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Introduction

Aprés l'adoption par le Parlement européen de la directive-cadre européenne sur l'eau
(DCE)(2000), les états membres de I'Union européenne sont engagés a restaurer a I’horizon 2015 un
« bon état écologique » des eaux de surface et souterraines, tel que défini par une série de
parameétres biologiques, hydromorphologiques et physico-chimiques. Pour répondre a cet objectif, la
directive-cadre sur I'eau a imposé a chaque pays membre de faire un état des lieux de la qualité et
des sources de pollutions de tous les milieux aquatiques : cours d’eau, lacs, eaux souterraines, eaux
cotieres ou estuaires. Or, la synthése des états des lieux de chacun des bassins hydrographiques
fran(;ais1 révéle que la pollution d’origine agricole constitue une des principales pressions impactant la
qualité des masses d’eau superficielles et souterraines, notamment a cause des rejets diffus de
produits phytosanitaires et de nitrates. Les scénarios d’évolution construits sur I'hypothése de la
continuité des tendances de ces derniéres années, montrent que I'amélioration envisagée des

pratiques ne serait pas suffisante pour atteindre les objectifs fixés par la DCE (Figure 1.0.a).

La dégradation de la qualité des eaux souterraines et superficielles constatées en France
pose la question de la durabilité des usages actuels, et en particulier des pratiques agricoles, qui sont
au cceur du probleme des pollutions diffuses. Ainsi, I'étude prospective « agriculture et développement
durable » (Boiffin et al., 2004) considére 'amélioration de la gestion de 'eau et des milieux aquatiques
comme un enjeu majeur pour la recherche agronomique, a travers la maitrise des impacts
environnementaux de I'agriculture, la capacité d’adaptation et d’évolution des systémes de production,
et la connaissance et le diagnostic des milieux. Cette prospective souligne la nécessaire remise en

question des techniques héritées de la phase de modernisation agricole.

Parmi les aménagements agricoles encouragés durant cette modernisation, le drainage
agricole est un de ceux qui modifient le plus fortement les écoulements d’eau au sein du bassin
versant. En France, prés de 3 millions d’hectares de terres agricoles (soit 10 % de la Surface Agricole
Utilisée, SAU, daprés le recensement général agricole, RGA, en 2000) sont actuellement
artificiellement drainés, essentiellement par tuyaux enterrés, afin d’améliorer les conditions
d’exploitation agricole de zones initialement affectées par I'hydromorphie (Figure 1.0.b). Les enjeux
liés a la maitrise des impacts environnementaux de ce type d’aménagement sont majeurs, car les
circulations superficielles sont prédominantes, ce qui induit un risque aggravé de crues et de

dégradation de la qualité des eaux superficielles.

' Accessible sur le site internet http://www.eaufrance.fr/docs/dce2004/
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Risque d’'écart aux objectifs de la directive-cadre européenne sur I'eau.
Prospective sur le bassin Seine-Normandie en 2015.
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Figure 1.0. Lesrégions du bassin Seine-Normandie pour lesquellesle bon état écologique risque de ne pas
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Tout en conservant leur objectif opérationnel, les recherches menées sur l'impact des
aménagements hydro-agricoles doivent s’appuyer sur une connaissance approfondie des processus
hydrologiques spécifiques des bassins versants aménagés. Ainsi, 'hydrologie d’une parcelle agricole
drainée pendant la saison hivernale est caractérisée par une forte capacité d'infiltration du sol : I'eau
de pluie précipitée est principalement évacuée par le systéme de drainage via la nappe présente dans
le sol. La contribution des eaux issues du drainage aux crues et a la dégradation de la qualité des
eaux superficielles, a donc fait I'objet d’'une attention particuliere en terme de recherche (Skaggs et al.,
1994; Arlot, 1999; Robinson and Rycroft, 1999; Nédélec et al., 2004). Toutefois, le ruissellement a la
surface du sol et les infiltrations profondes constituent d’autres chemins d’écoulement possibles des
précipitations, I'évapotranspiration pouvant étre négligée pendant lhiver. Or, le ruissellement et
I'érosion qui 'accompagne constituent des vecteurs privilégiés de polluants d’origine agricole et ce
transfert relativement rapide de I'eau peut contribuer au déclenchement des crues. En outre, le
ruissellement est souvent accusé d’étre a I'origine des forts taux de matiére en suspension observés
dans les cours d'eau a l'aval des parcelles drainées. Les références sur la quantification du
ruissellement et la détermination des facteurs contrdlant son apparition dans le contexte des parcelles

agricoles drainées restent limitées.

L’objectif de cette thése est donc de décrire et de hiérarchiser les processus a l'origine du

ruissellement en saison hivernale sur les parcelles agricoles artificiellement drainées.

La caractérisation des conditions d’écoulement de I'eau a la surface d'un sol agricole passe
par l'identification des facteurs influant sur la structure du sol : effet du climat, de la faune du sol, des
racines et des actions de I'agriculteur... En particulier, les parcelles drainées bénéficient rarement d’'un
travail du sol au cours de I'hiver lorsque la nappe fluctue a proximité de la surface du sol. Aprés
lintervention de Il'agriculteur en fin d’automne, plutét favorable a rlinfiltration (en général labour,
déchaumage ou semis de culture d’hiver), la densité de la végétation est faible voire nulle. Durant
I'hiver, le sol est donc soumis directement a l'impact des gouttes de pluie, susceptible, lorsque la
stabilité du sol est faible, de modifier sa structure et de réduire l'infiltrabilité du sol en surface.

Si la couche travaillée du sol est reconnue pour son réle majeur dans la partition entre
infiltration et ruissellement, la présence d'une nappe superficielle est également susceptible
d’intervenir dans ce processus a plusieurs titres: limitation de [linfiltration lors des périodes

d’affleurement et modification de la structure liées aux fluctuations de la nappe.

La démarche de travail de cette thése a consisté a évaluer la part de chacun de ces

déterminants dans la genése du ruissellement sur les parcelles agricoles drainées.
La méthodologie adoptée combine une série d’expérimentations sous simulateur de pluie au

laboratoire en conditions contrdlées, un suivi sous pluies naturelles du fonctionnement hydrologique

d'un sol limoneux drainé de faible stabilité structurale, et différentes approches de modélisation

17



permettant de tester des hypothéses et d’extrapoler le comportement du systéme étudié sous d’autres

forcages pluviométriques.

Ce mémoire comporte quatre chapitres. Le premier chapitre met en perspective le sujet dans
le contexte scientifique actuel et justifie les choix méthodologiques adoptés. Le deuxiéme chapitre
s’attache a caractériser les modifications de la structure de I'horizon travaillé du sol sous les effets
combinés de la pluie et de la nappe superficielle grace a des pluies simulées sur un massif de sol
reconstitué. Les conséquences sur les propriétés hydrodynamiques du sol de la dégradation de la
surface par la pluie sont évaluées dans le troisieme chapitre, par une approche couplant une série
d’expérimentations sous simulateur de pluie et une modélisation des écoulements. Enfin, le quatrieme
chapitre présente les résultats des mesures effectuées sur une parcelle agricole drainée du bassin
versant de Meélarchez en Seine et Marne (77) durant I'hiver 2003-2004. La modélisation des
écoulements observés met en évidence le role de chacun des déterminants du ruissellement étudiés
et permet de tester une gamme élargie de forgages climatiques afin de mieux caractériser la
dynamique de fonctionnement d’une parcelle drainée et de valider plusieurs approches simplificatrices
proposeées. La conclusion reprend les principaux résultats et propose des perspectives de recherche a

la fois académique et appliquée.
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Chapitre 1.

1. La partition entre infiltration et ruissellement de I'eau sur les terres

agricoles drainées : contexte scientifique et démarche adoptée.

L’objectif de ce chapitre est d’effectuer, a travers une synthése bibliographique, une revue des
connaissances hydrologiques et agronomiques nécessaires pour I'étude du ruissellement sur parcelle
drainée. Un rappel des processus de genése et de propagation du ruissellement précéde la
présentation des principaux résultats des travaux sur ce sujet dans le domaine des parcelles drainées.
Le role joué par la structure du sol agricole sur les conditions d’apparition du ruissellement fait ensuite
I'objet d’'une analyse spécifique. Cette synthése bibliographique apporte les éléments de justification

des choix adoptés pour la démarche de travail et permet la définition de trois axes de recherche.

1.1 Genése et transfert du ruissellement : processus caractéristiques et cas des
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1.1 Genese et transfert du ruissellement : processus
caractéristiques et cas des parcelles drainées

Le partage des précipitations en surface du sol se répartit en plusieurs composantes :
interception par la végétation, évapotranspiration, infiltration dans le sol, ruissellement en surface. Sur
les parcelles agricoles en saison hivernale, l'interception par la végétation et I'évapotranspiration sont

considérées comme négligeables. L'eau ruisselée est donc celle qui n’a pas pu s'infiltrer dans le sol.

1.1.1 Les processus de geneése du ruissellement

Historiguement, les travaux sur les principaux processus contrdlant le chemin de I'eau dans le
bassin versant avaient pour objectif premier une meilleure connaissance de la genése des crues.
Dans ce cadre, le ruissellement a fait I'objet de développements spécifiques car il constitue un
écoulement par nature rapide et donc susceptible d’augmenter les pics de crue. L’historique des
hypothéses émises a travers ce type d’approche est largement décrit dans la bibliographie (Bonell,
1993; Ambroise, 1998; Ogden and Watts, 2000). Par ailleurs, les travaux sur I'érosion des sols et le
devenir des polluants, notamment d’origine agricole, apportent des éléments complémentaires de
description des flux d’eau dans le bassin versant, et en particulier de la partition entre infiltration et
ruissellement.

Conceptuellement, il est courant de distinguer deux processus pour expliquer I'apparition du
ruissellement : le refus d’infiltration d’un sol non saturé (« excess infiltration overland flow ») dit
ruissellement hortonien d’une part, et le refus d’infiltration d’'un sol saturé (« saturation overland flow »)
d’autre part.

Le ruissellement hortonien apparait lorsque lintensité de la pluie dépasse la capacité
d’infiltration du sol (Horton, 1933). Différentes méthodes ont été proposées pour estimer cette capacité
d’infiltration et son évolution au cours d’une averse : équations empiriques (Horton, 1933) ou a base
physique (Green and Ampt, 1911; Philip, 1957; Hillel, 1980; Haverkamp et al., 1994). Cependant, en
climat humide, ce ruissellement est le plus souvent actif sur des zones limitées du bassin et non
généralisé a tout le bassin comme ont pu le laisser supposer les premieres études utilisant ce concept
pour expliquer la genése des crues (Ambroise, 1998). Ainsi, il se produit généralement sur des sols
trés faiblement perméables (argiles, marnes) ou sur des sols initialement secs. Il peut aussi résulter
de la baisse de la conductivité hydraulique d’une couche de sol en surface : compactage par le
passage d’engins agricoles, formation de croltes de surface peu perméables liées aux phénoménes
de battance®... Cette derniére situation, abondamment décrite dans Ia littérature, sera plus amplement

développée dans la suite de ce chapitre.

2 Battance n.f. Destruction de la structure d'un sol sous l'effet de la pluie, surtout en cas d'orages, avec formation d'une
pellicule ou d'une mince couche superficielle, continue et consistante, dite crolte de battance (dictionnaire d’agriculture,
www.cilf.org). En fait, cette crolte (« crust » en anglais) n’est réellement observable qu’aprés la fin de la pluie, on parle aussi de
fermeture de la surface (« surface sealing ») pour désigner la formation de la croGte pendant la pluie. Dans ce travail, le terme
de crolte sera utilisé pour désigner a la fois I'épaisseur de sol modifiée pendant la pluie et la couche indurée qui en résulte
apres la fin de la pluie. Les termes anglais seront dans la mesure du possible utilisés a bon escient.
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Le ruissellement sur sol saturé peut étre observé lorsqu’une nappe phréatique est présente a
proximité de la surface du sol. Pendant la pluie, lorsque le niveau de la nappe atteint la surface du
sol ; la capacité d'infiltration du sol est contrélée par la vitesse des écoulements dans la nappe qui
reste souvent trés faible voire nulle, suivant les caractéristiques de I'hydrogéologie locale. Le
ruissellement ainsi engendré peut également étre alimenté par des exfiltrations d’eau provenant de la
nappe affleurante, « return flow », (Dunne and Black, 1970). Alors que le ruissellement hortonien est
contrdlé par les propriétés locales de la couche superficielle du sol, le ruissellement sur surface
saturée résulte de la dynamique de I'ensemble de la nappe affleurante. Il est fréquemment observé
dans les zones situées en fond de vallées a proximité d’'un cours d’eau. Etudiées initialement par
Cappus (1960), puis par Betson (1964) et Dunne et Black (1970), les surfaces ou se produisent ces
écoulements sont alors appelées « aires contributives saturées », car le ruissellement participe
directement a I'écoulement du cours d’eau. Leur évolution et leur connectivité dans le temps et dans
'espace ont depuis fait 'objet de nombreux travaux (Mérot, 1988; Montgomery and Dietrich, 1995;
Ambroise et al., 1996). Le ruissellement sur surface saturée apparait aussi sur des plateaux lorsqu’un
horizon imperméable a faible profondeur occasionne la présence de nappes perchées temporaires.
Ce contexte est moins décrit dans la littérature, vraisemblablement car ces zones ne sont pas
directement connectées au réseau hydrographique. Le ruissellement engendré peut en effet se
réinfiltrer et ne pas contribuer directement a la genése des crues (zones saturées « actives » car
productrices de ruissellement mais non « contributives » au débit en sortie de bassin versant selon la

terminologie d’Ambroise, 1998).

Le ruissellement de type hortonien et celui sur surface saturée peuvent étre concomitants au
sein d'un méme versant suivant la position topographique et les propriétés de la pluie et du sol (Smith
and Hebbert, 1983; Jordan, 1994; Cros-Cayot, 1996; Huang et al., 2001). Ainsi, sur une parcelle
expérimentale en contexte armoricain, Cros-Cayot (1996) observe un ruissellement par saturation
plutét en bas de versant en condition de forte humidité. Dans le méme temps, un ruissellement de
type hortonien apparait en haut et le long du versant suite a la formation progressive d’une crolte de

battance a la surface du sol.

En conséquence de ces définitions, la genése du ruissellement, qui correspond ici a la
formation d’un excés d’eau en surface lors d’'une pluie, dépend :
- des caractéristiques de la pluie :
= intensité de pluie pour le ruissellement de type hortonien ;
= cumul de pluie pour le ruissellement sur surface saturée ;
- des caractéristiques du sol :
= a proximité de la surface pour le ruissellement de type hortonien
(propriétés d’infiltrabilité, conditions initiales de teneur en eau) ;
= a plus grande échelle pour le ruissellement sur surface saturée
(localisation de [limperméable, capacité de drainage de la nappe

superficielle).
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1.1.2 Lapropagation du ruissellement

Dans le paragraphe précédent, la genése du ruissellement a été analysée comme défaut local
d’infiltration. Or le ruissellement se définit avant tout comme un transfert d’eau a la surface du sol.
L’eau non infiltrée est stockée dans les dépressions créées par le micro-relief de la surface du sol et,
lorsque la capacité de rétention superficielle est atteinte, le transfert d’eau par ruissellement apparait.
La géométrie de la surface du sol (micro-relief, pente) détermine donc le stockage possible en surface
(Kamphorst et al., 2000; Planchon and Darboux, 2002), les connexions entre les dépressions remplies
d’eau et, par conséquent, la distance de transfert (Darboux, 1999). A petite échelle, la rugosité de la
surface du sol intervient dans les vitesses de propagation du ruissellement (Govers et al., 2000). A
plus grande échelle, les pratiques culturales modifiant a la fois la rugosité a I'’échelle millimétrique et le
micro-relief a I'échelle centimétrique, le sens du travail du sol qui détermine I'orientation du micro-
relief, la direction de la plus grande pente, la distribution spatiale des principaux collecteurs de
ruissellement comme les traces de roues des engins agricoles, les fourriéres, les fossés, ou des
ralentisseurs d’écoulement comme une topographie concave, la présence de talus et de haies sont
autant d’éléments a prendre en compte dans I'étude du transfert du ruissellement (Auzet, 1987; Auzet
et al., 2002).

