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1. Introduction

L’érosion est un phénomeéne répandu a I'échelle du globe. D’origine naturelle, les processus
érosifs se voient largement accentués par les activités anthropiques, dont notamment
I'agriculture. De lourdes conséquences liées a I'érosion hydrique des sols cultivés, peuvent
étre observées, tant pour I'agriculteur que pour les citoyens. Citons par exemple une baisse
de rendements liée aux pertes en terres pour |'agriculteur ou encore des coulées boueuses
qui impactent les habitations en aval.

Cependant, en Belgique et plus particulierement en Wallonie, I'agriculture occupe une place
prépondérante, avec une SAU (Surface Agricole Utile) de 40% (SPW, 2017). Parmi cette
superficie destinée a I'agriculture, on retrouve notamment le mais, culture problématique
d’un point de vue érosif. En effet, cette culture sarclée montre une faible couverture du sol et
elle se développe a une période de I'année ol les orages sont plus fréquents (CIPF, 2013). Le
mais montre les taux d’érosion hydrique les plus élevés en Belgique avec 14 t ha an’!, aprés
les sols nus (23 t ha?! an) et les vignobles (20 t ha?! an) (Boardman et Poesen, 2006).
Cependant, avec plus de 50 000 hectares cultivés en 2016, le mais fourrager occupait plus de
50% de la superficie agricole fourragere de la région wallonne pour une production de 2 405
240 tonnes (SPW, 2018). Une hausse de 629 ha an'! en moyenne est observée, entre 1980 et
2015 (SPW, 2017). Malgré son caractere sensible, le mais reste donc une culture trés présente
dans nos régions.

C’est dans ce contexte que le CIPF (Centre Indépendant de Promotion Fourragére) a mené un
projet appelé « ERUISTOP », au cours duquel différentes techniques de travail du sol pour
lutter contre I'érosion hydrique, spécifiguement en culture de mais, ont été étudiées. Le
projet, mené durant 5 ans (2012-2017), a abouti a la création d’un nouvel outil, le combiné de
semis ERuiStop, qui crée dans le sol une série de dépressions capables de retenir les eaux de
ruissellement. Le combiné de semis ERuiStop, ayant montré les résultats les plus favorables
parmi I’ensemble des techniques analysées, constitue une nouvelle opportunité en termes de
lutte contre I’érosion en culture de mais. Ce mémoire va donc avoir pour but d’analyser
I’efficacité du combiné de semis ERuiStop, en analysant d’'une part les données récoltées au
cours du projet, d’autre part en étudiant en détail les motifs créés par cet outil et leur capacité
a retenir les eaux de ruissellement.

Ce mémoire s’articule autour de 4 parties principales. Tout d’abord, un état de I'art est
présenté, permettant de mettre en contexte mais également de montrer les enjeux liés a
I’érosion hydrique et les moyens de lutte qui existent de nos jours. L'ensemble des matériels
et méthodes utilisés, ainsi que les démarches effectuées pour répondre aux objectifs sont
ensuite présentés dans une seconde partie. La troisieme partie concerne les résultats et leur
analyse, ainsi que les discussions qui peuvent étre apportées. Enfin, la derniére partie expose
les conclusions de ce mémoire et les perspectives qui y sont liées.



2. Etatde l'art

2.1. Erosion des sols

2.1.1. Définition et typologie

L’érosion du sol est un processus d’altération de la surface du sol et de modification du relief,
impliguant successivement le détachement de particules de sol et leur transport. (Morgan,
1995). Ces processus de détachement et de transport peuvent étre opérés par divers
facteurs qui vont alors différencier plusieurs types d’érosion. L’érosion hydrique est causée
par I'eau, I’érosion éolienne par le vent et I’érosion aratoire par les outils de travail du sol. |
existe également d’autres formes d’érosion telles que le SLCH (« Soil Loss due to Crop
Harvesting ») aussi appelé érosion par récolte : des mottes et fragments de terre adhérent
aux récoltes (betteraves, pommes de terre, carottes, ...), contribuant a la perte en terre. La
gravité peut également provoquer de I'érosion, on observe alors des phénoménes tels que les
glissements de terrain. On peut finalement citer I’érosion due au nivellement de terrain
(Boardman et Poesen, 2006).

