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Résumé

Les terres agricoles des régions de grande culture de 'Europe tempérée sont soumises a
une €rosion tres variable en fonction des caractéristiques physiques du milieu (sol, topographie,
climat...), du type de culture et des pratiques agricoles. Le plateau briard (Sud-est de
l'agglomération parisienne, France) est recouvert par des formations loessiques d'épaisseur
inégale. Leur caractere limono-argileux (sols bruns lessivés & hydromorphie temporaire) a
conduit les exploitants agricoles a implanter un réseau de drainage enterré moderne (P.C.V.)
afin d'assurer un bon ressuyage des sols permettant de pratiquer une agriculture intensive. Les
eaux collectées dans les sols des parcelles agricoles par les drains sont évacuées directement ou
par I'intermédiaire de fossés dans le réseau hydrographique.

De 1991 a 1995, des mesures hydrométriques et des prélévements d'eau ont été
effectués pour déterminer, aprés filtration a 0,45 mm, les concentrations et les flux de Matiéres
En Suspension (MES), a différentes échelles emboitées d'un bassin versant rural. L'une des
stations correspondait & I'exutoire du réseau de drainage enterré d'une parcelle agricole de 6,43
ha. En paralléle, les précipitations ont été mesurées.

Les premiers résultats ont montré une forte contribution du drainage enterré a
I'exportation des particules les plus fines du sol par le réseau hydrographique pendant la saison
hivernale. Toutefois, les bilans d'exportation intra- et inter annuels sont hétérogénes et il
n'existe pas plus dans le cas du drainage que dans celui des écoulements fluviaux, de relation
directe entre la charge en suspension et les débits liquides. Une étude & différents pas de temps
a permis de proposer une typologie saisonniére des crues exportatrices de MES en fonction de
leur efficacité (flux exportés et concentrations maximales de MES). Des trains de crues ont été
sélectionnés afin d'identifier les conditions de mise en suspension des particules solides du sol :
totaux et intensités pluviométriques, d'une part et concentrations en MES, d'autre part ont été
confrontés. A l'inverse du ruissellement de surface qui n'est généralisé et donc efficace sur le
plateau briard que lors de rares événements pluvieux, le drainage agricole permet une
¢évacuation sélective, irréguliére mais chronique des particules du sol. Cette pratique présente
donc un certain risque d'érosion et d'appauvrissement des sols & long terme.

Mots -clefs : plateau loessique, précipitations, crues, sols bruns lessivés & hydromorphie
temporaire, drainage agricole, érosion agricole.
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INTRODUCTION

Dans les régions de grandes cultures de la ceinture loessique de I'Europe du Nord-
Ouest, l'aggravation de I'érosion hydrique des sols a été soulignée depuis une vingtaine
d'années par de nombreux auteurs (KIRKBY et MORGAN, 1980 ; AUZET, 1987 ; DE
PLOEY, 1990 ; BOARDMAN et al, 1990 ; DE PLOEY, 1991 ; LE BISSONNAIS, 1998 et
1999, etc.). Elle est en grande partie liée 4 une agriculture intensive dont les aménagements et
les nouvelles pratiques culturales s'appliquent a des sols a texture limoneuse dont la structure
est fragile. Ces derniers peuvent étre affectés soit par une érosion diffuse sur les terrains de
faible pente (< 5 %), en relation avec un ruissellement aréolaire accentué par la présence d'une
crofite de battance, soit par une €érosion en rigoles et ravines, sur des pentes dépassant 5 % et
favorisant un écoulement concentré. En France, les sols concernés par 1'érosion hydrique
représentent une superficie de l'ordre de 5 millions d'hectares (ROBERT, 1996). Outre les
risques de dégradation du patrimoine sol, certaines régions agricoles sont périodiquement le
si¢ge d'écoulements boueux (LE BISSONNAIS ef al, 1998) qui provoquent des dommages
aux secteurs situés en aval et polluent les écosystémes aquatiques en se déversant dans les
riviéres. ﬂ

En bordure de cette ceinture loessique, dans les zones ot les dép6ts ont été plus ou
moins érodés, les sols présentent un caractére limono-argileux, voire argileux, qui induit un
engorgement des horizons superficiels pendant la saison pluvieuse et limite l'accés des engins
agricoles aux parcelles. Afin de remédier a cette situation, les exploitants ont été encouragés a
installer des drains agricoles enterrés dans les parcelles. A I'échelle de la France, la superficie
drainée est ainsi passée de 943 000 ha a 2 084 000 ha entre les Recensements Généraux de
I'Agriculture (RGA) de 1979 et 1988. Se pose le probléme de l'impact de cette pratique sur
I'environnement en termes de quantité et de qualité de I'eau, mais aussi celui de I'évolution des
sols & moyen terme.