L’ensemble de ces caractéristiques induit une non-linéarité entre la proportion d’eau de pluie
qui ruisselle et I'échelle d’observation du ruissellement. En effet, la dynamique de connexions des
zones ruisselantes dépend de I'hétérogénéité a la fois des facteurs contrélant la genése du
ruissellement, notamment les propriétés du sol, et aussi de ceux contrélant son transfert comme la
rugosité, du micro-relief et de linfiltrabilité des zones non ruisselantes. Ainsi, des études sur des
bassins versants ou le ruissellement de type hortonien est dominant ont montré que, lorsque I'échelle
d’observation augmente, le coefficient de ruissellement (rapport entre les cumuls d’eau ruisselée et
précipitée) diminue (Van de Giesen et al., 2000; Joel et al., 2002; Cerdan et al., 2004).

Vu la complexité des facteurs contrélant la genése et le transfert du ruissellement, il est
préférable d’identifier les processus dominants qui contrélent la réponse hydrologique d’'une zone
donnée (Bldschl, 2001; Cerdan et al., 2004). Notre étude s’inscrit dans ce cadre de réflexion et se
focalise sur les principaux déterminants de la genése du ruissellement dans le contexte particulier
décrit dans la partie suivante : les parcelles agricoles drainées artificiellement par tuyaux enterrés. La
présence de ce drainage entraine en effet un fonctionnement hydrologique particulier des parcelles.

Son influence sur la genése et le transfert du ruissellement est présentée dans le paragraphe suivant.

1.1.3 Particularités du fonctionnement hydrologique des sols drainés

Le fonctionnement du drainage agricole est saisonnier : les infiltrations automnales entrainent
la formation de la nappe superficielle ; les drains deviennent actifs lorsque le toit de la nappe atteint
leur niveau. Lorsque ces conditions sont remplies, toute infiltration de pluie provoque une montée de
la nappe superficielle dont le rabattement est accéléré par la présence des drains enterrés. Cette

période de fluctuation de la nappe a proximité de la surface, qui s’étale en général d’octobre a mai, est
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appelée saison de drainage intense (Lesaffre, 1988). Le toit de la nappe épouse une forme de type

demi-elliptique entre deux drains, son niveau est maximal dans la zone de l'interdrain (Figure 1.1).

Collecteur
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Figure 1.1. Géométrie type d’une nappe superficielle drainée artificiellement.

Les sols argileux a caractere déformable drainés ont un comportement hydrologique
spécifique : seul le captage par la tranchée de drainage d’eau de ruissellement ou circulant dans
I'horizon labouré semble contribuer significativement au débit drainé (Zimmer, 1988). Ce type de sol

ne sera pas pris en compte dans notre étude.

Les critéres actuels de dimensionnement visent a garantir un temps et une profondeur de
rabattement de la nappe perchée compatibles avec les pratiques culturales envisagées sur la parcelle.
Dans le contexte pédo-climatique du Nord et de 'Ouest de la France, le débit de référence devant étre
évacué par le réseau de drainage (« débit de projet ») est calculé a partir d’'une pluie de trois jours
consécultifs et de fréquence annuelle (soit1a2L s” ha'1). L’écartement (de 8 a 20 m) et la profondeur
(de 0.8 a 2 m) des drains permettent de rabattre en quelques jours la nappe a plusieurs dizaines de
centimetres de profondeur. Ces criteres de dimensionnement varient selon le pays considéré
(Zimmer, 2000).

L’optimisation du dimensionnement des réseaux de drainage s’appuie sur la prévision des
débits de pointe d’'une part, et de I'évolution du niveau et de la forme de la nappe d’autre part ; elle
nécessite le développement de modeéles appropriés. Skaggs et Van Shilgaarde (1999) proposent une
synthése des modéles utilisés que ce soit pour des écoulements en régime permanent (Van der Ploeg
et al., 1999) ou en régime transitoire (Youngs, 1999). Dans le contexte frangais, les modéles de type

SIDRA (pour Simulation du Drainage Agricole) constituent un outil adapté a la prévision des hauteurs

23



de nappe et des débits drainés (Lesaffre, 1988; Zimmer, 1988; Bouarfa and Zimmer, 2000).
Cependant, ils s’intéressent essentiellement au comportement de la zone saturée. De ce fait, comme
le note Lesaffre (1988), ils « deviennent inadaptés car sommaires dés que I'on souhaite prédire les
modalités de gestion agricole du drainage, car il devient alors nécessaire de prendre en considération
le comportement hydrodynamique et mécanique de la zone non saturée ». D’autres modéles élaborés
dans le contexte Nord Américain permettent une gestion simplifiée de la zone non saturée comme le
modéle DRAINMOD (Skaggs, 1978). Enfin, les modéles les plus complets s’appuient sur la résolution
de I'équation de Richards qui prend en considération le continuum zone saturée/zone non saturée
(Skaggs and Tang, 1976) (se référer a 'annexe 1 qui présente I'équation de Richards). Dans le cadre
de notre étude, c’est cette derniére classe de modélisation qui sera privilégiée, car elle permet de
modéliser a la fois le ruissellement sur surface non saturée et le ruissellement consécutif a
I'affleurement de la nappe. La principale difficulté de cette approche réside dans la détermination des

parameétres hydrodynamiques du sol ; ce point fera I'objet d’'une attention particuliére.

1.1.4 Ruissellement et drainage : revue des expérimentations in situ

A partir des années 1980 et suite a 'augmentation constante des surfaces agricoles drainées,
les recherches sur le drainage se sont orientées vers l'analyse de son impact sur le régime
hydrologique et sur la qualité de I'eau (se réferrer, par exemple, a Oberlin, 1991; Skaggs et al., 1994;
Robinson and Rycroft, 1999; Nédélec et al., 2004). Dans ce cadre, les études expérimentales sur le
ruissellement en parcelles drainées menées dans différents contextes pédo-climatiques aboutissent

aux mémes conclusions :

- le drainage réduit considérablement la quantité d’eau ruisselée en hiver par rapport au
contexte non drainé ;

- en période de drainage intense, les épisodes de ruissellement se produisent lorsque la
nappe est trés proche de la surface du sol ;

- des épisodes de ruissellement peuvent étre observés en saison humide, hors saison de
drainage intense (comme en automne ou au début du printemps) ; ces épisodes sont de type
hortonien et peuvent aussi s’accompagner d’'un débit de drainage temporaire ; lorsqu’ils suivent une
application de fertilisants ou de produits phytosanitaires, la qualité d’eau des rivieres est fortement
dégradée (Arlot, 1999).

Dans I'Oregon (Etat-Unis), Lowery et al. (1982) et Istok et Kling (1983) constatent, aprés
l'installation de drainage souterrain autour de parcelles sur des sols argilo-limoneux, une diminution
des débits cumulés (-65 %) et des débits de pointe du ruissellement ainsi que du taux de sédiment (-
55 %). La plupart des épisodes de ruissellement est attribuée a la montée de la nappe mesurée dans
la parcelle (< 30 cm de profondeur). De méme, au Québec, Enright et Madramootoo (1994)
remarquent aussi que la montée de nappe mesurée a linterdrain est concomitante a l'un des

épisodes de ruissellement observé sur un sol sablo-limoneux drainé par un réseau de tuyaux enterrés.
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Kao et al. (1998) et Hammani (2002) comparent deux parcelles voisines, une drainée (réseau
de tuyaux enterrés) et une non drainée, respectivement en France (Loire Atlantique) et au Maroc
(périmeétre irrigué de Gharb). Les épisodes de ruissellement sont moins longs et moins intenses en
parcelle drainée qu’en l'absence de drainage (respectivement -85 % et -70 % de cumul de
ruissellement pour les deux études) et sont aussi liés a la montée de la nappe a linterdrain (Figure
1.2).

Par ailleurs, Shirmohammadi et Skaggs (1984) soulignent que la présence d’'une nappe a
proximité de la surface augmente I'effet de compression de l'air lors de [linfiltration, ce qui limite

linfiltrabilité du sol.
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Figure 1.2. Ruissellement mesur é en sortie de par cellesdrainées (c, d) et non drainées (a, b) suivant les
hauteur s de nappe. Sol argileux du Maroc (a, ¢) (Hammani, 2002), sol limoneux del’ouest dela France a
droite (b, d) (d'apresKao et al., 1998; Augeard et al., 2005c).

Toutefois, la montée de nappe ne serait pas le seul facteur explicatif de la présence du
ruissellement. Ainsi, juste avant la période de drainage intense, Kao et al. (1998) observent du
ruissellement de type hortonien lors de pluies automnales intenses. Lowery et al. (1982) attribuent
certains épisodes de ruissellement en période de nappe basse a la présence d’'une semelle de labour.
De méme, Hoover et Jarett (1989) constatent que la reconsolidation de I'horizon labouré augmente le
coefficient de ruissellement sur une parcelle drainée soumise a une simulation de pluie (expérience
sur un sol limoneux en Pennsylvanie). Enfin, Enright et Madramootoo (1994) justifient la variabilité
spatio-temporelle du ruissellement par la formation d’'une crolte de battance et par le compactage de

I’horizon de surface au niveau des traces de roues laissées par le passage d’engins agricoles.

25



D’apres ces études, la présence de la nappe a proximité de la surface serait donc le
principal déterminant de la genése du ruissellement en parcelle drainée, mais il semble que
I’évolution de la structure du sol a proximité de la surface intervienne également. Les études
concernant la prise en compte conjointe de ces deux processus sont rares. Refes (1997) propose une
méthodologie adaptée (mise en place de micropieges prés des piézomeétres a I'interdrain et suivi des
croltes de battance) ; néanmoins, son étude, de durée limitée et effectuée au cours d’un printemps

sec, n'a pas permis d’obtenir des résultats probants.

Outre les expérimentations spécifiques a I'étude du ruissellement en parcelle drainée, les
travaux concernant les débits drainés apportent également des éléments de réflexion sur le

déclenchement du ruissellement par montée de la nappe.

1.1.5 Limite de fonctionnement du drainage et genése du ruissellement

Comme noté dans le paragraphe 1.1.3, la dynamique de la nappe superficielle drainée est
contrblée non seulement par les propriétés hydrodynamiques du sol, mais également par les
caractéristiques géomeétriques du drainage (écartement, diamétre, profondeur). L’affleurement de

cette nappe correspond alors a une limitation de la capacité d’évacuation de I'eau de ce systéme.

En étudiant les périodes de retour’ des débits drainés instantanés maximaux restitués en
sortie de parcelle (sols limoneux, Eure et Loire), Lesaffre (1988) remarque qu’il existe une limite
supérieure de ce débit lorsque la période de retour dépasse 5 ans, le débit maximal évacué par le
drain étant de 5 L/s/ha, soit 1,8 mm/h. Il émet alors deux hypothéses sur les processus a l'origine de

cette limitation :

- « les facteurs pédo-climatiques offrent un certain débit au réseau » ; lorsque linfiltration est
importante, la nappe affleure a l'interdrain ; le surcroit de pluie non infiltrée va alors ruisseler ; si ce
ruissellement local n’est pas capté par la zone située au-dessus du drain, un ruissellement a distance
apparait et cet écoulement ne contribue pas au débit dans le drain ;

- « le réseau de drainage offre ses capacités de transport » ; lorsque le débit drainé est
important, il peut dépasser la capacité d’évacuation du drain, qui se met en charge (sa section est
remplie d’eau) ; par continuité hydraulique entre le drain et le sol, le niveau piézométrique de la nappe
au-dessus du drain s’éléve ; dans ce contexte, EI-Gammal et al. (1995) montrent expérimentalement
et par modélisation que sous infiltration constante, lorsque le drain se met en charge, la nappe se
suréléve a l'interdrain d’'une hauteur égale a la hausse de nappe au-dessus du drain ; Lesaffre (1988)
suggere que, suite a cette élévation, I'affleurement de la nappe a linterdrain entraine alors un
ruissellement qui contribue en se réinfiltrant a la montée de nappe au-dessus du drain ; I'affleurement

se généraliserait et le ruissellement se propagerait sur toute la parcelle.

% période de retour n.f. Intervalle de temps moyen séparant l'occurrence de deux événements identiques (dictionnaire de
I'agriculture, www.cilf.org).
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Ainsi, sur une parcelle drainée, les épisodes pluvieux peuvent étre a 'origine de ruissellement
suite a l'affleurement de la nappe soit par limitation des écoulements latéraux dans le sol vers les
drains, soit par dépassement de la capacité d’évacuation des drains eux-méme. Les épisodes
d'affleurement de la nappe dépendent donc de I'intensité et de la fréquence des précipitations
comparées a celles des pluies choisies pour le dimensionnement du réseau (position des

drains, diametres des drains et collecteurs).

La capacité d’évacuation des drains est aussi contr6lée par les écoulements aval dans
I'ensemble du réseau de collecteurs dont la mise en charge peut rétroagir sur I'évacuation des eaux
dans les panneaux de drains (Ledun, 2004; Nédélec, 2005). L'impact de cette mise en charge sur les
écoulements de la nappe est évoquée dans les travaux de Lesaffre (1988) et EI-Gammal et al. (1995).
Cette thématique ne sera pas abordée ici car les conditions de mise en charge du drain nécessitent
des données précises sur leur géométrie (taille, pente) et sur les écoulements dans les collecteurs
aval. Théoriquement, le réseau de collecteurs est dimensionné pour évacuer le méme débit de projet
que celui utilisé pour dimensionner les panneaux de drains de la parcelle, correspondant a une pluie

de durée trois jours et de fréquence annuelle.

Les travaux sur la réponse hydrologique de parcelles ou de bassins versants drainés a des
pluies de période de retour supérieure a celle correspondant au débit de projet, restent encore a
développer. Skaggs et al. (1982) analysent par modélisation I'impact du drainage de sols sablo-
limoneux de Caroline du Nord sur le ruissellement, pour une pluie de durée 24 h, de période de retour
10 ans, et en considérant différents écartements. Cette modélisation ne tient pas compte de la
limitation du débit du drain ; de ce fait, ce travail illustre le processus de genése du ruissellement lié au
fait que « les facteurs pédo-climatiques offrent un certain débit au réseau ». Pour un écartement de 90
m, le ruissellement atteint 93 % de la pluie, pour un écartement de 15 m, il est de 64 %. A notre
connaissance, ce type de démarche n’a pas été appliqué au contexte pédo-climatique frangais pour
des réseaux de drainage enterré. D’aprés Oberlin (1991), lors des crues intenses sur des bassins
versants drainés, I'hypothéses la plus probable serait que I'eau transite essentiellement sous forme de
ruissellement car le drainage n’est pas dimensionné pour ce type de pluie. La fréquence de ces crues

dites intenses serait a priori de quelques années a quelques dizaines d’années.