D’un point de vue terminologique, deux types d’érosion peuvent étre observés : I'érosion dite
naturelle ou géologique et I’érosion dite accélérée ou anthropique. La premiere constitue un
processus « normal » d’altération. C’'est I'érosion faisant partie des processus de formation
naturelle du relief et des sols. Elle n’est donc pas influencée par des activités anthropiques et
survient a de faibles taux dans les sols. La seconde, provoquée par des activités humaines,
apparait a des taux qui dépassent un seuil donné, et se voit généralement plus intense. La
déforestation, le travail du sol intensif, la destruction de biomasse, etc. peuvent étre a l'origine
d’une telle forme d’érosion (Toy et al., 2002 ; Blanco et Lal, 2010). Parmi les facteurs
anthropiques, Darboux et Algayer (2013) mentionnent particulierement le choix de la culture
mise en place, pouvant éventuellement laisser le sol a nu en période pluvieuse.

Différentes formes d’érosion hydrique sont observées. Tout d’abord, I’érosion par
rejaillissement (splash erosion) désigne |'impact des gouttes sur le sol. Celles-ci vont
fragmenter les agrégats et projeter des sédiments sur plusieurs dizaines de centimetres
(Darboux et Algayer, 2013). Ce phénomeéne est directement lié a I'énergie cinétique des
gouttes. On peut ensuite distinguer I’érosion diffuse de I’érosion concentrée (Morgan, 1995).
Le critere de cette distinction est I'énergie que possede la lame d’eau, mais également
I’'hnomogénéité spatiale des écoulements. On parle d’érosion diffuse (ou en nappe) lorsque la
lame d’eau n’a pas suffisamment d’énergie pour détacher les particules de sol. Le
détachement des particules est alors di au splash et le transport se fait par ruissellement
diffus. Lorsque I’énergie de la lame d’eau permet a celle-ci d’arracher des sédiments
directement au sol, on parle d’érosion concentrée. On observe alors des dégradations du
terrain telles que rigoles ou ravines (Darboux et Algayer, 2013). Une rigole est un chenal dont
la section ne dépasse pas les 900 cm? ; au-dela de cette section, on parle de ravine (Poesen,
1993). Darboux et Algayer (2013) expliquent que ces deux formes d’érosion sont liées : le
ruissellement diffus en amont alimente généralement le ruissellement concentré en aval.
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Enfin, des écoulements souterrains peuvent également mener a une derniere forme d’érosion
hydrique : I’érosion en galerie (pipe erosion) (Boardman et Poesen, 2006). On dispose encore
actuellement de treés peu d’informations concernant la formation de ces galeries souterraines
peu profondes. En effet, la caractérisation de ces réseaux souterrains est complexe et peu de
données ont été recensées a ce jour.

2.1.2. Erosion hydrique en Belgique

D’un point de vue érosif, la Belgique se voit attribuer 3 régions principales (Verstraeten et al.,
2006) et les processus d’érosion hydrique sont surtout présents dans les champs et cultures
(Gillijns et al., 2005). La région septentrionale est constituée de plaines et terrains plats, ou les
pentes sont négligeables. Les sols qu’on y trouve sont constitués d’argiles et de sables datant
du Tertiaire, recouverts par des sables éoliens du Quaternaire. La topographie et les
caractéristiques du sol font de cette région une zone moins favorable a I'érosion.

La Région centrale est un plateau de sédiments tertiaires couverts de dépots de loess
guaternaire. Ce plateau est découpé par les cours d’eau qui le traversent, accentuant plus ou
moins fortement la topographie. Le lcess, dépot éolien limoneux, constitue un matériau
extrémement fertile et posséde deés lors un potentiel agricole énorme. Ces terres sont donc
dédiées principalement a I'agriculture.

Au sud se trouvent les Ardennes, constituées de Leptosols peu épais. On y trouve
principalement des foréts et paturages, et quasiment pas de cultures. En effet, on peut
observer des pentes trés pentues dépassant les 30% et les pluies sont également plus
importantes, pouvant atteindre 1400 mm an™. L’érosion survient essentiellement sur les
routes d’exploitation forestiere, mais aucune donnée concernant ces régions n’existe.

L’érosion hydrique constitue la forme d’érosion la plus présente en Belgique centrale, a cause
des dépots loessiques, sensibles a I’érosion, la topographie vallonnée de la région et le mode
d’exploitation des terres cultivées (Verstraeten et al., 2006). Les recherches récentes liées a
I’érosion en Belgique sont donc essentiellement centrées sur la ceinture lcessique, ou les
pertes en terres sont les plus élevées (SPW, 2018).