L'étude ci-dessous a été menée sur le plateau de Brie (Sud-est de Paris) ou, depuis les
années 60, l'agriculture devenue intensive, y est associée, entre autres, a l'installation d'un
réseau de drainage enterré en P.C.V. Les deux objectifs principaux du travail ont été de:

- mesurer les exportations de MES par le drainage agricole enterré afin d'évaluer sa
contribution a la charge en particules solides des riviéres,

- cerner les facteurs de déclenchement des processus de mise en suspension des
particules solides au sein du sol dans différentes situations pluviométriques.

1. SITE DE L'ETUDE ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL.

Le site d'étude est localisé dans la partie amont (# 30 km?) du bassin du Vannetin, lui-
méme inclus dans celui, plus vaste (# 1200 km?), du Grand Morin, situé dans la partie centrale
du plateau briard (figure 1). Sur ce dernier, la production agricole est fondée sur les cultures
céréalieres d'hiver. Ainsi les cultures de blé et d'orge d'hiver représentaient 49,3 % de la
Surface Agricole Utile (SAU) du bassin versant du Grand Morin, en 1988 et 47,9 % de la SAU
du bassin du Vannetin, en 1995 (PENVEN ef al., 1998a). Le drainage agricole enterré a été
généralisé : dans le bassin versant du Grand Morin, les superficies drainées ont augmenté de 50
% entre les RGA de 1979 et 1988, le réseau de drainage enterré occupant 35 % de la SAU de
plus des deux tiers des communes du bassin en 1988 (PENVEN et al., 1998a).

Légérement incliné d'Est en Ouest (200 & 130 m d'altitude), le plateau présente une
topographie plane aux pentes trés faibles, majoritairement inférieures & 4-5 %. Seuls les
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versants des vallées principales, fortement incisées dans le plateau, possédent de fortes valeurs
de pente.

Constitué d'une série sédimentaire tertiaire, le plateau de Brie a été recouvert au
Quaternaire, par plusieurs nappes de loess. Ces derniéres, le plus souvent pédogénisées voire
remaniées, ont une épaisseur globale qui décroit progressivement de 1'Ouest vers 1'Est. Tandis
qu'a I'échelle du bassin versant du Grand Morin, les sols sont plus diversifiés (PENVEN ef al,
1998b), sur le bassin du Vannetin dominent des sols bruns lessivés a hydromorphie temporaire,
développés a partir des formations loessiques.

Sur les topographies planes et les versants d'une valeur de pente de 1 4 4 %, les sols
bruns lessivés se caractérisent par un horizon Btg comportant 25 a 30 % d'argile ; ils se
différencient par la texture de I'horizon Ap : limons légers dans les parties supérieures de la
topographie et les sommets de versant, limons argileux sur les versants. En pied de versant,
s'étendent des sols colluviaux de texture limoneuse. Enfin, le fond des vallons est tapissé de
sols argileux d'origine mi-colluviale, mi-alluviale. La fraction argileuse est constituée de
smectites (dominantes dans la fraction < 0,1 um), illites et kaolinite. Les conditions texturales
expliquent l'installation de drains en PVC, implantés a 70/80 cm de profondeur avec un
écartement de 10 m.

Sous un climat tempéré peu agressif (précipitations moyennes annuelles de 'ordre de 678
mm), les sols du plateau connaissent surtout une érosion diffuse. Elle se produit sur des faibles
pentes lors de certains événements pluvieux (longue période de pluie fine I'hiver ou fortes
averses au printemps) et se manifeste par une redistribution des particules solides mobilisées a
la surface des champs, dont une partie est évacuée vers les cours d'eau (SOGON, 1999). S'y
ajoute l'exportation, vers les rivi¢res, des particules de sol par les eaux de percolation dans les
sols, via le réseau de drainage agricole. En année a pluviométrie normale, ce dernier fonctionne
en continu entre la fin de 'automne ou le début de I'hiver et la fin de I'hiver ou le début de
printemps (période de drainage intense, LESAFFRE et ZIMMER, 1987a et b ; ZIMMER 1990
et ZIMMER et al. 1991).