1.1.6 Conclusion

Pendant la saison de hivernale, les deux types de ruissellement, sur surface non saturée
(hortonien) et sur surface saturée, sont susceptibles de se produire sur une parcelle drainée.
Le ruissellement sur surface saturée apparait lorsque la nappe est proche de la surface du sol
au niveau de l'interdrain. Le ruissellement sur surface non saturée n’'a pas fait I'objet

d’attention spécifique dans ce contexte ; il interviendrait notamment lors de pluies de forte intensité
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hors de la période de drainage intense. Cependant, les études mentionnées ne concluent pas sur
certains points :

- la cause de la montée de la nappe : limitation du réseau de drainage (mise en charge du
drain) ou dépassement de la capacité d’évacuation de I'eau du sol vers le réseau de
drainage ;

- la localisation de la genése du ruissellement et sa dynamique : plusieurs auteurs
observent un ruissellement en sortie de parcelle corrélé a la hauteur de nappe mais les
processus internes de sa genése n’ont pas été décrits ;

- linteraction entre ruissellement sur surface saturée et ruissellement lié a la modification
de la structure du sol en surface, considérée comme un facteur essentiel de ruissellement

de type hortonien sur les parcelles agricoles (Martin, 1997).

La connaissance des propriétés hydrodynamiques des premiers horizons de la surface et de
leur évolution spatio-temporelle est primordiale pour appréhender le dernier point cité. Le paragraphe
suivant s’attache a relever les principaux mécanismes qui entrent en jeu dans I'évolution de la

structure du sol et leurs influences sur ses propriétés hydrodynamiques.

1.2 Relations entre structure du sol et propriétés hydrodynamiques

L’équation de Richards est communément adoptée pour décrire les transferts d’eau dans le
continuum zone saturée — zone non saturée du sol (Annexe 1). Cette équation nécessite la
connaissance des parameétres hydrodynamiques, qui permettent de définir la courbe de rétention
reliant la pression de l'eau, h, et la teneur en eau volumique du sol, 0, ainsi que la conductivité
hydraulique a saturation K et en zone non saturée, K(6). Ces paramétres sont contrélés par le mode
d’assemblage de la phase solide du sol et la géométrie du réseau de pores qui en résulte. En effet, la
teneur en eau a une dépression donnée dépend de la distribution de la taille des pores : une faible
dépression suffit pour extraire I'eau des pores les plus grossiers alors qu’une forte dépression est
nécessaire pour extraire 'eau des pores les plus fins. De méme, la géométrie de la porosité,
notamment le degré de connectivité et la tortuosité, influe sur la conductivité hydraulique du sol, qui

elle-méme dépend de la teneur en eau.

Or, la structure du sol, notamment d’'un sol agricole, peut évoluer au cours du temps,
(gonflement, tassement, altération), sous l'effet du climat, de la faune du sol, des racines et des
actions de l'agriculteur. Il est donc nécessaire d’identifier les facteurs influant sur la structure d’'un sol

agricole pour caractériser les conditions d’écoulement de I'eau.
1.2.1 Lastructure du sol agricole et son évolution au cours de I'année

En contrélant I'intensité des transferts d’eau et de solutés, la structure du sol conditionne la vie

des communautés d’étres vivants présents dans le sol (effets de température, teneur en eau,
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oxygénation). Elle joue aussi un rble déterminant dans le développement des cultures (germination,
levée, croissance, croissance des racines), dans les conditions d’applications des techniques
culturales (efficacité de I'action des outils) ou dans la sensibilité du sol a I'érosion (Dexter, 1988). La
littérature concernant la structure du sol et son évolution est donc trés riche, seuls certains aspects

sont développés ici.

1.2.1.1 La stabilité des agrégats et les facteurs modifiant cette stabilité

La structure des sols cultivés se définit comme I'ensemble des caractéres liés a la disposition
spatiale des éléments qui constituent la phase solide du sol (taille, forme et arrangement des
particules, continuité des pores) ainsi qu’a la nature et a l'intensité des liaisons qui existent entre eux
(Stengel, 1990; Bronick and Lal, 2005). Ces liaisons déterminent la stabilité de la structure, c’est-a-
dire son aptitude a garder son arrangement lorsque le sol est exposé a différents stress (Amezketa,

1999). La structure du sol est dite bonne si les agrégats sont stables.

Les agrégats sont des particules secondaires formées a partir de la combinaison de particules
minérales et de substances organiques et inorganiques. Les liaisons sont assurées notamment par le
carbone organique, les micro-organismes, les ions, les argiles et les carbonates (Bronick and Lal,
2005). Selon les théories sur les mécanismes d’agrégation, les micro-agrégats (<250 um) se joignent
ensemble pour former les macro-agrégats dont les liens sont plus faibles. Bronick et Lal (2005) et
Amezketa (1999) proposent des revues assez complétes sur les facteurs influant sur 'efficacité de ces
liens et donc sur la stabilité des agrégats. Parmi les facteurs augmentant la stabilité, citons les teneurs
en argile, en carbonate, en gypse, en oxyde de fer, en matiére organique, la microfaune mais
également les amendements et les résidus de culture. A l'inverse, la vitesse d’humectation et un pH
élevé tendraient a faire diminuer la stabilité.

La teneur en eau, quant a elle, a deux effets antagonistes sur la stabilité des agrégats :

- une forte teneur en eau entraine une diminution du processus d’éclatement de I'agrégat par
compression de l'air piégé, lors d’'une humectation ; la stabilité a 'eau est donc augmentée ; ce
résultat a été obtenu a partir de tests de stabilité structurale sur des agrégats (Panabokke and Quirk,
1956) et de simulations de pluie générant des croltes de battance (Truman and Bradford, 1990; Le
Bissonnais and Singer, 1992; Fies and Panini, 1995; Fohrer et al., 1999) ;

- toutefois, la teneur en eau est également susceptible de diminuer la stabilité des agrégats ;
la résistance au cisaillement des particules diminue lorsque la teneur en eau augmente (Cruse and
Larson, 1977; Nearing and Bradford, 1985), les agrégats humides sont donc moins résistants aux
contraintes, en particulier aux impacts des gouttes de pluie ; de méme, la compactibilité des sols
augmente avec la teneur en eau car la cohésion des agrégats diminue (Guérif, 1982) ; mesurée avec
I'essai Proctor (Hillel, 1980), elle atteint cependant un maximum a environ 80 % de la saturation, car

aprés ce seuil, la résistance a la contrainte est en grande partie due a I'eau, la stabilité des agrégats
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n’est pas décisive ; enfin, 'augmentation de la teneur en eau entraine une diminution de la résistance

a la traction des agrégats (Guérif, 1988).

Concernant l'effet négatif de la teneur en eau sur la stabilité des agrégats, Watts et al. (1996)
attribuent la baisse de la cohésion des particules en conditions humides a la dissolution des liaisons
de type argile. Reichert et Norton (1995) et Shainberg et al. (1992) ajoutent que I'hydratation des
cations échangeables et des surfaces des argiles gonflantes (sols contenant de la smectite), rend les

agrégats humides moins cohésifs que les agrégats secs.

Ainsi, la stabilité a I'eau des agrégats diminue dans des conditions de fortes et faibles teneurs
en eau, et les processus de désagrégation different suivant la gamme concernée. Quant a la stabilité
face a d’autres contraintes mécaniques (résistance a la traction, compactibilité), une forte teneur en

eau réduit la cohésion des agrégats.

L’histoire hydrique influence également la stabilité des agrégats. Une longue période de
dessiccation du sol entraine une augmentation de la stabilité structurale due a la réduction de la
mouillabilité de la fraction liée de la matiere organique (Sebillotte, 1968; Boiffin, 1976). De plus, lors du
séchage, les ménisques de I'eau dans le sol se rétractent au voisinage des zones de contact des
agrégats. Les particules minérales en suspension s’agrégent : certains solutés peuvent précipiter, ce
qui renforce ces points de contact (Amezketa, 1999). Pour cette raison, la résistance a la
désagrégation augmente lors de l'alternance de cycles d’humectation / dessiccation (Gomendy, 1996).
Néanmoins, Utomo et Dexter (1982) observent qu'une succession de cycles
d’humectation / dessiccation d’un sol cultivé augmente puis diminue la stabilité a 'eau des agrégats.
L’augmentation serait liée a la présence de micro-organismes, qui disparaissent lorsque la matiére
organique n’est plus disponible.

D’autres auteurs se sont intéressés a l'effet a long terme des conditions hydriques sur la
stabilité du sol, notamment a travers le contréle du niveau d’une nappe superficielle. Ainsi, dans une
étude ou le niveau de nappe est maintenu pendant 5 ans a différentes profondeurs du sol (de 40 cm a
150 cm), Hooghoudt (1952) ne constate aucune différence dans la structure du sol. Plus tard, Hundal
et al. (1976) comparent les sols de parcelles drainées 16 ans auparavant et ceux de parcelles non
drainées donc régulierement saturées en eau (sol limono-argileux de I'Ohio). Le drainage entraine
une augmentation des classes de pores les plus grosses et lorsqu’une crolte de battance se forme,
elle est moins résistante a la pénétration (mesurée par un pénétrométre). Enfin, dans la méme région,
Baker et al. (2004) s’intéressent a la différence entre drainage et sub-irrigation, technique pour
laquelle le niveau de la nappe est volontairement maintenu proche de la surface. La stabilité des
agrégats est plus forte pour les sols drainés qui présentent aussi une plus grande résistance a la
pénétration. La proximité de la saturation des sols sub-irrigués conduirait aussi a I'éclatement des

principaux macroagrégats.
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Dans le contexte d’'une parcelle drainée en hiver, la structure du sol est globalement fragilisée
par la forte teneur en eau et donc d’autant plus sensible aux contraintes subies. Le sol situé a
l'interdrain est soumis a des périodes de saturation plus longues qu’au-dessus du drain, ce qui peut
créer une hétérogénéité entre les deux zones. En outre, les écoulements d’eau étant plus rapides a
proximité du drain (Paris, 2004), les phénoménes de transfert de particules (lixiviation) sont

potentiellement accentués de cette zone et peuvent modifier la stabilité et la structure du sol.
Tous ces facteurs conditionnent donc la stabilité des agrégats du sol ; or, I'évolution de la

structure du sol dépend a la fois de sa stabilité et du type de contrainte appliquée. Dans le cas d’'un

sol cultivé, les contraintes peuvent étre d’origine naturelle ou liées a I'exploitation du sol.

1.2.1.2 Cycle annuel de dégradation / régénération de la structure d’'un sol agricole

Pour décrire la structure des sols cultivés, deux types de porosité ont été définis (Monnier et
al., 1973; Fies and Stengel, 1981): la porosité texturale, liée a Il'organisation des composants
élémentaires du sol (argile, limons, sables) et qui est interne a I'agrégat, et la porosité structurale, plus
grossiére, liée a l'organisation des fragments terreux. La porosité structurale serait principalement
affectée par les contraintes appliquées au sol et elle conditionnerait pour I'essentiel les propriétés de
transfert et les propriétés mécaniques des sols cultivés. On parle aussi de macro et microporosité
pour distinguer ces classes de propriétés. Notons que certains auteurs définissent également la
porosité inter-agrégats dont les pores ont un diamétre supérieur a celui des pores structuraux pour
prendre en compte les écoulements rapides (Luxmoore, 1981). Les classes de porosité sont alors la
macro-, la méso- et la microporosité, dont les pores, d’aprés Luxmoore (1981), ont des diamétres

respectivement supérieurs a 1 mm, compris entre 10 um et 1 mm et inférieurs a 1 mm.

Les principaux mécanismes de dégradation / régénération de la structure du sol qui se

succédent et interagissent au cours d’une année sont présentés ci-dessous.

- Fragmentation soit par le labour, donc accompagnée d'un retournement, soit par le

déchaumage (passage de griffes ou disques, travail dit simplifié)

Le labour permet de considérablement augmenter la porosité du sol mais conduit souvent a la
formation d’'un horizon compacté a sa base appelé semelle de labour. Les essais de longue durée sur
la simplification du travail du sol montrent que les sols non labourés présentent, aprés quelques
années, une porosité structurale plus faible qu’en situation réguliérement labourée (Roger-Estrade et
al., 2005). Cependant, la continuité des pores et I'absence de semelle de labour améliorent les
conditions d’infiltration (Tebrugge and During, 1999).

L’état fragmentaire obtenu aprés ce travail du sol dépend de la stabilité des agrégats, en
particulier de leur humidité. Ce type d’intervention (en anglais « tillage ») est envisageable uniquement

si elle conduit a un état structural satisfaisant, ou « tillability » de la parcelle.
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- Compactage des sols cultivés ; réduction de la porosité sous I'action d’'un chargement
mécanique

En agronomie, le terme de compactage est en général utilisé pour décrire I'effet sur la
structure du sol du passage d’'un engin agricole (O'Sullivan and Simota, 1995; Gysi, 2001; Defossez
and Richard, 2002). Lorsque la stabilité du sol est trés faible au moment du compactage (notamment
si la teneur en eau est forte), la structure du sol peut étre fortement affectée. Dans ces conditions, le
risque de forte compaction ajouté a la baisse de la portance et la forte adhésivité du sol aux roues
rend la parcelle non praticable (baisse de la praticabilité ou « trafficability »). Sillon (1999) propose des
seuils d’indice d’eau pour prévoir les jours disponibles pour le travail du sol (« workability ») en tenant
compte de la praticabilité et de I'état structural obtenu (« tillability », défini au paragraphe précédent).
Notons que le drainage agricole a pour principal objectif d’augmenter ces jours disponibles en sortie
d’hiver en rabattant la nappe superficielle (voir paragraphe 1.1.3) et diminuant ainsi la teneur en eau
prés de la surface (Lorre and Papy, 1991). Penel et Papy (1991) montrent que cet effet dépend du
degré de fragmentation de I'horizon labouré.

Le terme de compactage peut théoriquement aussi s’appliquer a I'impact des gouttes de pluie
sur la surface d'un sol nu ou a l'impact du poids de la colonne de sol. Cependant, pour ces
contraintes, le compactage n’'est pas le seul processus en jeu, ces cas seront donc traités

spécifiquement.

- Désagrégation de la surface du sol par la pluie (battance)
Quatre principaux mécanismes ont été identifiés (Le Bissonnais, 1996) :
= ['éclatement, lié a la compression de l'air piégé lors de 'humectation ; il diminue
lorsque la teneur en eau des agrégats augmente (Panabokke and Quirk, 1956; Le
Bissonnais and Singer, 1992) ;
= |a désagrégation mécanique ou fragmentation des agrégats par l'impact des
gouttes de pluie, prédominant si la teneur en eau est forte du fait de la diminution
de la résistance mécanique de l'agrégat (Fies and Panini, 1995) ; on parle de
crolte de remplissage ou d’illuviation (Bresson and Cadot, 1992) ;
= la microfissuration par gonflement différentiel des argiles (Panabokke and Quirk,
1956) ;
= la dispersion physico-chimique qui résulte de la réduction des forces d’attraction
entre les particules colloidales .,
Les agrégats restants et les particules détachées peuvent aussi subir le compactage par les
gouttes de pluie en conditions humides et former des croltes de coalescence® (Bresson and Valentin,
1994).

