ [« 1 [ [ [ | 23] ¢ | | [ I [ [ o 1 |
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Annexe 6.

27/4

Résultats de classification de la présence de crodtes de battance sur la surface
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F12
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F2

18/5

*

*

1| 31/5

>

*

5/6

*

*

*
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*

*

*

>
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2| 31/5
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*

*

29/6

*
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*
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*
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*

29/6
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*
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18/5

*

>
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>

5/6
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>
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*

18/5

*
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5/6
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11
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L 4R d

L AR 4R d

111

L AR 4R d

FO

F11

F12

F2

F11

F12

F2

FO

F11

F2

FO

F11

F12

F2

Fo [ F11

F2

F12

F2

F12

F2

Fo | F11

F2

FO

F11 | F12

F2

*

|

¢ |

18/5

*

*

1| 31/5

L AR 4R d

¢

5/6

L 4R d

>

29/6

L dR g

L 4R d

L 4R d

27/4

*

18/5

>

2| 31/5

L 4R d

5/6

* |

*>

29/6

L2 dR 4

L AR 4

L AR 4

27/4

18/5

>

>

3] 31/5

5/6

L AR 4

*

*

>

*

29/6

27/4

18/5

-

-

4| 31/5

*

*

5/6

*

*

*

*

29/6

27/4

18/5

L AR 4

*

5| 31/5

*

*

5/6

*

*

*

*

29/6

" HP BP
F0 [F11 [ F12 [F2 | Fo [F11 [ F12 [F2 | FO [F11 [ F12 [ F2
35 | ¢ . - - 1-
18/5 . . .
11/6 * . .
35 | ¢ . .
18/5 * . .
11/6 ¢ | * *
26/4 | ¢ . .
9/6 . . .
20/6 . * B . . R
14/10 * . - -
m 3] e | [ el [ | ]
1o/6 [ [ [ Tef T T Tol
EEEsa o [ T T T Tl T 1
e e T T TeT T T
m 23 e | [ | [ [ I ]
2| e[ [ [ | [ [ [ ]
HP MP BP
Fo [Fi1[F2 [r2 ]| ro [Fa2[F2 [F2 | PO [F12]|F2 [ r2
3/5 | ¢ | + ¢ |
18/5 | ¢ . .
11/6 | ¢ . .
3/5 * * | D
18/5 * . -1 -71-
11/6 D ID ¢
26/a | ¢ .
9/6 * . .
20/6 ’ . ’
14/10 [ 4 - - - -
230 [ [ e[ | [ [e] |
c2012
- w6 | [ [ el [ [ Tl
B ] o T T Te17 T T 1
o/un | o | [ e[ [ [ 1]
m 23] [ [ [e] [ [ Te]
22/3| [ [ Tel [ [TeT 1]
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Annexe 7. La variation de coefficient de déclin au cours d'une année

1
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Annexe 8. Les états de surface de la parcelle B au début et a la fin de la campagne,
ARAA

La photo gauche présente une trace d’écoulement suite aux premiéres événements
pluviométriques. La surface est lisse sans résidus, I'état favorable pour les écoulements. La photo
droite est faite a la fin de la campagne sur la méme parcelle, la rugosité de la surface est plus
importante suite a la forte activité de vers de terre, la porosité du sol est également élevée comme
conséquence de la création de chemin de lombriciens.

B -‘n_"&?‘t L %

4/1072011

s
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Annexe 9. Les activités annexes

L’intégration dans le milieu professionnel ce n’est pas seulement le “remplissage” de taches
définies mais aussi I'élargissement des horizons et la découverte du travail des collégues. Pendant
mon stage j’ai pu participer aux observations similaires aux celles utilisées dans le travail. Les
observations des états de surface sur les parcelles de Schwindratzheim et Geudertheim ont été
effectuées dans le cadre d’un projet de la Chambre d’Agriculture d’Alsace. A la suite des
nombreux orages tombés en Alsace cette année, plusieurs secteurs ont été endommagés par les
coulées de boue dont deux dispositifs du travail de la CAA/CRAGE. Ces missions m’ont permis de
voir en réalité a quoi correspondent les données sur lesquelles j'ai travaillé pendant mon stage.

En plus j'étais engagée dans diverses activités de I'association telles que :

e des tournées d’observations du sol et la description du sol par sondage tariére
(observation) ;

e des descriptions de profils culturaux du sol (assistance) ;

e |a participation au séminaire “ Inventaire, Gestion et Conservation des Sols (IGCS)” ;

e la contribution au salon “Agriculture de demain” (préparation d’'un poster, cf. figure ci-
dessous)
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Le rendez-vouside tousiles agriculteurs du'Grand Est

Pourquoi et comment décrire les états de surface ?

Observer la surface du sol pour évaluer sa résistance a la dégradation
par la pluie en fonction de différentes techniques du travail de sol

Rugosité de surface
() Estimation visuelle
(O Utilisation de la chainette

OUtilisation de grille sur tableur
Outilisation de la chainette
Estimation visuelle

Analyse d’activité
biologique et lombrics
dans la terr

6"3“ www.agriculturededemain.com

Formulaire d’observation

Lecaization ©
Code micreparcelie -
Conditions hydriques  sec/hemide

Observatesr

Bate -
Pente (%) -

Suivi des microparcelles - Description des EDS

Croltes de battance
(glacage de structure ou par sédimentation)
() Estimation visuelle

e

1 1

I I

e
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% cowverture tanele (culture + advenices « résicus)
Ligne de semis ; incisien cu nivess du collet (Oui/Now) -

Les états de surface du sol
déterminent I'entrée de
I'eau et de |'air dans le sol et
influencent ainsi le compor-
tement agronomique de la
parcelle. La dynamique des
états de surface témoigne
de la résistance du sol & la
dégradation par la pluie.
Agir sur les états de surface
est la clé pour limiter le ruis-
sellement.
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Stabilité structurale

) Analyse de
teneur en matiére
organique

O Analyse de résis-
tance a I'arrache-
ment (scissometre)

24 Le 5 mai 2013, méme pente, méme sol
a une distance de 10 m
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