Trois stations de mesures (débit et qualité des eaux) ont été instaliées (PENVEN et
MUXART, 1993) dans le bassin versant du Vannetin, tributaire du Grand Morin (figure 1).
Leur localisation a l'exutoire d'unités spatiales emboitées avait pour but la compréhension des
transferts liquides et particulaires a différentes échelles. Deux stations se situent sur la riviére
(R-Leudon : bassin de 4,6 km?et I"Epauche : 30,6 km?) ; la troisiéme (D-Leudon) est localisée
a l'exutoire d'un collecteur de drainage agricole enterré d'une parcelle de 6,43 ha dont les eaux
se déversent dans le Vannetin en amont de R-Leudon, équipée d'un pluviographe & auget
(précision 0,2 mm). Lors des crues, 500 mi d'eau sont prélevées toutes les 45 minutes, afin de
mesurer, aprés filtration a 0,45 pm, les concentrations de Matiéres En Suspension (MES) et
d'évaluer leurs flux & différents pas de temps (crue, train de crues, mois, année). Les mesures
ont été effectuées de septembre 1991 & aolit 1995. Seuls les résultats de D-Leudon sont
présentés ici. ‘
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Figure 1. Le bassin versant du Grand Morin et la localisation des stations de mesure de la qualité de ’eau dans le bassin du Vannetin.




2. CONCENTRATIONS PARTICULAIRES
ET TYPOLOGIE DES CRUES EXPORTATRICES DE MES

Le calcul des bilans d'exportation de MES effectués aux échelles inter- et intra-annuelles
a montré (PENVEN et al., 1998c) de fortes valeurs et hétérogénéités (990 a 1500 kg par an
pour une parcelle de 6,43 ha) lors de deux années particuliérement pluvieuses (1993-94, 815
mm ; 1994-95, 886 mm). L'analyse des variations des concentrations particulaires maximales
mesurées lors des crues indique des hétérogénéités tout aussi grandes durant cette période.

2.1. Une forte variabilité temporelle des concentrations particulaires (tableau 1)

Tableau 1. Quelques débits et concentrations maximales de MES en 1993-94 et 1994-95,

Dates des crues Débit maximum Teneur maximum (*)
(I/sec) en MES (mg/l)
14/10/93 3,4 34,5
4,5 29

10/12/93 7.6 52.4
19/12/93 9,1 359
8,7 106
02/01/94 11,2 640
04/01/94 7,2 892
05/01/94 10,3 454
11,1 467
11/01/94 7.9 746
3/02/94 6,5 396
8,9 696
21/03/94 5,6 222
04/04/94 7,5 283
18-20/11/1994 2,5 38,8
27-30/12/1994 10,8 95,8
3,2 24,7

20-27/01/1995 18,3 ' 414,0

12,8 182,0

10,6 256,0

2/02/1995 11,6 : 261,0
17-19/03/1995 5,36 72,0
6,8 98,6
12,1 97,2

24-25/04/1995 16,0 103,0

(*) en caracteres gras : valeurs supérieures a 250 mg/l
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L'examen de quelques données obtenues pendant les deux années les plus humides (tableau 1)
montre que les teneurs en MES sont faibles (< 80-90 mg/l) en début d'année hydrologique,
fortes au ¢_ur de I'hiver (pouvant atteindre 892 mg/l comme en 1994-1995), puis a nouveau
plus faibles en fin d'hiver et/ou au printemps. Il apparait par ailleurs que les concentrations de
MES ne sont pas une fonction linéaire des débits dans les drains, tout comme dans les riviéres
ot le fait est bien connu. A I'échelle d'un train de crues (exemple les crues des 20-27 janvier
1995, tableau 1), alors que les pointes de débits décroissent progressivement, les
concentrations maximales en MES correspondantes ne connaissent pas une évolution paralléle
; ainsi, la valeur maximale de la teneur en MES du troisiéme pic de crue est supérieure a celle
du second. Enfin d'une année a l'autre, les teneurs mesurées sont trés différentes : elles sont
nettement plus €élevées en 1993-94 qu'en 1994-95 pour des précipitations et des débits de crues
€quivalents. :

2.2, Typologie des crues exportatrices de MES

Le bilan hydrologique a I’échelle de la parcelle peut s’écrire sous la forme générale
suivante :

P=ETP + Qd + Qruiss + Qrh + F + ARu + ARh (D

ou P représente les précipitations,
ETP, I’évapotranspiration,
Qd le débit du drain exprimé en lame d’eau écoulée,
Qruiss la lame ruisselée 3 la surface de la parcelle,
Qrh la lame évacuée directement dans le ru par écoulement de la nappe temporaire de
versant,
F les « fuites » vers les nappes plus profondes,
ARu et ARh les variations de stock respectivement de la réserve utile et de la réserve
hydrologique.