* colloide n.m. Substance ici abiotique, macromoléculaire ou amorphe, cristalline, hydrophile ou hydrophobe, susceptible de
prendre, au contact de I'eau ou d'une solution, I'état floculé ou dispersé selon les conditions physicochimiques du milieu (pH,
action des électrolytes par exemple) et dont la grande surface spécifique et la charge électrique permettent I'adsorption des
ions. Dans les sols, les principaux colloides sont largile et I'humus (électronégatifs), le fer et [I'alumine
géIectropositifs).(dictionnaire d’agriculture, www.cilf.org, oct 2005)

coalescence n.f. Etat de ce qui est soudé, réuni a un élément proche mais distinct.
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A partir d’'un état fragmentaire, poreux, créé par la derniere opération de travail du sol, deux
phases de dégradation se succéedent :

= dans un premier temps, les mécanismes précédemment cités entrainent une

réduction de la capacité d'infiltration du sol, la cro(te structurale se met en place ;
= dans un second temps, lorsque l'intensité des pluies est supérieure a cette capacité
d’infiltration, I'excés d’eau qui se forme en surface met en suspension les particules
détachées des mottes ; celles-ci sont transportées et se déposent en formant des

strates de granulométrie différente ; cette crolte est appelée crolte sédimentaire.
Ces deux phases s’accompagnent d’une baisse de la rugosité du sol a mesure que les mottes

se désagrégent et que les creux se remplissent.

- Effondrement de [I'horizon travaillé (labour, déchaumage, lit de semence) qui

s’apparente aussi a la consolidation ou reconsolidation

L’effondrement se produit lors d’un cycle d’humectation / ressuyage® et se traduit notamment
par une augmentation de la masse volumique du sol. Ce phénoméne a été observé sur des sols
australiens particuliers, appelés « hardsetting soil » (Mullins et al., 1992; Gusli et al., 1994; Bresson
and Moran, 1995), et également sur des sols labourés dans d’autres pays (Onstad et al., 1984; Mapa
et al., 1986; Kwaad and Micher, 1994). D’aprés Bresson et Moran (1995), trois mécanismes entrent
en jeu :

= ['éclatement des agrégats par compression de I'air piégé ;

= la microfissuration par gonflement des argiles ;

= la coalescence due a une déformation des agrégats sous leur propre poids en
condition plastique (Bresson and Boiffin, 1990).

En outre, certains auteurs suggerent que I'augmentation des forces capillaires de I'eau lors du
ressuyage tend a agréger les particules (« welding of soil aggregates ») (Kwaad and Micher, 1994;
Ahuja et al., 1998; Or and Ghezzehei, 2002a), ce processus a déja été évoqué dans ce chapitre pour
expliquer 'augmentation de la cohésion des agrégats aprés les périodes de dessiccation.

La consolidation désigne en mécanique des sols le processus de compression du sol qui
correspond a une augmentation de masse volumique dans un matériau saturé par I'expulsion de I'eau
qu'il contient. Elle correspond a un effondrement d0 a une saturation compléte du milieu (nappe
affleurant a la surface par exemple). Le terme effondrement est plus général que le terme
consolidation car I'effondrement peut aussi se produire en milieu non saturé. Pour certains sols,
comme les sols d’origine loessique, la limite de liquidité est atteinte avant la saturation compléte
(« collapsing soils »). La consolidation peut alors avoir des conséquences notables comme des
glissements de terrain si la pente est forte (coulées boueuses) ou des affaissements de fondations de
batiments (Mitchell, 1993).

Du fait de la forte humidité et des périodes de saturation, le phénoméne d’effondrement est

susceptible de se produire dans le contexte des parcelles a nappes superficielles drainées.

6 Ressuyage n.m. Mouvement de I'eau libre contenue dans le sol qui s'écoule sous I'effet de la gravité (glossaire internationale
de I'hydrologie de P. Hubert, http://www.cig.ensmp.fr/~hubert/glu/aglo.htm, oct 2005).
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- Régénération par des facteurs biologiques

La faune du sol (lombrics, mais aussi taupes, campagnols, fourmis, termites...) participe a la
régénération de la structure du sol (Lamande et al., 2003; Roger-Estrade et al., 2005). Les micro-
organismes, eux, interviennent dans les processus d’agrégation du sol et donc participent a sa

stabilité structurale. Enfin, les racines des plantes se développent en déformant la matrice du sol.

- Fissuration par le climat

Les alternances gel / dégel ainsi que les cycles de gonflements / retraits de certaines argiles
du sol dus aux variations de teneur en eau entrainent des modifications de volume qui conduisent a la
fissuration du sol.

La Figure 1.3 illustre ce cycle annuel de dégradation / régénération de la structure du sol lors

des opérations culturales pour une culture de printemps et un sol labouré.

Fissuration (gel /
dégel) Battance (pluie)

Régénération Effondrement (humidité)
biologique (faune)

Compactage
semelle de

Z:Z:/V/Y?/ I 20-30 cm”

(lié a
I’humidité)

Effondrement
(humidité)

del’horizon
labour é

Compactage Régénération biologique ™.
(engins) (lic a forte (racines et faune)
I’humidité) , , o

Fissuration (humidité/
dessiccation

Figure 1.3. Evolution schématique del’ état structural dela couchetravaillée (ici avec labour et semisde
printemps) suivant les mécanismesen jeu et leurs effets sur la porosité (un signe positif signifiequela
por osité augmente).
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Dans le contexte de notre étude, c’est-a-dire en saison hivernale et sur sols drainés, les
principales dégradations de la structure du sol sont la battance et I'effondrement. L’effondrement est
engendré non seulement par les cycles d’humectation / ressuyage liés aux précipitations mais aussi
par les cycles saturation / ressuyage lors des éventuels affleurements de la nappe (processus qui
correspond alors a une consolidation). La structure peut par ailleurs étre régénérée par la faune et les

fissurations dues aux cycles gel / dégel.

La description de la structure du sol peut étre abordée suivant différentes méthodologies :

- une caractérisation du systéme de porosité a différentes échelles (nature, spectre de
porosité, connectivité des pores, hétérogénéité) par mesure de porosité, analyse
d’'images, porosimétrie par intrusion de mercure...(Gomendy, 1996) ;

- une analyse morphologique des éléments structuraux de la couche de sol travaillé comme
I'analyse du profil cultural (Roger-Estrade et al., 2004) ;

- une évaluation des propriétés ayant un lien avec la structure (courbe de rétention, masse
volumique, conductivité hydraulique...).

Au cours de notre étude, la troisieme méthode sera la plus usitée, certains processus de

modification de la structure seront cependant examinés directement, notamment par analyse d'image.

Ces modifications de la structure ont des conséquences sur les propriétés hydrodynamiques
du sol. Le paragraphe suivant reprend les résultats des travaux sur ce sujet en se focalisant sur les

mécanismes en jeu dans notre contexte d’étude.

1.2.2 Modification de la structure et évolution des propriétés hydrodynamiques

En conditions naturelles, il est difficile de hiérarchiser les effets de chaque mécanisme
modifiant la structure sur les caractéristiques hydrodynamiques des sols (courbe de rétention et
conductivité hydraulique), le facteur prépondérant dépendant du contexte.

Gomendy (1996) a mis en évidence, sur un sol limoneux de Brie, que les cycles
d’humectation / dessiccation entrainent une baisse de la capacité de rétention en eau de I'horizon
travaillé aprés le semis. Parallélement, la conductivité hydraulique a saturation K diminue en surface
a la suite de la formation d’'une crolte de battance. Pour cette méme raison, Heddadj et Gascuel-
Audoux (1999) ont observé sur un sol limoneux en Bretagne une baisse progressive de la conductivité
hydraulique du sol non saturé entre une situation aprés semis de mais, avant récolte et sur labour en
sortie d’hiver. Dans ce dernier cas, l'effet de I'effondrement de I'horizon travaillé d0 a I'humidité
hivernale s’ajoute a celui de la formation d’'une crolte de battance déja observée avant I'hiver. Par
ailleurs, a partir d’expériences sur un sol limoneux dans I'Arkansas, Scott et al. (1994) soulignent que
la régénération de la structure par les racines permet une augmentation de K aprés semis. Enfin,

Lamandé et al. (2003) constatent une baisse de la conductivité hydraulique proche de la saturation
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d'un sol cultivé en mais par rapport au méme sol en prairie. lls expliquent cette différence par
I'abondance de lombrics en prairie.

Les contraintes appliquées ne vont pas avoir le méme effet sur les propriétés du sol suivant le
type de porosité impacté. L’évolution de la porosité texturale modifie la forme des courbes de rétention
d’eau aux fortes dépressions alors que la porosité structurale intervient pour les faibles dépressions.
Pour quantifier 'impact de chacune des contraintes appliquées au sol, il convient de les étudier
indépendamment. La premiére contrainte abordée dans cette partie est le compactage, car les
résultats des travaux sur ce sujet sont adaptables a d’autres processus. La suite concerne les
différentes évolutions de structure qui interviennent dans le contexte de notre étude : impact de la

faune, effondrement, croGte de battance.

1.2.2.1 Effet du compactage

Beaucoup d’auteurs se sont intéressés a l'effet du compactage sur les sols agricoles avec
I'objectif d’évaluer I'impact du passage des engins sur l'infiltrabilité du sol (O'Sullivan and Simota,
1995; Richard et al., 2001; Horn et al., 2003).

La diminution de la porosité liée au compactage entraine une diminution de la teneur en eau a
saturation (0;) et de la conductivité a saturation (K;) mais permet une plus grande rétention d’eau pour
un méme potentiel (Assouline et al., 1997; Richard et al., 2001). En termes de taux de saturation, les
études de Smith et Woolhiser (1971) sur un sable fin a différentes densités montrent que le taux de
saturation et la conductivité hydraulique relative (K,=K(0)/K;) augmentent lorsque la masse volumique
augmente et ce pour toutes les gammes de pression.

L’effet du compactage sur la conductivité hydraulique est plus complexe. En comparant la
masse volumique, la porosité et la conductivité hydraulique non saturée des sols compactés, Richard
et al. (2001) montrent que certains pores structuraux se déconnectent sous I'effet du compactage. Le
compactage peut donc avoir des influences contradictoires : pour une pression capillaire donnée, la
teneur en eau aprés compactage est plus forte donc potentiellement plus d’eau contribue a
I'écoulement (Smith and Woolhiser, 1971; Horn et al., 2003) mais une déconnexion de certains pores

structuraux ne permet plus a I'eau de s’écouler.

1.2.2.2 Effet de la fragmentation biologique

Les réseaux de galeries créés par certains lombriciens sont des voies d’écoulement dites
« préférentielles » dans lesquelles I'eau s'infiltre plus rapidement que dans la matrice du sol, a une
profondeur qui dépend de leur connectivité (Trojan and Linden, 1998). Suivant leur diamétre, ces
macropores sont actifs lorsque le sol est a proximité de la saturation ou lorsque de I'eau circule en
surface (ruissellement) ; ils induisent alors une augmentation de la conductivité hydraulique globale
(Lamande et al., 2003). Léonard (2000) propose une bibliographie de I'impact des macropores sur

l'infiltration et des techniques de modélisation permettant d’en tenir compte.

36



1.2.2.3 Effet de I'effondrement

Pour étudier spécifiquement ce processus, Onstad et al. (1984) soumettent I'horizon
fraichement labouré de différents sols a une pluie sans énergie cinétique. lls observent ainsi une
baisse de la conductivité hydraulique a saturation et une augmentation de la masse volumique (Figure
1.4).

De méme, étudiant I'effet de I'irrigation aprés labour sur la courbe de rétention du sol, Mapa et
al. (1986) montrent que les cycles d’humectation / ressuyage entrainent une diminution de la teneur
en eau pour des succions faibles (pressions proches de zéro) (Figure 1.5). L’effondrement n’affecterait
donc qu’'une partie de la porosité (diamétre de pores supérieur a 20 um, soit la porosité saturée
jusqu’a 1,5 m de succion). Cet effet est surtout marqué lors de la premiére phase d’humectation /
ressuyage de son expérience.

Enfin, sous pluies naturelles aprés le semis, Gomendy (1996) observe, pour tous les
potentiels, une baisse de la rétention d’eau que l'auteur attribue aux cycles d’humectation /

dessiccation.

Figure 1.4. Conductivité hydraulique a saturation en fonction du cumul de pluie sans énergie cinétique (le
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Figure 1.5. Evolution de la courbe derétention sous |’ action de cycles humectation / dessiccation pour un
sol limoneux argileux tropical (d’aprésMapa et al., 1986).

L’'impact de I'effondrement sur la courbe de rétention differe donc de celui d’'un compactage,
car le premier diminue la rétention d’eau, et le second 'augmente. Ainsi, pour une méme diminution
de masse volumique, I'évolution de la structure et des propriétés hydrodynamiques du sol dépend du
type de contraintes exercées. A partir d'observations de la structure du sol a petite échelle, Gomendy
(1996) signale que certains pores, au sein desquels s’effectuent les transferts, sont mieux connectés
aprés un cycle d’humectation / dessiccation, ce qui peut expliquer la baisse de la rétention en eau.
Les écoulements de l'eau et la réduction de la taille des ménisques lors du ressuyage ont
probablement entrainé une redistribution des matieres en suspension conduisant & une meilleure

connexion des pores.

La succession de cycles d’humectation / dessiccation ou humectation / ressuyage a un impact
différent de celui d’'une longue période de saturation suivie d'un ressuyage. En comparant des
parcelles drainées et des parcelles non drainées ou sub-irriguées (donc plus souvent saturées en
eau), Hundal et al. (1976) et Baker et al. (2004) observent que le capacité de rétention en eau est plus
forte pour les sols non drainés. En effet, les longues périodes de saturation en conditions non
drainées et sub-irriguées entraineraient une diminution de la proportion des plus gros pores par
destruction des macro-agrégats. L’amélioration de la connexion des pores due aux cycles
d’humectation / ressuyage des parcelles drainées peut aussi jouer un rbéle, méme si cet aspect n’est

pas développé par les auteurs cités.

1.2.2.4 Effet de la désagrégation de la surface liée a I'impact des gouttes d’eau

La crolte de battance, contrairement au phénoméne d’effondrement, fait I'objet d’une
littérature trés riche que ce soit sur sa dynamique de formation, sur les facteurs influant cette
formation, ou sur son impact sur linfiltration et sur I'érosion (voir la revue d'Assouline, 2004).
Cependant, il reste difficile de déterminer les propriétés hydrodynamiques d’une épaisseur de sol
aussi fine.