Lorsque débute la période dite de drainage intense (écoulement continu du drain), on
peut admettre que : Qruiss est nul, Qrh et F sont faibles et sont fonction de Rh (respectivement
a(Rh) et b(Rh) et enfin que Ru est reconstituée, égale a une constante C avec ARu nul.

L’équation (1) devient alors :
P - ETP - Qd = a(Rh) + b(Rh) + ARh =Y (Rh) 2

La variation du premier terme de 1’équation (2) durant une période de temps At équivaut
donc aux variations de la réserve hydrologique ARh et aux fuites et a Qh durant le temps At,
tous deux fonction de Rh.

A partir du corpus de données obtenu pendant les années pluvieuses 1993-1994 et 1994-
1995, les concentrations maximales en MES lors de chaque crue ont été systématiquement
mises en relation avec les précipitations cumulées (P cum), des « pluies utiles » (P - ETP com),
des variations de stock de Rh (P - ETP - Qd cum) et de la lame d’eau écoulée par le drain
(Qd cum). Les résultats sont rassemblés dans les figures 2A et 2B. Ils permettent d’affiner la
typologie des crues proposée ci-dessus et d’avancer des hypothéses expliquant les variations
des teneurs de MES observées selon les périodes de ’année.
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Quelque soit 'année hydrologique considérée, le premier type (A) se caractérise par de
trés faibles teneurs en MES (< 100/150 mg/l, le plus souvent < 80/90 mg/l). Il correspond a la
période des premiers écoulements, & caractére sporadique, puis & I'amorce d'un écoulement
continu dans les drains (COSANDEY et al., 1997). Durant cette période, la courbe des pluies
utiles cumulées a une pente irréguliére, parfois négative, en liaison avec l’irrégularité des
précipitations et I’occurrence de séquences plus ou moins longues sans pluie. Quant a la
courbe (P-ETP-Qd cum), elle se détache évidemment de la précédente lorsque Qd cesse d’étre
nul. 11 est a noter que 1’écoulement continu du drain débute pour des valeurs de (P-ETP-Qd
cim), i. e. de Z(Rh) et donc de Rh proches de 150 mm en 1993-1994 et de 80 mm en 1994-
1995. Cette différence, a priori surprenante, s’explique probablement par un épuisement plus
grand de Rh a la fin de I’été hydrologique 1992-1993 en raison de I'importance de la
sécheresse d’aoiit 1993 qui a seulement totalisé 9,2 mm de précipitations (contre 66,6 mm en
aolt 1994). La durée des crues de type A dépend de I'importance et du rythme de distribution
des pluies automnales et de début d'hiver qui contrdlent la reconstitution de la réserve utile
puis du réservoir hydrologique des sols de la parcelle, la mise en lace de la nappe de versant
puis et ainsi I’écoulement continu des drains. En 1993-1994, elle se prolonge jusqu'a la crue du
10 décembre 1993 inclus, alors qu’en 1994-1995 elle ne s’acheve qu’avec la crue du 10-11
janvier 1995. L’examen de I’accroissement des concentrations particulaires dans le drain
jusqu’au pic de MES lors de la crue de type A (figures 3A et 3B) montre que celui-ci est
relativement modéré par rapport aux variations de débits qui, elles, peuvent étre fortes et
dépasser 12 1./sec (crue du 10-11/01/1995).
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Figure 3 A : Crues de type A. Variations des teneurs particulaires jusqu’au pic de MES
dans le drain D-Leudon en fonction des débits pour ’année 1993-1994.
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Figure 3 B : Crues de type A. Variations des teneurs particulaires jusqu’au pic de MES
dans le drain D-Leudon en fonction des débits pour I’année 1994-1995.