Un grand nombre de ces travaux a été effectué en laboratoire sous simulateur de pluie pour

déterminer, a partir des données d’infiltration, les caractéristiques de la crolte formée. Le plus
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souvent, les propriétés hydrodynamiques sont évaluées a l'aide des données de pression de l'eau
sous la crodte et par résolution inverse a partir des données d’infiltration. Issa et al. (2004) proposent
ainsi une méthode expérimentale pour déterminer la conductivité hydraulique en zone non saturée.
Certains auteurs mesurent linfiltrabilité de la croGte de battance sur le terrain en utilisant notamment
l'infiltrométre a succion contrdlée couplé a un mini-tensimetre implanté sous la crolte (Vandervaere et
al., 1997). Le Tableau 1.1 propose un récapitulatif des études expérimentales qui quantifient les
propriétés hydrodynamiques de la crolte, et notamment sa conductivité a saturation. Malgré la treés
forte variabilité de ces résultats, un consensus se dégage sur le fait que la conductivité du sol en

surface diminue en présence de telles cro(tes.

Pour appréhender des échelles spatiales plus grandes (parcelle, voire bassin versant), une
série de descripteurs de la structure de la surface du sol, comme le stade de formation de la crodte, le
micro relief, la présence de végétation, le sens de la pente ou la direction du travail du sol ont été
définis pour caractériser '« état de surface ». Il est possible d’élaborer une typologie de ces états de
surface et d’affecter a chaque classe des propriétés d’infiltrabilité, lorsque les données expérimentales
appropriées sont disponibles (Cerdan et al., 2001). Il a en effet été montré, dans différents contextes,
que I'ensemble de ces descripteurs était un indicateur explicatif, non seulement du ruissellement a
différentes échelles (Le Bissonnais et al., 1998), mais aussi de I'érosion (Auzet et al., 1995; Leonard
and Andrieux, 1998).

Cette typologie des états de surface constitue un outil trés utile car non destructif et
permettant d’appréhender la variabilité spatiale et temporelle de I'évolution de la structure du sol en
surface. Toutefois, les propriétés hydrodynamiques des classes d’état de surface définies doivent étre
établies pour chaque contexte pédoclimatique. De plus, 'approche par observation des états de
surface ne prend pas en compte la dynamique structurale interne de I'horizon travaillé et notamment
le processus d’effondrement. Enfin, seul le ruissellement de type hortonien est pris en compte dans ce
type d’approche.
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Tableau 1.1. Récapitulatif de mesures expérimentalesissues de la littérature de la conductivité hydraulique des croltes de battance K ¢, rapportée a la conductivité a
saturation du sol K, p; est la masse volumique initiale du sol.

Kso/Ksa I'état final

Méthode de Méthode de mesure de K C?nr}:jigllg:s (sédimentaire ou
Auteurs : N (profondeur tensiométre o Type de sol Ks (M/s) épaisseur Ep Remarques
formation de la crolte . (humidité .
éventuel) o notées)
densité)
., L A Perméameétre avec . c . .
Mc Intyre Sol remanie, pluie simulée tensiomatres surface et 5 mm Séche ( ?) Sablo-llmo.neux Environ 107 Ep 1,5 mm.. 0,5 Obseljvatlons sans
(1958a) 30 min a 77 mm/h Epaisseur estimée : 1,5/2,5 mm (Australie) Ep 2,5 mm: 0,05 images
Tackett et e S i . R N Sablo-limoneux 7 4 De 0,004 a 0,21
Sol remanié, pluie simulée Identique a Mc Intyre (1958 Séche De210" a ’ ’
Pearson de cumuFI)58 mm Epaisqseur estimég' 5(mm ’7) =1.3 g/cm’ (Alabama ?) + 8 5,510 0,16 et 0,19 pour les Observations
(1965) ' ' pi—10 8 mélanges ’ sols non mélangés
Edwards et | Sol remanié, pluie simulée | Prélevement de surface (5 mm 20 % d’humidité Limoneux (lowa) 1910% 029 Modélisation
Larson (1969) | 30/60/90 min a 70 mm/h d’épaisseur) pour mesures volumique ’ '
Bresley et Sol remanié. oluie simulée Tensiométres 2,5 mm et Arailo-limoneux Sur 5mm : 0,08
Kemper + char éri)m osée 7,5 mm pi=1,27 g/cm3 (%olorado 2) 3,310 (extrait de Mualem et | Intensité de pluie ?
(1970) 9 P Flux ruisselé mesuré ) Assouline (1989))
Falayi et _Solenplace Tensiomeétre a 75 mm 12% d’humidité Limoneux De 3,510°4 | Ep. 75 mm (?): 0,09 | Paisseur non
Pluies simulée (2 h a Mesure infiltration avec eau en : . . 5 N précisée, plusieurs
Bouma (1975) volumique (Wisconsin) 810 a0,11 : ,
85 mm/h) et naturelle surface pratiques testées
Sharma et al. | Sol remanié, pluie simulée M Teps%l_?me_tre atcm Séche ? 12 sols dont 7 De 3,8 10° a Entre 0,006 8t002,859 :\(/IS sol |s1338d1e
(1981) 30 min 4 53 mm/h esure infiltration avec eauen | ) 1312 glem’ limoneux 810° moyenne O, oore (1981)
surface Lo i Ep. observées Observations
Morin et al. Sol remanié, pluie simulée Tensiométre (a 1 mm ?) Humide (nappe a 4 sabﬁ)al?rlr?g:eux 2,78 10° Ep. 1 mm: 0,0012 Exgsnsnaénesscsrtc::lltee *
(1981) 70 mm/h puis brouillard Mesure débit drainé, sol saturé cm) .- 1,25 107 Ep. 1 mm: 0,0015 .
(Israél) terrain
Bosch et Sol remanig, pluie simulée Tensiométre & 1 cm Humide (nappe a 38 | 3 sols (Minnisota) Ep. 10 mm :de 0.005 | g o ovoe i
Onstad (1988) 14 2 86 mm/h, 20 Mesure infiltration avec eau en cm) 1 sol (Dakota du a 0,189 moyenne en dépression
répetitions par sol surface pi=1,25a14 g/cm3 sud) 0,057 P
Sol remanié, pluie simulée TN sch - Ep. 5 mm Svt
BZTT?S;%t)et 20 a 90 mm/h pendant 25- T:;:;?J??:L%;L::éﬁ{“ -1 4S/ec ‘? Arg(lIToegr;'\Sog)eux 1,9 10 intensité entre 0,02 et
: 60-90 et 120 min pi—1,% glem ' 0,10
. Sol remanié, pluie simulée PPN :
Gimenez et al. . e Tensiométre a 1 cm, Séche . 5 Ep. 1 cm
(1992) vari;t::s\/?r?w;r;:izs(;tasm/h) Mesure avec eau en surface pi =1,23 g/em’ Limon (Pays Bas) 14210 0,035 40,065
Nishimura et | SO! remanié, pluie simulée Humide (Nappe a Arilo-limoneux Saturation puis 20h
30 mm/h pendant 300 min Tensiomeétre a 5 mm 60 cm) 9 4,92 107 Ep 3 mm : 0,001 mise en dépression
al. (1993) - 3 (Japon) )
au maximum pi =1,0 g/cm + observations

40




Conditions Ksc/Ks a I'état final
Méthode de Méthode de mesure Ks initiales (sédimentaire ou
Auteurs formation de la crolite | (profondeur tensiometre) (humidité Type de sol Ks (m/s) épaisseur Ep Remarques
densité) notées)
Chiang et al. | Sol remanié,pluie simulée Tensiomatre 3 1.5 cm Séche 7 Zgl:t(fs;é%e) 5410° 3 De 0,08 a 0,61 Test stabilite +
(1993) 60 min a 50 mm/h ’ pi=1,3a1,6 g/cm3 i 4,83 10-5 moyenne 0,21 données pédologie
> ’ imoneux
22 échantillons .
CroQte en place
. Sol en place, pluie Tensiométrea 1,5 cm . . (Allemagne) dont -5 Variable temps et lors du
Diekkriigger et . . . . . PO Humide (environ 35 | 4 sols limoneux | De 1,7 10” a .
simulée180 min intensité Succion controlée a 14 cm . I A 6 espace la plupart prélévement+
Bork (1994) N A cm de succion) prélevés a 1,710 ) X
de 27 a 70 mm/h Calage de Ks de la crolte différentes entre 0.1 et 0.4 créée par pluies
o simulées
périodes
2 cm d’agrégats sur du sable Limoneux (France
Fies et Panini | Sol remanié,pluie simulée | de propriétés connues ; succion | Séche et humide 72) et Argilo 5 .
(1995) 2,5et 8,5h a236 mm/h contrélée, mesures infiltration (40 cm de succion) | limoneux (France >310 Entre 0,016 6t 0,033 observations
drainage 02)
Sol remanié, pluie simulée Humide (nappe a 14 Limoneux (France Résistance
Fox et al. Ay Méme méthode que Mclntyre . 76) hydraulique : Ep/Ks | Comparaison avec
5ha22,8 mm/h + cm durant une nuit . . ? . N .
(1998) . C (1958) . . . Limono-argileux 0,53 h 5,9 h suivant cro(te séd.
ruissellement ajouté puis drainage libre)
(France 45) sol
' s . Argile sablo Crodte structurale :
. Infiltrométre a succion . .
Vandervaere Sol en place, pluies a1 s L e Pendant la saison | limoneux, plateau 6 0,3
. o contrélée et mini-tensiométre a . s 2,810 o o .
etal. (1997) | naturelles (climat sahélien) 1cm des pluies latéritique du Cro(te sédimentaire
Sahel 0,18
Sol en place, pluies Infiltromeétre a succion Vraisemblablement Crodte struct + sol : Pas de mesure
Roulier -~ o x humide (mesures | Limoneux (France 7 0,15 et 0,22 A
naturelles (climat contrblée et calage o . 2,42 10 - o . crodte structurale
(1999) P P e en janvier, travail du 76) Crolte sédimentaire
océanique tempéré) (modélisation inverse) seule
sol en octobre) 0,5
- Sol en place, pluies ' e a R .
Chahinian naturelles (climat Infiltromeétre a’sllmp_le anneau et | Sans doute s.ec.:he Limoneux sableux 814 10° Ep. 10 mm 0,22
(2004) - X calage (modélisation inverse) (mesure en juin) (France 34)
méditerranéen)
. L . Tensiométre a 1,2 cm ; : Limoneux (France
E] ’ H
Issa et al. Sol remanié, pluie s_|mulee mesures avec infiltration 2 a 6 umlde\ (succion de 76) 1,39 10°® K(-5 cm)=0,55 Mesure du K en
5 stades de formation 40 . 45 a 60 cm) . . 6 & .
(2004) uis 70 mm/h mm/h (goutte a goutte) (non 213 ofem’ Limono-argileux 1,18 10 K(-5cm)=0,65 non saturé
P saturé) pi =10 giem (France 45)
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1.2.3 Modélisation de larelation entre structure et paramétres hydrodynamiques

La derniére partie de cette revue bibliographique présente les modélisations proposées pour
prendre en considération les différentes modifications de la structure du sol. La encore, seules les

modifications intervenant dans le cadre de notre étude ont été retenues.

1.2.3.1 Compactage et effondrement

Mualem et Assouline (1989) suggérent des modifications des paramétres hydrodynamiques
issus du formalisme de Brooks et Corey (décrit en Annexe 1), en fonction de la variation de masse
volumique, I'un des parameétres devant étre calé pour chaque sol. lls s’appuient pour cela sur les
données de Smith et Woohliser (1971) et Laliberte et al. (1966). Ce modéle est testé par la suite lors
des expériences de compactage et reproduit correctement les courbes de rétention (Assouline et al.,
1997).

Ahuja et al. (1998) proposent une modification empirique des parameétres de la courbe de
rétention modélisée par Brooks et Corey, permettant de retrouver les données d’effondrement de
Mapa et al. (1986). Par rapport au sol consolidé, le travail du sol permet d’augmenter la teneur en eau
a saturation pour une gamme de pression allant jusqu’a dix fois la pression d’entrée d’air qui, elle,
reste inchangée. Cette modélisation est aussi testée sur des données issues de parcelles voisines,
labourée ou non. De ce fait, c'est autant 'effet de la fragmentation que de I'effondrement qui est mis
en évidence. Néanmoins, cette modélisation reste empirique et validée sur peu de données
expérimentales. De plus, 'hypothése d’une pression d’entrée d’air inchangée lors de la reconsolitation

est peu réaliste.

Plus récemment, Assouline (2006) propose une série de relations empiriques reliant la masse
volumique et les propriétés hydrodynamiques décrites par les formalismes de Brooks et Corey (1964)
et d’ Assouline et al., (1998). Ces relations sont calées et validées avec des données de compactage
mécanique et reconsolidation naturelle aprés labour.

Enfin, une autre approche fondée sur la rhéologie des agrégats a été récemment développée
pour étudier les modifications de la structure du sol suivant les contraintes appliquées : poids propre,
forces capillaires et éventuellement passage de roues d’engin (Or and Ghezzehei, 2002b; Ghezzehei
and Or, 2003). L'idée est de calculer I'évolution de la distribution des tailles de pores et de la relier a la
courbe de rétention. Leij et al. (2002) appliquent cette méthode pour simuler les courbes de rétention
mesurées par Mapa et al. (1986). Cette approche présente I'avantage de s’appuyer sur des bases
physiques mais nécessite de connaitre des caractéristiques rhéologiques des agrégats assez difficiles

a mesurer.
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1.2.3.2 Battance

L’infiltration de I'eau a travers une crolte de battance a été a l'origine de nombreuses

modélisations. Plusieurs niveaux de simplification ont été envisagés.

Le modéle le plus simple consiste a ne pas tenir compte des propriétés de la crolte, mais
seulement de ses conséquences sur linfiltration : ainsi, Morin et Benyamini (1977) suggerent de relier
linfiltration a travers une cro(te au cumul de pluie avec une équation de type Horton (décroissance
exponentielle de l'infiltration avec le cumul de pluie), en calant les trois paramétres de cette équation.
Cette approche permet de reproduire correctement les courbes d'infiltration mais ne décrit pas les
écoulements de I'eau dans le sol, ce qui peut étre utile pour connaitre, par exemple, la recharge d’une
nappe. De méme, les parameétres doivent étre calés pour chaque type de sol, de crodte et de

conditions initiales (humide, séche).

Une deuxiéme catégorie de modéles assimile la crolte a une membrane de fine épaisseur,
environ 5 mm, et de conductivité hydraulique a saturation K. trés faible ; le rapport épaisseur sur
perméabilité est appelé résistance de la crolte. L'utilisation d’équations décrivant 'écoulement permet
alors d’estimer la résistance ou la perméabilité a saturation par résolution inverse. Faisant 'hypothése
que la crolte est stable et saturée en eau, certains auteurs (Hillel and Gardner, 1969; Hillel and
Gardner, 1970; Ahuja, 1983) utilisent des extensions de I'équation d'infiltration de Green et Ampt
(1911). Philip (1998), s’appuyant sur ces travaux, conclut que I'équation de Green et Ampt n’est pas
adaptée a la modélisation a travers une crolte. D’autres travaux (Ahuja, 1973; Aboujaoudé et al.,
1991) supposent aussi que la crolte est saturée en eau et modélisent I'écoulement en résolvant
'équation de Richards. Aboujaoudé et al. (1991) indiquent d’ailleurs que tenir compte de la non
saturation de la crolte ne change pas significativement les résultats. Ces travaux ne sont applicables

qu’au cas d’une crolte qui n’évolue plus dans le temps.

Dans une troisieme catégorie de modéle, la dynamique de la formation de la crolte
(c’est-a-dire I'évolution de ses propriétés au cours de la pluie) est prise en compte. Farell and Larson
(1972) proposent de décrire la décroissance de la conductivité hydraulique par une fonction empirique
de type exponentiel a trois parameétres ; l'infiltration est modélisée par une approche de type Green et
Ampt. Moore (1981) reprend ce modéle et donne un sens physique aux paramétres de I'exponentielle
qu’il relie a l'intensité de la pluie. Par la suite, Diekkriiger et Bork (1994) suggérent que I'évolution de
la conductivité dépend non seulement de l'intensité de la pluie mais aussi de son énergie cinétique
cumulée. Dans leurs travaux, I'équation de Richards est utilisée pour modéliser les écoulements, et
Diekkruiger et Bork (1994) supposent que seule la conductivité de la crolte évolue ; la teneur en eau a
saturation et la courbe de rétention restent égales a celles du sol en place. Cette hypothése
paraissant peu réaliste au vu de la modification de la structure en surface, Baumhardt et al. (1990)
proposent une formulation de 'ensemble des propriétés hydrodynamiques de la crolte et distinguent
trois phases d’évolution au cours du temps. L’'inconvénient de cette approche est le nombre important

(cinq) de paramétres empiriques a caler.
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En paralléle, depuis 1989, Mualem et Assouline développent un modéle qui s’appuie sur une
relation entre la masse volumique et les propriétés hydrodynamiques du sol, relation évoquée dans le
paragraphe précédent pour son application au compactage. La cro(ite de battance est considérée
comme un milieu poreux dont la masse volumique et les propriétés hydrodynamiques changent
continiment avec la profondeur et dans le temps (Mualem and Assouline, 1989; Mualem et al., 1993;
Assouline and Mualem, 1997; Assouline and Mualem, 2001). Ce modéle qui relie la structure du sol
aux parameétres hydrodynamiques permet d’intégrer certains facteurs agissant sur la
modification de la structure comme la teneur en eau ou la pression de I'eau (ces facteurs étant
reliés par la courbe de rétention). Dans le cas d'un sol a nappe superficielle drainée, 'humidité reste
globalement élevée et varie entre la zone au-dessus du drain et celle a l'interdrain ; le modéle est
théoriguement capable de prendre en compte ces conditions hydriques particuliéres, il semble donc
adapté au probléme posé. Le paragraphe suivant propose une description de ce modéle, notamment
de la maniére dont est prise en considération la pression initiale de I'eau dans le sol, ainsi que les

vérifications existantes de ses conceptualisations.

1.2.3.3 Le modéle de Assouline et Mualem et ses hypothéses

Le modéle s’appuie sur des hypothéses concernant la distribution verticale de la masse

volumique de la crolte de battance et sur son évolution dans le temps.

1.2.3.3.1 Evolution de la masse volumique de la crolte avec la profondeur

Ce modéle suppose que le principal mécanisme de formation de crolte concerné est le
compactage de la surface du sol par I'impact des gouttes de pluie. Nous verrons qu’il a été validé sur
des données impliquant d’autres mécanismes. L’augmentation de masse volumique du sol,
Ap(z) [M.L'3], est maximale en surface, Ap, [M.L'3], et diminue exponentiellement avec la profondeur
z[L]:

Ap(z)=Ap,e7” [1]
Le coefficient y [L'1] est une constante caractéristique du systéme sol / pluie. Il détermine

I'épaisseur du milieu perturbé et dépend de la profondeur atteinte par les premiéres particules de sol

infilirées, donc de linfiltration en début de pluie, en général égale a l'intensité de la pluie.

L’hypothése de la diminution exponentielle de la masse volumique a été vérifiée
expérimentalement lorsque des mesures fines ont été disponibles, notamment avec les techniques de
rayons X, de tomographie et de radiographie (Bresson and Moran, 1998; Fohrer et al., 1999). Ainsi,
Fohrer et al. (1999), Roth (1997) et Bresson et al. (2004) ont observé une décroissance progressive
de la masse volumique sur des crolites formées dans des conditions hydriques différentes, donc

faisant intervenir des mécanismes de formation différents (Figure 1.6).
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Roth (1997) constate que la décroissance de la masse volumique est bien de type exponentiel
dans les premiéres phases de formation de la cro(ite. Dans les phases suivantes, la masse volumique
en surface se stabilise a un maximum et les fonctions de type sigmoide sont alors plus pertinentes
pour I'ajustement. D’aprées les mesures de Bresson et al. (2004), la courbe sigmoidale est appropriée
pour les mécanismes de type éclatement des agrégats «slaking crust » (Figure 1.6) et de type
coalescence des agrégats « coalescing crust ». Pour les croltes de remplissage « infilling crusts », les

deux types de courbe présentent des résultats de qualité équivalente.

Le modéle de type sigmoide comporte deux parametres, ce qui lui confére un degré de liberté
de plus que le modele exponentiel pour améliorer le calage. D’ailleurs, Assouline (2004) propose
aussi d’ajouter un deuxieme parameétre a son modéle (un exposant a la profondeur dans
I'équation [1]) pour prendre en compte cette stabilisation de la masse volumique.

Masse volumique (g/cm3) Masse volumique (g/cm3) Masse volumique (g/cm3)
13 14 15 16 1.7 18 19 1 1.2 1.4 1:6 1.8 2 0.8 1 1.2 1.4 1.6
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Figure 1.6. Mesures de variation de la masse volumique en surface aprés formation d’ une crodte de
battance. a- sol [imoneux, Basse Saxe, Allemagne (Fohrer et al., 1999) ; b- sol sablo-limoneux, Basse Saxe,
Allemagne (Roth, 1997) ; c¢- sol sablo-limoneux, sud-est Australie, (Bresson et al., 2004)

En conclusion, le modéle exponentiel permet de tenir compte de la décroissance progressive
de la masse volumique avec la profondeur, décroissance qui est observée quel que soit le mécanisme
de formation de crolte en jeu. Toutefois, les mesures fines de masse volumique de crodte en
conditions initiales tres humides restent assez rares. De plus, il existe peu de travaux permettant
d’appréhender I'hétérogénéité spatiale de la crolte. Dans les travaux de Fohrer et al. (1999), la
mesure est effectuée sur une surface relativement grande, ce qui masque cette variabilité. Roth
(1997) procéde a des mesures répétées dans lI'espace mais ne prend pas en compte les gros

agrégats qui jouent pourtant un réle dans I'hétérogénéité des propriétés de la crolte.
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1.2.3.3.2 Evolution de la masse volumique dans le temps :

Considérons un sol homogéne nu de masse volumique initiale p; exposé a une pluie. A
chaque impact de goutte de pluie, la masse volumique en surface augmente de Ap, [M.L‘3] jusqu’a un
seuil de compaction maximal Apg, [M.L'3]. Cette évolution est supposée étre de type exponentiel avec

le temps, t:

Apy (1) = Apy, x(1-€7") [2]

Le coefficient B [T™"] traduit les variations moyennes de masse volumique résultant de la chute
des gouttes d’eau de différentes tailles. Il s’exprime en fonction du diamétre des gouttes dq [L] qui
varie entre 0 et dymax, de la variation de masse volumique produite par I'impact des gouttes d’eau de
diamétre dg, Apy(dg) [M.L'3], et de la période d’occurrence d’une goutte de diamétre dg, T(d) [T]:

d—l

ﬂ_ﬂj‘

Ap,(d
— g max po( g) 5d
ApPom

[3]
0 T(dg) 9
La variation de masse volumique produite par I'impact des gouttes d’eau de diamétre d,,

Apy(dg) est supposée proportionnelle a I'énergie cinétique de cette goutte suivant la relation :

Apy(dy) = oz dE(dy)[[Az(p,.h)] [4]

ol o [M.T2.L7] est un paramétre qui représente le systéme pluie/sol, E(dg) IM.L2T7? I'énergie
cinétique d’'une goutte de diametre dg, A [L?] la surface totale du sol, (p;, hy) [M.L?] la résistance au
cisaillement par unité de surface qui dépend de la masse volumique initiale p; [M.L‘3] et de la pression
de l'eau initiale h;[L].

Cruse et Larson (1977) ont établi une relation empirique entre cette résistance au cisaillement

et les masse volumique et pression initiales :

0.13

7(p;,h) =(58,25p, —58,87)h| [5]

C’est donc a travers le paramétre T qu’apparait l'influence de I'’humidité initiale du sol via la
pression capillaire. Plus cette humidité est forte, plus la pression est faible en valeur absolue donc
plus la résistance de cisaillement est faible ; 'impact des gouttes provoque alors un tassement plus
élevé du sol. Or, d’aprés la revue bibliographique sur la stabilité des agrégats a I'eau (paragraphe
1.2.1.1), cet effet est vérifié lorsque le processus d’éclatement d’agrégat ne se produit pas, donc pour
des teneurs en eau initiales assez élevées. Ce modéle est donc approprié au contexte des sols

drainés dont I’humidité reste forte.
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Ce modele d’évolution de la masse volumique dans le temps s’appuie en partie sur les
observations de Tackett et Pearson (1965). Par la suite, Nishimura et al. (1993) obtiennent des
résultats cohérents avec le modéle. Cependant, aucune mesure fine de profil de masse volumique

(comme l'utilisation de rayons X) n’a été effectuée pour valider cette dynamique.

1.2.3.3.3 Evolution des propriétés hydrodynamiques

Mualem et Assouline (1989) ont choisi le formalisme de Brooks et Corey (1964) pour définir

les relations entre propriétés hydrodynamiques et masse volumique.

s
h
- — h<h
erd_G Or:(hj pour .

a

[6]
1 pourh=h,
K(h) =K, x(0,,) * [7]

avec B le taux de saturation, 0 la teneur en eau du sol [-], 6, la teneur en eau résiduelle [-], 65 la
teneur en eau a saturation [-], h, la pression d’entrée d’air [L], h le potentiel de pression [L], A

paramétre de forme lié a la distribution des pores [-], K la conductivité hydraulique a saturation [L.T'1].

Les paramétres hydrodynamiques de la crodte, indicés « ¢ », sont reliés aux paramétres du

sol non perturbé et a la variation de masse volumique par les équations [8] a [12].

Hsc(p)zes_Ap(taz)/ps [8]

0..(p)=6,.[1+A0(t,2)/ p] [9]

h.(p)=ah[1+Ap(t,2)/ p.1° avec a=099etb=372 [10]

A.(p) =1-CAp(t,2) [11]
0.0 -0 ] h T[awa-»]

K =K 12

0 e =l il b 2

La détermination du parameétre de structure (1.), fait intervenir un parametre supplémentaire (noté
C) qui doit étre calé pour chaque sol.

Ce modéle a été testé sur différentes expérimentations décrites dans la littérature : infiltration a
travers une crodte formée (Mualem and Assouline, 1989; Mualem et al., 1993) ou a travers une cro(te
en formation (Assouline and Mualem, 1997; Assouline and Mualem, 2000). Les courbes d’infiltration
mesurées lors d’expérimentations sous simulateur de pluie sont correctement simulées aprés calage
des parameétres. Ce calage est facilité par la connaissance des paramétres hydrodynamiques du sol

en place et des caractéristiques de la pluie.
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L’approche par systeme multicouche dont les propriétés varient en continu a été comparée a celle
d’'un systeme a deux couches ou la cro(te a des propriétés moyennes équivalentes (Assouline and
Mualem, 2001). Peu de différences sont notées lors de la formation de la crolte, mais l'infiltration a
travers une crolte formée présente certaines modifications ; en particulier, le temps de début de
ruissellement augmente dans le cas d’une approche bi-couche. L’amplitude de ces différences
dépend de l'intensité de pluie et de I'épaisseur de la crolte considérée.

Le modele d’évolution de la masse volumique dans le temps et dans I'espace, ainsi que la
relation avec les parameétres hydrodynamiques, n’'ont pas, a notre connaissance, été vérifiés

simultanément.

1.2.4 Conclusion

Au cours de I'année, la structure d’un sol agricole est modifiée par une série de contraintes :
pratiques agricoles, climat, facteurs biologiques... Dans le contexte des sols drainés, ces
changements sont d’autant plus importants que la stabilité des agrégats est amoindrie par la forte
teneur en eau liée aux fluctuations de la nappe superficielle. L’effondrement de I'horizon travaillé et la
formation d’'une crolte de battance sont les principales causes de dégradation de la structure. A
l'inverse, l'activité de la faune du sol, et en particulier les galeries de lombrics permettent une
régénération partielle.

Les propriétés hydrodynamiques du sol (conductivité hydraulique, courbe de rétention)
évoluent avec les changements de structure du sol. Ces modifications dépendent du type de
contraintes opérant sur la structure. Par exemple, le compactage d’un sol n’a pas le méme impact sur
la courbe de rétention que son effondrement, méme si les deux conduisent a une baisse de la masse
volumique. Les processus agissent differemment sur 'agencement des pores.

Différentes modélisations ont été proposées pour déterminer I'évolution des propriétés
hydrodynamiques d’un sol lors des modifications de sa structure. Ainsi, dans une série d’articles,
Mualem et Assouline (1989, 1993, 1997, 2000) développent un modele reliant masse volumique et
propriétés hydrodynamiques. Cette relation a été validée par des expériences de compactage et
adaptée pour les croltes de battance. Ce dernier cas nécessite une connaissance fine de la masse
volumique des premiers centimétres du sol et de son évolution au cours de la formation de la crodte.
Pour décrire cette grandeur, les auteurs proposent un modéle a base physique dans lequel
interviennent les caractéristiques de la pluie (intensité, énergie cinétique) et du sol (notamment
pression capillaire initiale). A priori, ce modéle semble approprié a I'étude des cro(tes sur sol humide,
car I'influence de la teneur en eau prédite est compatible avec les processus en jeu dans ce contexte.
Une telle modélisation peut alors permetire de quantifier I'influence de I'évolution de la structure
superficielle sur l'infiltration et la genése du ruissellement. La dynamique de la structure du sol des
parcelles agricoles drainées (formation de cro(te de battance, effondrement de I'horizon
labouré) n'a pas été spécifiguement abordée dans la littérature et doit constituer une étape

préliminaire a cette modélisation.
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1.3 Approche développée

La dynamique d’affleurement de la nappe superficielle et I'évolution de la structure du sol en surface
constituent deux déterminants essentiels de la genése du ruissellement et sont susceptibles d’interagir
dans le contexte des sols agricoles a nappes superficielles drainées. Néanmoins, la prise en compte
conjointe de ces deux processus n’a jamais fait I'objet d’étude spécifique.

Cette interaction constitue le coeur du travail de thése.