Le deuxiéme type (B) se définit par des crues dont les teneurs maximales en MES sont
beaucoup plus élevées que les crues de type A (tableau 1, figures 2A et 2B). A Ia
généralisation de ce type d’événement correspond un accroissement rapide des pentes des
courbes représentant le total pluviométrique, les pluies utiles cumulées et la lame d'eau
cumulée. La courbe (P-ETP-Qd cum) présente en revanche une pente légérement négative, ce
qui signifie que les sortes du systéme semblent I’emporter sur les entrées. Les événements de
type B se développent au cours d'une période ou les sols sont plus ou moins gorgés d’eau, les
horizons superficiels pouvant tre temporairement proches de la saturation, voire saturés lors
des pluies. L’amplitude du battement de la nappe temporaire de versant, rabattue par le
drainage, est donc particuliérement élevée. Cette phase se produit lorsque les pluies sont
continues sans étre forcément intenses (situations cycloniques d'hiver caractérisées par des
ETP faibles). Le type B comporte en fait deux sous-types B 1 et B 2. Quelle que soit ’année
considérée, ces derniers se différencient par le type de relation existant, lors d’une crue, entre
I’accroissement des concentrations particulaires jusqu’au ic de MES et les variations
concomitantes de débits dans le drain (ex. des figures 4A et 4B) :

B dans le cas du sous-type B2 (ex. de ’année 1993-1994 ; figure 4B), les teneurs de
MES croissent plus rapidement que ne le font les débits. Elles sont souvent trés
élevées au moment du pic de MES (généralement > 3 450 mg/l, atteignant 892 mg/l
lors de la crue du 04/01/94, alors que les débits de pointe ne dépassent pas 11 a 12
Usec). Ce cas se rencontre durant une longue période en 1993-1994 (entre les crues
du 29 décembre 1993 et du 22 évrier 1994) et au cours d’un train de 4 crues en
1994-1995 (du 18 au 26 janvier 1995 inclus avec un débit de pointe record de 18,2
I/sec le 22 janvier) ;
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Figure 4 A: Crues de type B1. Variations des teneurs particulaires jusqu’au pic de MES
dans le drain D-Leudon en fonction des débits.
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Figure 4 B: Crues de type B2. Variations des teneurs particulaires jusqu’au pic de MES
dans le drain D-Leudon en fonction des débits.

Série 11 : 24/01/94

138

Série 5 : 03/02/94



B quant au sous-type Bl1, il rassemble des crues dont ’accroissement des teneurs de
MES en fonction des débits est faible et intermédiaire entre les types A et B2 (ex. de
I’année 1994-95 ; figure 4A). Les teneurs, lors du pic de MES, atteignent 300 4 350
mg/l, selon les années, alors que des débits de pointe peuvent égaler 13 I/sec). II est
a noter que la pente es courbes représentant les crues de type B1 est plus faible en
1994-95 qu’en 1993-94.

Enfin le type C (tableau 1 et figures 2A et 2B) correspond & des crues de fin d'hiver ou
au début du printemps. Les valeurs des teneurs maximales en MES sont irréguliéres. Elles sont
plus faibles que pour le type B, mais plus fortes que pour le type A. La courbe des pluies utiles
cumulées devient a nouveau plus irréguliére (précipitations discontinues et ETP plus fortes
qu’en hiver). Cette troisiéme phase est caractérisée par des averses a caractére sporadique,
parfois orageuses (fortes intensités), par un ressuyage plus ou moins profond des horizons
superficiels des sols entre deux averses, par une dessiccation du sol en surface et enfin, par le
rabattement plus ou moins rapide de la nappe de versant jusqu'a disparition de I'écoulement par
le systéme de drainage.

3. DISCUSSION

L'examen des données obtenues & I’exutoire de D-Leudon témoigne de la réalité de de
l'exportation des MES par le réseau de drainage agricole enterré, essentiellement lors es crues
de la saison de drainage intense. Les résultats soulignent, de plus, la forte hétérogénéité
temporelle (intra et inter-annuelle) de cette exportation (bilan et teneurs maximales), montrant
ainsi que la réponse des horizons des sols a I’action des pluies est complexe.

Le drainage agricole enterré pose donc le probléeme de la mobilisation diférenciée selon
les périodes de I’année et selon les années des particules au sein des horizons du sol. En se
fondant sur une analyse des variations concomitantes des teneurs des MES et des débits lors
des montées de crue, la variabilité des réponses des horizons des sols aux pluies, via le
drainage, a pu étre ordonnées.

Ainsi, en année humide, trois type de rue se succédent (A, B et C), I'un d’eux étant
subdivisé en deux sous-types (B1 et B2). Chacune de ces quatre classes de crues est
caractérisée par un mode d’accroissement des concentrations particulaires en fonction des
débits durant les montées de crue et une gamme des teneurs maximum atteintes lors du pic de
MES, La durée relative de chaque classe dépend d’abord de ’abondance des preclpltatlons et
du rythme des séquences pluvieuses (entrées du systéme) :

» en début d’année hydrologique, les pluies servent a réhumecter le sol et a
reconstituer la réserve utile puis la réserve hydrologique. La nappe temporaire de versant, dont
Pimportance est ‘abord limitée (4 la fois dans ’espace et en hauteur), finit par atteindre le
niveau du réseau de drains, au moins dans la partie aval de la parcelle. Ces derniers, qui
fonctionnaient de fagon sporadique au moment des pluies, se mettent des pluies, se mettent
alors a couler de fagon continue. Durant cette période, la pente des courbes des teneurs de
MES en fonction des débits est faible et les teneurs maximales de MES sont modestes (crues
de type A ; teneurs le plus souvent < & 100 mg/l) ;

» au long de la saison froide (ETP faible), les pluies alimentent la nappe de
versant. Celle-ci est rabattue rapidement par le réseau de drainage, tout en continuant d’étre
drainée naturellement, mais beaucoup plus lentement vers la riviére et vers les nappes plus
profondes (sortie du systéme). Si les séquences pluvieuses sont espacées dans le temps, le
réseau de drainage contribue de facon efficace au ressuyage des sols de la parcelle entre deux
précipitations. Les crues de type Bl sont caractérisées par des pentes des courbes des
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concentrations particulaires en fonction des débits et des teneurs maximales de MES plus
fortes que précédemment, ces derniéres restant néanmoins toujours inférieures & 350-400 mg/I.
En revanche, lorsque le rythme des séquences pluvieuses s’accélére, I’extension spatiale et/ou
la hauteur de la nappe de versant deviennent plus grandes. Les sols restent alors plus ou moins
gorgés d’eau entre deux pluies. Les pentes des courbes de MES en fonction des débits et les
concentrations maximum lors du pic de rue deviennent trés élevées (crues de type B2 avec des
teneurs > 350 mg/! allant jusqu'a 892 mg/l). L occurrence des crues de type B2 est étroitement
conditionnée par le rythme pluviométrique comme en témoignent les résultats des deux années
humides étudiées (figures 2A et 2B) ou les crues de ce type apparaissent lorsque la pente de la
courbe des précipitations cumulées est la plus forte.

> enfin, lorsque se développent les averses de printemps, I’ETP devient plus
importante et les sols sont ressuyés, voire desséchés en surface. Les teneurs maximales de
MES lors des crues deviennent alors irréguliéres, en liaison avec le total pluviométrique et la
valeur de I'intensité des précipitations. Le taux de couverture du sol par la végétation (faible a
nul sous les cultures de printemps ; moyen a fort sous les cultures d’hiver) intervient également
sur le partage entre les eaux de ruissellement et d’infiltration. Le méme type de situation peut
se produire durant les violents rages d’été.

En année « normale » ou séche, les crues de type B2, voire B1, peuvent manquer en
particulier lorsque la répartition intra-annuelle des pluies n’est pas favorable (faibles
précipitations et absence de pluies continues durant les saisons froides). Dans ce cas, les
teneurs maximales de MES lors des crues ainsi que le bilan annuel d’exportation des particules

par le réseau de drainage sont faibles (tableau 1).

L'analyse qui précéde a souligng le role joué par I’abondance et le rythme des séquences
pluvieuses, en particulier au moment ou se produisent des abats d’eau importants (circulation
cyclonique hivernale ou orages de printemps, voire d’été) sur ’évacuation des MES par les
drains agricoles enterrés.

Les résultats ont également montré que de I'état hydrique du sol intervient fortement sur
I’ampleur de cette exportation et de ce sous-tirage des particules du sol.

Un autre facteur semble jouer un role essentiel dans la production de MES : le temps
d'humectation des particules du sol par ’eau qui permettrait, s’il est long, une meilleure
dispersion des argiles présentes dans les sols, et notamment des smectites que l'on retrouve
abondamment dans les MES exportées (MERCIER, 1998). Or, les chemins empruntés par
I’eau au sein du sol sont complexes (microporosité / macroporosité). Par la nature de la
porosité fonctionnelle empruntée, ils contrdlent de type d’eau restituée au drain et donc sa
composition, tant chimique que particulaire. Par ailleurs, lorsque le rythme des pluies
s’accélere, 1’air emprisonné dans la partie supérieure du sol ressuyée aprés une précipitation
peur &tre comprimée par la « vague » d’infiltration de la pluie suivante. Il peut ainsi expulser
vers le drain de P’eau plus « ancienne » (effet piston ; Horton et Hawkins, 1965), dont le temps
de contact avec les particules du sol a pu étre long. Ces différents facteurs affectent la nature
de la porosité fonctionnelle dans le sol (macroporosité / microporosit€) et donc les chemins
empruntés par les eaux d’infiltration. Ces derniers conditionnent les temps de contact eau / sol
et donc les capacités de dispersion au sein des horizons pédologiques.