Le contexte agronomique de notre étude est donc celui d’'un sol agricole en saison hivernale
et en présence d'une nappe superficielle drainée. L’évapotranspiration est considérée comme
négligeable. La surface du sol est soumise a l'impact direct des gouttes de pluie car (i) la végétation
est peu développée (céréales d’hiver semées en automne), ou (ii) le sol est nu aprés labour ou
déchaumage ; la mise en place d’interculture couvrant le sol en début d’hiver n'est pas prise en
considération. Les conditions pédoclimatiques choisies correspondent a celles des plateaux limoneux
du Nord Ouest de I'Europe car ces sols sont soumis a des cultures intensives et sont sensibles a la
battance et a I'érosion (Le Bissonnais et al., 2002b; Le Bissonnais et al., 2005b). Une partie de leur
surface est drainée par tuyaux enterrés (RGA, 2000). La Figure 1.7 présente la répartition spatiale des
surfaces drainées et des sols sensibles a la formation de crolte de battance en France. L'lle de
France, une partie du Centre, des Pays de Loire et du Nord-Pas de Calais se situent dans le contexte
de notre étude. Le Sud-Ouest présente aussi des caractéristiques proches, avec toutefois un contexte
climatique différent.

a- Superficie drainée par département (source b- Sensibilité des sols a la formation d’une croGte de
RGA, 2000) battance (source Le Bissonnais et al., 2002)
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Figure 1.7. a- Surface agricole drainée par tuyaux enterrésen France; b- Cartedela sensibilité des solsa
la battance (indice prenant en compte latexture et la stabilité structurale du sol a travers des paramétres
physico chimiques).
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Le transfert du ruissellement ne sera pas étudié au cours de notre travail, seules les
conditions influant sur la genése du ruissellement sont abordées. De ce fait, la crolte sédimentaire
formée apres transport de particules par ruissellement n’est pas spécifiquement considérée, elle sera
cependant prise en compte dans les observations notamment sur le site expérimental. Enfin, le
compactage du sol par les roues des engins agricoles, qui constitue un facteur crucial de genése du
ruissellement, serait nécessaire a prendre en considération pour changer d’échelle mais nécessite un

travail spécifique.

A partir des différentes conclusions de la synthése bibliographique, trois axes

complémentaires de recherche ont été définis :

Axe 1. Evolution de la structure de I'horizon travaillé du sol au cours d'une pluie en
présence de nappe superficielle.

Dans cette partie, 'accent est mis sur les processus de dégradation de la structure reconnus
comme dominants : la formation de la crolte de battance et I'effondrement. Ces processus ont été
peu décrits en présence de nappes superficielles. La variabilit¢ de la structure est étudiée sur
plusieurs plans : (i) suivant la proximité du drain qui détermine en partie les conditions d’humidité (a
l'interdrain, le niveau de la nappe est en moyenne plus élevé qu’au-dessus du drain, donc I'’humidité
est plus forte), (ii) pour une méme condition d’humidité, I'étude se focalise alors sur I'hétérogénéité
spatiale propre au processus étudié. Afin de contréler au mieux les conditions initiales (structure du
sol, humidité) et conditions en limites du systéme (caractéristiques de la pluie, profondeur de la
nappe), cette étude s’appuie sur des expérimentations en laboratoire sous simulateur de pluie. Les
modeles décrivant la masse volumique de la crolGte en formation (Assouline and Mualem, 1997)
(Equations [1] a [5]) et de I'horizon effondré (Bresson et al., 2004) sont testés. Les résultats sont

présentés sous la forme d’'un article soumis a Soil Science Society of America Journal.

Axe 2. Relation entre masse volumique et propriétés hydrodynamiques de la crodte.

Une approche couplée expérimentation sous simulateur de pluie et modélisation des
écoulements a été privilégiée pour évaluer les propriétés hydrodynamiques de la crodte tout au long
de sa formation. La crolte de battance est, a ce niveau, étudiée spécifiquement en s’affranchissant de
I'effondrement de I'horizon sous-jacent, préalablement tassé, et en contrélant au mieux les conditions
initiales et les conditions a la limite. Comme pour l'axe 1, il a été tenu compte de la différence de
conditions d’humidité entre la zone située au-dessus du drain et 'interdrain. Le modéle d’Assouline et
Mualem (1997) reliant la masse volumique aux propriétés hydrodynamiques de la crolte (Equations
[8] a [12]) est utilisé pour tester deux hypothéses : (i) la masse volumique est un indicateur pertinent
de l'état de la structure pour évaluer les propriétés hydrodynamiques de la crolte (ii) les relations
proposées sont adaptées aux conditions hydriques de notre étude. L’application du modéle requiert le
calage d’'un certain nombre de parametres ; la méthode choisie pour ce calage (balayage de plages

réalistes pour tous les parameétres) est complétée par une analyse de la sensibilité des parametres,
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des incertitudes et des corrélations a l'optimum obtenu. La encore, les résultats sont en partie

présentés sous la forme d’'un article a soumettre.

Axe 3. Déterminants de la genése du ruissellement en parcelle agricole drainée, quelle
hiérarchie observée in situ et quels apports de la modélisation ?

Cette partie s’appuie sur un suivi expérimental mis en place sur une parcelle agricole drainée
pour déterminer les facteurs déclenchant les épisodes de ruissellement en conditions naturelles. Les
résultats de ce suivi sont présentés sous la forme d’un article publié dans Physics and Chemistry of
the Earth (Augeard et al., 2005b). On montre également que la modélisation des écoulements permet
de mieux distinguer les effets de chacun des mécanismes de genése du ruissellement. La prise en
compte de la modification de la structure nécessite cependant des simplifications par rapport aux
échelles d'investigation trés fines des deux axes précédents. Cette modélisation est ensuite appliquée
comme outil d’investigation numérique des conditions de genése de ruissellement dans une gamme

plus élargie de pluies et de conditions initiales.

Notons que I'étude de I'évolution des propriétés hydrodynamiques lors de I'effondrement n’a
pas pu étre abordée dans le cadre de ce travail ; en effet, elle nécessiterait des expérimentations
spécifiques pour analyser la complexité de la dynamique d’effondrement et les effets sur la
connectivité des pores. La modélisation des écoulements dans I'horizon effondré s’appuiera donc sur

données issues de la littérature.

Les dispositifs expérimentaux mis en place au laboratoire, l'instrumentation de la parcelle
agricole drainée sur le bassin versant de Mélarchez ainsi que les méthodologies d’analyse de
données utilisées sont décrites dans chacun des articles constituant le chapitre 2, et une partie des

chapitres 3 et 4.
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Chapitre 2

2 Evolution de la structure de I'horizon travaillé du sol au cours d’'une

pluie en présence de nappe superficielle

Les expérimentations présentées dans ce chapitre visent a reproduire I'évolution de la
structure de I'horizon travaillé au cours d’une pluie, en conditions d’humidité similaires a celles d'une
parcelle drainée. Un massif reconstitué de sol limoneux de faible stabilité structurale (sol du Pays de
Caux) a été soumis a des pluies simulées en laboratoire de différentes durées et intensités. Deux
hauteurs initiales de nappe sont imposées au massif (Figure 2.1) afin de représenter les conditions
proches du drain (nappe basse) et a l'interdrain (nappe haute).

La modification de la structure du sol est analysée a partir d’'observations au microscope, de
profils de macropososité, obtenus par analyse d’image, et de profils de masse volumique mesurés par
radiographie aux rayons X (technique présentée en annexe 2). La modélisation de I'évolution de la
masse volumique en surface proposée par Assouline (1997) est pertinente pour simuler la dynamique
de formation de la crolte observée. Celle-ci s'accompagne d'un effondrement de I'horizon sous-
jacent, qui se traduit par une augmentation linéaire de la masse volumique avec la profondeur. Malgré
la forte variabilit¢ dans les observations, il semble que ces deux processus conduisent a une
modification plus marquée de la structure du sol en condition de nappe haute qu’en condition de

nappe basse.
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Abstract

Soil bulk density profiles combined with thin section analysis have been suggested to assess
the structural seedbed degradation caused by simulated rainfall. We investigated the effects of two
initial water table elevations, inducing two relatively high water content conditions on surface sealing
and slumping of the seedbed and tested a bulk density evolution model. Bulk density depth profiles of
a loamy soil were generated using calibrated X radiography of impregnated soil slices for two initial
water table depths (30 and 70 cm) and three rainfall durations (15, 30, 40 min each at a constant rate
of 30 mm/h). Macroporosity measurements by image analysis and thin section observations provided
further information to describe the processes involved. Results confirm that seal must be regarded as
a non-uniform layer. Two main sealing processes were observed: infilling of eroded fine particles in
interaggregate voids and compaction of the packed voids. Below the seal, the seedbed exhibited a
loss of its original granular structure by coalescence and welding of aggregates into larger units. A
combined model of sealing (exponential decrease of bulk density with depth) and slumping (linear
increase of bulk density with depth) adequately reproduced the bulk density profiles. Despite fitted
parameters showing a high variability between samples, some trends may be detected: for the highest
initial water table elevation and water content conditions, the sealing and the slumping processes led
to higher bulk density. The change in bulk density at the soil surface increased with rainfall duration
according to the tested model. After 40 min of rainfall, this value seemed to stabilize at 0.3 g/cm3 for
low water table condition whereas it was still increasing in high water table conditions (beyond 0.5
g/cm3). Variations of seal thickness, slumping effect and change of bulk density at the soil surface
between high and low initial water table conditions are discussed in terms of measurement method
and soil physical properties.

Abbreviations: ANOVA, analysis of variance; HWT, high water table; LWT, low water table;

RMSE, root mean square error; SD, standard deviation; UV, ultraviolet.
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2.1 Introduction

Soil surface sealing caused by rainfall impact strongly controls infiltration into most bare soils
and influences surface runoff and soil erosion. Over the last decades, a large number of experimental
studies have investigated the decrease in surface hydraulic conductivity with rainfall and the influence
of various factors on surface sealing (see the recent review of Assouline, 2004). The processes
involved in seal formation (disruption of near surface aggregates, slaking, dispersion, compaction by
the impact of raindrop, infilling of underlying pores by fine particles, settling of fine particles carried in
suspension by runoff...) have been studied using various micromorphological techniques such as thin
section observations (Mcintyre, 1958b; Bresson and Cadot, 1992; Kwaad and Mdicher, 1994),
scanning electron microscope (Chen et al., 1980; Onofiok and Singer, 1984; Tarchitzky et al., 1984;
Wakindiki and Ben-Hur, 2002), image analysis (Rousseva et al., 2002; Fox et al., 2004), X-ray
radiography (Roulier et al., 2002; Bresson et al., 2004) or X-ray tomography (Fohrer et al., 1999).

Structural change during a rainfall event is not restricted to the soil surface but can also affect
the underlying layer which may collapse on wetting (Gusli et al., 1994; Kwaad and Micher, 1994;
Bresson and Moran, 1995). Resulting compaction, called “slumping” (Mullins et al., 1990), is caused
by processes similar to those involved in sealing except that overburden pressure dominates rather
than rainfall kinetic energy (Bresson and Moran, 2003). In fine seedbed, small solid particles
agglomerate due to matrix suction whereas coarse seedbed exhibits a coalescence of aggregates
under plastic conditions partly induced by overburden pressure and enhanced by microcracking and
partial slaking (Mullins and Panayiotopoulos, 1984; Or and Ghezzehei, 2002a; Bresson and Moran,
2003).

Infiltration rate and initial soil water content have been shown to control the mechanisms
involved in surface sealing and in slumping. At the soil surface, prewetted aggregates are prone to
partial abrasion or microerosion rather than total disruption (Bresson and Cadot, 1992; Le Bissonnais,
1996). In the underlying layer, coalescence occurs mainly under slow wetting whereas fast wetting
leads to physical dispersion and aggregate breakdown (Bresson and Moran, 2003). However, few
studies dealing with quantification of both seal and slumping effects have been published even in the
case of high water content conditions where the slumping effect is expected to play a significant role.

Further, several conceptual or empirical models have been proposed to simulate the effects of
seal formation on infiltration. Often these models assumed the seal to be a thin uniform layer (Hillel
and Gardner, 1969; Ahuja, 1973; Morin et al., 1981; Vandervaere et al., 1998; Corradini et al., 2000)
with possible changes in its properties during rainy events (Farell and Larson, 1972; Baumhardt et al.,
1990; Kutilek, 2003; Issa et al., 2004). On the contrary, Assouline and Mualem (1997) considered the
seal as a non-uniform disturbed layer with continuous changes in physical properties with depth. They
suggested a relation between rainfall characteristics and bulk density profile dynamics, from which
hydraulic properties were derived. The corresponding infiltration model was calibrated and validated
against data from Morin et al. (1981) and Baumhardt et al. (1990) and it was found to perform well for
a wide range of soil and rainfall conditions. To include the structural change of the whole soil profile,

Bresson et al. (2004) proposed a more complex model that took into account slumping effect.
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Recently, experimental data became available to verify whether structural seals do present bulk
density distribution as stated in the model (Roth, 1997; Fohrer et al., 1999; Bresson et al., 2004).
Scarcer experimental evidence exists when the dynamic changes of bulk density during rainfall are
considered (Tackett and Pearson, 1965; Boiffin, 1984). However, it seems to support the trend
suggested by Assouline and Mualem (1997). To assess all these modeling approaches, precise
measurements of bulk density profiles are required.

This paper focuses on the effect of initial, relatively high soil water content conditions on the
dynamics of sealing and slumping processes during simulated rainfall experiments. Supplementing the
study of Bresson et al. (2004), an attempt was made to measure seal bulk density and microporosity
(pore size <100 pum) depth distribution in order to (1) study the effect of initial conditions, (2) obtain
new insights into the dynamics of the sealing and slumping processes involved and (3) test recent
modeling hypotheses (Bresson et al., 2004). Thin section observations were used to characterize the
changes in microstructure. The emphasis was placed on the dynamics of structural changes during

the rainfall, taking into account the spatial variability of the seal by replicating the measurements.

2.2 Materials and methods

2.2.1 Experimental Device

Soil material was sampled at 0.11 g g'1 water content from the top 30 cm of the Ap horizon of
a silt loam, mixed, mesic, typic Hapludalf formed on loess deposit in the western part of the Paris
Basin, and maintained at the sampling water content at 4°C. The main physical and chemical data are

given in Table 2.1.

Table 2.1. Selected physical and chemical properties of the soil studied (L eguedois, 2003).

clay fine silt coarse silt fine sand coarse sand organic
0-2um  2-20 um  20-50 um 50-200 um 200-2000um carbon pH CEC
(9kg™) (cmol kg™)
silt loam 112 147 449 287 5 20 7.5 10.5

The soil was passed through a 2-cm sieve and packed in a 80 x 40 x 90 cm tank, then
subjected to five drying and wetting cycles in order to stabilize its structure. Undisturbed cores were
collected at the end of the whole experiment to measure the dry bulk density, p. The average value
(p= 1.4 g cm™) was considered to be representative of a no-tilled subsurface horizon.

The tank was set at a 1% slope. A perforated board overlaid by a sheet of geo-textile was
installed 5 cm above the bottom of the tank to allow a good water connection with an overflow
measurement device so that the initial water table elevation could be accurately controlled. Surface

runoff and drained flow were collected and measured by tipping bucket gauges. Monitoring of the soil
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water pressure head was achieved by two series of 9 tensiometers horizontally inserted at different
depths (5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75 and 85 cm). A schematic representation of the experimental
device is given in Figure 2.2.

Water supply i ﬁ Oscillating nozzles

00000000000
000000000000

Seedbed N Surface runoff] Tipping

(5 cm thick) ¥ / /:4—— Drained flux | 2UCket gauge
Tensiometers :/ /

e = I < Tipping

. M % /‘ bucket gauge

=4 =4 Control of water
Perforated / / .
board and A / / / table elevation
geotextile M 5% 0.4m

0.8 m

Slope of the box : 1 % ——
Figure 2.2. Schematic representation of the experimental device

At the beginning of each experiment, a top 5 cm layer was gently packed up to about a bulk
density of 1.0 g cm™ to simulate a freshly prepared seedbed. The added surface layer was wetted by
capillary rise under zero suction at the bottom of this layer and the water table was brought down to its
initial depth. At the end of the experiment, this layer was removed and replaced by a new one.