Enfin, un dernier facteur semble avoir joué un réle dans la différenciation des teneurs en
MES lors es crues et des bilans d’exportation par le drain durant les deux années humides. Ce
sont les pratiques culturales et leur calendrier en fonction de celui des précipitations
automnales (BRUNSTEIN et al., 2000). En effet, la quantité d’eau infiltrée dans les parcelles
culturales dépend pour une large part de la formation a la surface des champs de crofites de
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battance (structurale ou sédimentaire), sous I’action de I’impact des gouttes de pluie. Ces
crofites, plus ou moins épaisse, réduisent considérablement la perméabilité de la surface du sol
et favorisent I'installation du ruissellement aux dépens de I'infiltration. Or la situation a été trés
différente pendant les deux années humides étudiées :

W en 1993-1994, les précipitations ont été trés abondantes de la mi-septembre & la mi-
octobre en Brie (figure 2A), génant considérablement le travail du sol et la mise en
place des cultures d’hiver. Les semis ont donc été tardifs par rapport au calendrier
habituel et I'impact des gouttes de pluie sur les sols labourés et semés a été faible. De
plus, les sols étant trés humides, les traitements n’ont pas été réalisés, ce qui s’est
traduit par ’absence de traces de roues dans les champs. Aprés la longue période
sans pluie de novembre, les pluies n’ont repris que courant décembre en donnant
naissance progressivement aux crofites. Les conditions étaient donc réunies pour
favoriser 'infiltration (imperméabilisation tardive du sol, pas de traces de roues) au
détriment du ruissellement. L. extension spatiale de la nappe de versant a eu une durée
particulierement longue, sans que sa hauteur ait été forcément exceptionnelle (débit
maximum de 14, 41/sec, le 21 décembre 1993). Cette situation a permis I’occurrence
de concentrations maximales de MES et d’un bilan annuel d’exportation particulaire
(1,54 t) particumiérement élevé ;

B en 1994-1995, ce phénomeéne ne s’est pas reproduit. La succession des pluies étant
différente en début d’année hydrologique, les exploitants agricoles ont pu semer selon
la calendrier agricole habituel. Aprés les faibles pluies de septembre qui ont permis la
recharge de la réserve utile, les pluies n’ont repris qu’a la fin du mois d’octobre aprés
les semis et les traitements (présence de traces de roues). Ces précipitations ont
contribué a former progressivement les crofites peu perméables tout au long des mois
de novembre et décembre. A I’échelle des différentes parcelles du bassin versant du
Vannetin, ces conditions ont favorisé le ruissellement, en particulier lors de 1’épisode
des trains de crues de fin janvier 1995, au dépens de I'infiltration, méme si celle-ci a
persisté lors de cet épisode (débit maximum du drain de 18,3 Vsec enregistré le 22
janvier 1995). Il en est résulté des teneurs maximales de MES lors des crues et un
bilan annuel d’exportation des particules du sol par le drainage (0,99 t) plus faibles
que ’année précédente.

4. CONCLUSION

La sensibilité des sols limoneux & l'érosion agricole est bien connue. En effet, leur
fragilité structurale assure la formation d'une croiite de battance sous l'effet des précipitations,
méme d'intensité modérée. Cette crolite associée a un état de saturation du sol favorise le
ruissellement généralisé sur les parcelles cultivées et donc leur ablation. Sur le plateau de Brie,
aux sols limono-argileux, BRUNSTEIN (1999) a montré que la formation de cette croiite se
fait plus rapidement 3 la surface des sols les plus limoneux (interfluve des plateaux, colluvions
de pied de versant) que sur les versants (sols tronqués plus argileux) ou les fonds de vallon
(alluvions argileuses). A ’échelle du petit bassin du Vannetin, le secteur des versants joue un
role important en étant capable de capter, en les infiltrant, les eaux de ruissellement en
provenance des secteurs limoneux amont plus ruisselants. Si le ruissellement diffus sur de
courtes distances et celui qui se forme le long des traces de roues sont largement répandus, le
ruissellement généralisé en nappe sur les versants ou I’écoulement concentré sont plus rares. Ils
restent néanmoins tres efficaces d’un point de vue érosif lorsqu’ils se produisent. A cette
érosion de surface, s’ajoutent les pertes en sol par le réseau de drainage agricole. En effet,

141



cette pratique tend a diminuer le ruissellement et donc 1’érosion des sols, mais, a contrario, elle
contribue & la charge en MES des cours d'eau qui collectent les eaux issues des drains. Ainsi
elle participe activement & I'érosion insidieuse des sols et a leur appauvrissement en particules
fines & moyen terme (PENVEN ef al. 1998c). En effet, méme si les flux spécifiques annuels
évacués par le réseau de drainage sont relativement mdestes (maximumde 0,24 t/ha/an en
année humide), ces exportations sont chroniques. De plus, MERCIER (1998) a montré qu'il
s'agit des particules les plus fines (particules < 0,2 um) et donc les plus réactives du sol d’un
point de vue agronomique. En I’absence de réseau de drainage enterré, celles-ci étaient
lessivées depuis ’horizon Ap pour s’accumuler au sein de ’horizon Btg. Désormais elles
peuvent €tre évacuées hors du profil du sol, modifiant ainsi le processus naturel de la
pédogencse ainsi, qu’a terme, la conductivité hydraulique de cet horizon profond.

L’analyse des données de D-Leudon et les différentes considérations qui ont été
développées ci-dessus ont permis de souligner les effets de la combinaison de certains facteurs
naturels et anthropiques (abondance et rythmicité de la pluie, état hydrique du sol, chemins
empruntés par les eaux d’infiltration, temps de contact eau / particules du sol, large ou faible
extension de la crolte de battance, pratiques culturales) sur les rythmes de production et
d’exportation de MES par le drainage agricole. Plusieurs types de situations ont été mises en
évidence et quatre familles de crues ont pu étre identifiées.

Les résultats obtenus en Brie rejoignent un certain nombre de ceux obtenus par
OYGARDEN et al. (1997) en Norvege méridionale, a l'exutoire d'un drain agricole implanté
dans des sols limono-argileux. Cependant les flux exportés mesurés par ces auteurs, sous
labour et en années humides (environ 1 000 mm), sont nettement supérieurs (2,7 & 3 t/ha/an) a
ceux mesurés sur le plateau Briard (0,13 a 0,25 t/ha/an). Cette différence pourrait étre en partie
liée a un réseau de drains plus dense en Norvege (espacement 4 m) qu'en Brie (10 m). Il en est
de méme des concentrations maximales qui peuvent atteindre chez ces auteurs 800 a 4000
mg/l. En revanche, contrairement 8 AWAN ef al. (1987) qui affirment que les exportations
cessent quelques années aprés linstallation du drainage par tassement et obturation de la
porosité de la tranchée drainante, nous constatons un systéme encore actif 10 & 15 ans aprés
son implantatation.

Enfin, OYGARDEN et al. (1997) démontrent que le mode d'occupation (production
plus faible sous prairie) et le type de travail du sol (labour ou non des parcelles cultivées) ainsi
que le réseau fissural des horizons pédologiques ont un role essentiel dans les exportations de
MES. IIs concluent au r6le de l'horizon Ap dans leur production. En effet, la porosité
artificielle créée par le travail du sol permet une bonne pénétration des eaux de pluie et leur
assure une bonne circulation dans cette porosité fissurale connectée a celle naturelle de
I'horizon sous-jacent a celle de la tranchée drainante (colonne de sol remaniée a forte
macroporosité). En Brie, un réseau fissural dense se développe danns I’horizon non affecté par
le labour. Toutefois, la porosité semble y étre plus fine, notamment dans I'horizon Ap, (modes
culturaux différents ? role du gel/dégel et de la couverture neigeuse en Norvege ?),
introduisant certainement des différences dans le cheminement de I'eau. Par ailleurs en Brie,
l'utilisation du 137Cs a montré que les MES des eaux de drainage étaient particuliérement riches
en cet isotope (particulicrement les smectites de la fraction < 0,2 ym, MERCIER, 1998) de
méme que lhorizon Ap, les horizons sous-jacents en étant dépourvus (SOGON, 1999 ;
SOGON et al., 1999). Ces données tendraient & démontrer également qu'une partie importante
des particules mobilisées et exportées en Brie est prise en charge dans ’horizon Ap (SOGON,
1999).
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