Initial soil water content conditions were imposed by the position of the water table relative to
the soil surface. Two initial depths were considered: 70 cm (low water table, LWT) and 30 cm (high
water table, HWT) below the soil surface. Volumetric water contents of the corresponding surface
aggregates measured on 10 aggregates using the paraffin method (Klute and Dirksen, 1986) were
respectively 0.17 cm® cm™ and 0.22 cm® cm™ with a standard deviation of SD=0.04 cm® cm™. They
were significantly different at the 0.05 probability level (T test).

The rainfall simulation device consisted in oscillating nozzles suspended 5.3 m above the tank
and used stored natural rainwater with different water pressures of the nozzles (p,) (Leguedois, 2003).
For each initial condition, two consecutive simulated rainfalls of different durations (T) and intensities
(r) were applied: r = 30.5 mm/h (standard deviation SD = 1.6 mm/h) during T = 40 min (p, = 1.4 10°
Pa) and r = 7.2 mm/h (SD = 0.3 mm/h) during T = 180 min (p,=2.0 10° Pa ) (Table 2.2). Between the
two rainfalls, we waited several hours so that the water table could stabilize back to its previous initial

position, as it was checked by tensiometer readings.
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Table 2.2. Characteristics of smulated rainfallsfor the different experimental conditions.

Initial conditions High Water Table (HWT) Low Water Table (LWT)
Stage of seal formation HWT 1 HWT 2 HWT 3 LWT 1 LWT 2 LWT 3
Rainfall 1 (30 mm/h)t 15 min 30 min 40 min 15 min 30 min 40 min
Rainfall 2 (7 mm/h) 180 min 180 min 180 min 180 min 180 min 180 min

1 at T=15 min and 30 min, one and two thirds of the soil surface were shielded from rain, respectively.

The high-intensity rainfall was used to generate a structural seal on the soil surface. The low-
intensity rainfall was applied to quantify infiltration through the generated seal but this part of the study
is not presented here. The raindrop sizes of the low intensity rainfall being much smaller, it was
assumed that the corresponding kinetic energy was too small to disturb the structure of the soil
surface. However the structure of the subsurface horizon could be affected by this period of high water
content. Indeed, during the two rain events, the water table rose to the soil surface, generating surface
runoff. The period of seedbed saturation was longer during the low-intensity rainfall (2 hours). For the
high-intensity rainfall, the saturation occurred in the last 25 min of the event only in HWT conditions
(Figure 2.3)

To obtain different seal formation stages, one third of the soil surface was shielded from rain

after 15 min then another third after 30 min of the high-intensity rainfall.
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Figure 2.3. Surface runoff and water table depth measured during the high-intensity rainfall experiment
(30 mm/h).

Following rainfall applications, undisturbed soil surface samples were taken at the three

stages of sealing using a 8 x 5 x 5 cm box (2 replicates per stage). Samples were air-dried and
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impregnated by polystyrene resin in which a blue ultraviolet fluorescent dye was incorporated. Three
vertical 5 mm thick slices were prepared from each sample, so that intra- sample and inter-sample
variability could be assessed. One thin section per experimental condition was prepared and observed

using a stereomicroscope under UV light.

2.2.2 Bulk Density Estimates

Bulk density profiles of the slices were obtained by X radiography. The X-ray generator device
was described in Bresson et al. (2004). Films were digitized on a scanner with a pixel size of 45 um.
Bulk density images were generated using the calibration procedure presented in Bresson and Moran
(1998). To calculate the bulk density profile, surface roughness was taken into account by generating
equidistant lines from the soil surface which were smoothed by linearization with depth (morphological
distance function of the software Visilog by NOESIS, Les Ulys, France). The resulting average bulk

density along every line formed the bulk density distribution with depth.

2.2.3 Macroporosity and Microporosity Estimates

Both faces of every slice were photographed under ultraviolet illumination using a digital video-
camera (pixel size: 0.1 mm). This image was then turned into a binary representation of macropores
using the two-step segmentation procedure suggested by Moran and McBratney (1992). Then, the
macroporosity depth distribution was generated with the same procedure as the bulk density one.

Microporosity (pore size < 0.1 mm) profiles were determined using the difference between the
mean macroporosity of both faces of each slice and the total porosity derived from the bulk density
measurement of the same slice assuming that the soil particle mean density was equal to 2.65 g.cm™.
Bulk density measurement (resolution 0.045 mm) was linearly interpolated to reach the same
resolution as the macroporosity one (0.1 mm). As the dimensions of macroporosity (2 D) and total
porosity (3 D) measurements are different, the analysis of microporosity was only qualitative.
Moreover, to make the comparison of densification degree, void index (ratio between void volume and

solid volume) instead of porosity was used.

2.2.4 Modeling

Following Mualem and Assouline (1989), the bulk density within the disturbed zone, p(r,z,t)
was assumed to change with time, t [T], and depth, z [L] below the soil surface, and rainfall intensity r
[L T™"] according to:
p.(r,zt) = p +Ap,(r,t)e”"? [13]

where p; [M L] is the initial bulk density, Apg (r,t) [M L] is the increase in bulk density at the

soil surface, and y [L‘1] is a characteristic parameter of the soil-rainfall interaction which depends on
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rainfall intensity. The modeled seal thickness d. was estimated from Eq. [13] by considering Ap.=p:—pi
equal to 107 of Apo. Besides, the observed seal thickness dq,s was defined as the depth below the soil
surface where the measured bulk density was minimum. According to Assouline (2004), it is possible
to express the observable seal thickness do,s as a function of the parameters of Eq. [13] and the

measurement resolution, ¢ [-]:

Ao ==1/7 In[e p; /Ap, (r,1)] [14]
Indeed, the resolution of the bulk density measurements determines the minimal observable

change in bulk density. The higher resolution, the earlier the seal layer is observable during its

formation.

During the dynamic phase of the developing seal, the surface bulk density varies according to:

Ap, (r,t) = Ap,, (1 e [15]

where Apon (r,t) [M L] is the maximal increase in bulk density which depends on soll
characteristics and f [T'1] is a soil-rainfall parameter which is a function of rainfall intensity.

Roth (1997) showed that the exponential decay function (Eq. [13]) seems to adequately reflect
the earlier stage of seal formation whereas a sigmoidal function could be more appropriate for the later
stages. Bresson et al. (2004) suggested that the bulk density profiles depend not only on the soil
material characteristics but also on the processes involved in seal formation: for the slaking and the
coalescing seals, the sigmoidal function better described the bulk density profile, while for the infilling
seals, both models (exponential and sigmoidal) were found to fit the data correctly. It should be noted
that the exponential function in Eq. [13] can also represent the shape of a sigmoidal distribution when
a power function of depth z is considered as the independent variable (Assouline, 2004).

To account for slumping, Bresson et al. (2004) suggested modifying Eq. [13] by adding a

linear term with z:
p.(r,zt) = p, +Ap,(r,H)e”"? + mz [16]
where m [M L™] is the coefficient of linearity.

2.2.5 Model Calibration and Statistical Methods

The four parameters of Eq. [16] (pi, Ape, Y, M) were fitted using a single procedure (non linear
least mean square errors with Gauss-Newton method). The goodness of the fit was evaluated by the
fit error made on each parameter estimate calculated with the regression procedure and the root mean

square error (RMSE), defined as:

RMSE:\/Z(/?c(zi)—pms(zi))2 =\/me;(zi)z .

n

mes mes
where pmes [M L's] is the measured bulk density, nnes the number of measurements and pyes [M

L'3] the residue.
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As the bulk density profiles may exhibit some autocorrelated variations, we calculated the

experimental semivariogram v(d) of the residues p.s defined as:

— Var(pres(z) - pres(z+ d))
2

where v(d) [M2 L’G] is the value of the semivariogram at lag d [L]. When it can be defined, the

v(d) [18]

range d, corresponds to the lag beyond which the semivariogram presents fluctuations around a

constant value equal to the variance of the residues.

T-test and two-factor analysis of variance (ANOVA) were used to assess the significance of
the difference between the results corresponding to the two initial conditions (LWT and HWT) and the

three stages of seal formation.

2.3 Results

2.3.1 Respective Roles of Slumping and Sealing According to Initial Water Table
Depth and Rainfall Duration

Figure 2.4 shows a typical measured bulk density profile and the corresponding fitted model
(Eq. [16]). Statistics of the fitted model parameters are presented in Table 2.3 for the 6 replicates (2

samples and 3 slices per sample) of each experimental condition.

p; : initial bulk density Bulk density (g cm™)

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35
0 | - | | | | | m |
u\ I A ~~7
dops : Ob ble~« =
obs - ODSEIVADIS *s d, : modeled seal thickness =-In(107)/
seal thickness N

()]

Psur=PitApg surface bulk density

—
o
|

slope "m" (slumping)

N
o
|

depth below the soil surface z (mm)
o o

30 -
— measured bulk density profile — slumping and crusting model ---. slumping model

Figure 2.4. Example of a measured bulk density profile (initial condition: Low Water Table and 40 min of
rainfall duration) and the corresponding fitted model accounting for sealing and slumping processes. The
parameters of the model (p;, Apo, ¥, M) and the modeled and observable seal thicknesses (d. and dq,) are
schematically reported.
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The RMSE values were similar to those found in previous experiments (Bresson et al., 2004).
Eq. [16] represents a good description of the general trend of bulk density evolution with depth, even
in our particular condition of high water content. In HWT conditions (especially “HWT 2”), higher RMSE
values were due to large macropores and coarse aggregates present below the soil surface of some
samples. Accordingly, ANOVA results indicate that the accuracy of the fit is significantly influenced by
initial water table depth (Table 2.4, P<0.05).

Table 2.3. Mean values (six replicates) and standard deviation (SD) of the observable thickness, the fitted
parameters of the bulk density model (Eq. [16]) and the RM SE (root mean squareerror) of thefitting for
thetwo initial conditions and the three stages of seal formation.

Initial conditions Low Water Table LWT High Water Table HWT

Stage of seal formation LWT 1 LWT 2 LWT 3 HWT 1 HWT 2 HWT 3
dops (Mm) 2.546 3.380 3.340 3.196 4.704 5.067

SD 0.776 1.402 1.197 1.574 1.505 1.777

pi(g cm™) 1.112 1.016 1.108 1.094 1.012 1.283

SD 0.107 0.137 0.127 0.077 0.079 0.070
Ap (g.cm®) 0.185 0.311 0.281 0.258 0.425 0.496+

SD 0.033 0.034 0.121 0.122 0.113 0.107

y (mm™) 0.897 0.623 0.679 0.827 0.360 0.468

SD 0.439 0.431 0.447 0.452 0.137 0.446
ds (mm) 9.968 15.235 12.451 9.510 21.521 20.289

SD 5.844 9.033 6.760 4.993 3.902 8.205

m (10%g cm™ mm"") 1.156 1.558 0.984 1.637 1.943 1.961
SD 0.286 0.351 0.316 0.252 0.303 0.293

RMSE (g cm™) 0.038 0.047 0.038 0.059 0.087 0.053
SD 0.015 0.016 0.019 0.019 0.018 0.016

** significantly different from other initial bulk densities at the 0.01 probability level (T test)
1 calculated using the mean initial bulk density of HWT 2 and HWT 3

The standard deviations for all fitted parameters were more than 10 times higher than the fit
error calculated with the regression procedure (not presented here). Therefore, only standard
deviations between replicates were used to assess the significance of differences between

experimental conditions.
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Table 2.4. P values of the Fisher test resulting from the two-factor analysis of variance (ANOVA) of the
observablethickness, the fitted parameters of the bulk density model (Eq. [4]), theroot mean square error
of thefitting (RM SE) and therange, d,, of the semivariogram v(d) (Eqg. [6]) for therainfall durations (15
30-40 min) and initial conditions (low and high water table). If P<0.05, the factor has a significant effect,
thevalueisin bold type.

P value of the Fisher test

ANOVA Factors dobs Oi Apo de =In(107)/y m RMSE d

rainfall duration 0.0271 0.167 8.67 10° 0.0490 0.705 0.885 0.514

initial water table depth  0.0151 0.240 1.1110" 0.116 0.00220 0.0107 0.128

Modeled initial bulk densities were similar for all experimental conditions except for HWT 3
where the value was significantly higher according to the T-test. As observed in the thin section
analysis, samples “HWT 3” presented a strong collapse which may explain why the bulk density profile
did not show an intercept equal to the initial bulk density. The mean of initial bulk densities of the other
samples (“HWT 1”7 and “HWT 2”) was used for these samples. Besides, according to the ANOVA test,
neither rainfall duration nor initial water table depth were significant factors to explain the initial bulk
density variability (Table 2.4).

Rainfall duration affects mainly Apg, dops @and d. which are related to the seal formation. They
increase with rainfall duration, but the difference is more significant for Apy (P<0.001) than for dops and
d; (P<0.05). The values of m were not significantly different for the three rainfall durations (P>0.05).
This means that the kinetic energy of the simulated rainfall influenced the seal formation but not the
slumping process on our experiment.

Initial water table depth significantly affected the parameters of both seal formation (Ap, and
dobs) and slumping (m) (Table 2.4). The high water table elevation condition (HWT) led to a greater
slope of the slumping model, a thicker observed seal and a higher increase in surface bulk density. In
all stages of the seal formation, the mean modeled seal thickness d. in LWT condition was smaller
than in HWT condition but the difference was not significant (P>0.05).
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Figure 2.5. Dimensionless semivariogram of theresidues for a selection of experimental conditions. o?is
thevariance of theresidues. HWT and LWT isfor high and low water table conditions. The stages2 and 3
correspond to 30 and 40 min of the 30 mm/h rainfall. The HWT 2 semivariogram (broken line) presents
no range.

The bulk density profiles present some autocorrelated variations related to the presence of
coarse aggregates and large macropores. The ranges d, of the semivariogram were calculated for 29
profiles. The variograms of 6 profiles did not present any stabilization around the variance of the
residues. Figure 2.5 gives a selection of semivariograms. One of them (HWT 2 condition) do not reach
the value of the variance certainly because the size of the measured profile is not large enough.
Variations of the range values (mean 3.3 mm and SD= 1.5 mm) do not refer to the experimental
conditions: rainfall duration or initial water table elevation were not significant factors to explain the
variability of d, according to the ANOVA test (P>0.05, Table 2.4). The range is probably related to a

mean size of aggregates which is not influenced by the slumping process.
2.3.2 Temporal Dynamics of Seal Formation

The evolution of Apg as a function of the high-intensity rainfall duration is given in Figure 2.6
for the LWT and HWT conditions. The fitted parameters of the model (Eq. [15]) and the standard
errors calculated with the regression procedure are presented in Table 2.5. Despite a high variability,
the average Ap, evolution was in accordance with the model proposed by Assouline and Mualem
(1997). The increase of Ap, with rainfall duration depends on the initial conditions (Figure 2.6). After 30
and 40 min of rainfall, the v