2.2. Conséquences de I"érosion hydrique

L’érosion hydrique a de nombreuses conséquences physiques, qu’elles soient sur-site ou hors-
site (Boardman et Poesen, 2006). D’énormes colts sont liés a I'érosion hydrique et sont
également présentés dans cette section.



2.2.1. Conséquences sur-site

Les conséquences sur-site représentent I'ensemble des effets de I'érosion a I'échelle de la
parcelle agricole. L'érosion peut premierement mener a la perte partielle ou totale de la
structure du sol, a cause de I'effet splash ou encore des dépots de sédiments. Ces deux
processus peuvent alors mener a la formation d’une cro(ite de battance ou a de la compaction
en réduisant la porosité du sol (Darboux et Algayer, 2013). On peut dés lors observer une
baisse de rendements dans les zones de dép6t de sédiments.

Une deuxiéme série de conséquences est liée aux pertes en terre. D’une part, ces pertes en
terre signifient une perte en éléments nutritifs, indispensables au développement des
cultures. On observe également une perte en matiére organique qui permet notamment une
meilleure cohésion du sol ou encore en engrais, répandus auparavant par I'agriculteur et
permettant de combler les déficits nutritifs du sol. D’autre part, ces pertes en terre vont
également contribuer a la réduction de la profondeur du sol, diminuant le volume de sol
explorable par les racines ou encore la réserve en eau utile.

Aux Etats-Unis, 75 mm d’eau ainsi que 462 kg de nutriments sont perdus par hectare chaque
année (Pimentel et al., 1995). Concernant I’'Europe, I'INRA (2014) indique que 12 % des sols
européens, soit 115 millions d’hectares, sont soumis a de I’érosion hydrique. Alors qu’on
estimait 25 millions d’hectares comme « gravement affectés » par I’érosion pour I’'ensemble
de la CEE (Communauté économique européenne) (De Ploey, 1990), Panagos et al. (2017) ont
estimé que plus de 12 millions d’hectares de terres agricoles sont potentiellement séverement
touchées par I'érosion hydrique chaque année en Union Européenne, sur base du modele
RUSLE.

En Belgique, les taux d’érosion peuvent fortement varier selon I’état du sol (Tab. 1).

Tableau 1: Pertes en terre annuelles en Belgique selon I’état du sol (d’aprés Morgan, 1995).

Nature du sol Pertes en terre [t ha™ an™]
Naturel 0.1-0.5
Cultivé 3-30
Nu 7—82

D’autres études ont montré tantdt une perte en terre annuelle de 223 t hal, tantdt une perte
en terre, cumulée sur 3 ans, de 8.1 et 12.3 t ha™! pour deux bassins versants en Flandre (Gillijns
et al., 2005). Pimentel et al. (1986) donnaient quant a eux des taux d’érosion de 10 a 25
t hal an! en régions limoneuses en Belgique centrale (loess destiné a I’agriculture). Boardman
et Poesen (2006) ont estimé, pour ces mémes régions sur plusieurs années, des taux d’érosion
variant entre 6.5 et 12.3 t ha' an’?, alors qu’en prenant les années individuellement, les taux
se voient plus variables, entre 0.3 et 25.5 t ha* an™. Ceci confirme les observations de Morgan
(1995), selon lesquelles les processus érosifs sont trés variables, spatialement mais aussi
temporellement. Les estimations les plus récentes du SPW (2017) indiquent des pertes en
terre moyennes en Wallonie de 2.5 t ha* an™! pour I'année 2015.



Troisiemement, I’érosion peut causer des dégats aux cultures. Les graines ou méme les racines
de plantes peuvent étre exposées et perdre contact avec leur substrat. Inversement, de
petites plantes peuvent se voir partiellement ou entierement recouvertes par les colluvions.
Notons que des graines ou plantules peuvent aussi étre arrachées par I’érosion hydrique.

L’érosion sur-site peut mener a une quatrieme et derniere conséquence. Un potentiel
ravinement qui en résulte peut empécher ou entraver les déplacements des machines
agricoles et les opérations de récolte (Verstraeten et al., 2006).

2.2.2. Conséquences hors-site

Les conséquences hors-site représentent tous les impacts que vont avoir I'érosion et le
ruissellement a une échelle qui n’est plus restreinte a la parcelle agricole, et qui se verra plus
large. Les coulées boueuses sont une premiére conséquence importante de I'érosion hors-
site. Dans des régions rurales ou I'occupation du sol est dominée par des cultures, les
inondations sont trés souvent couplées aux coulées boueuses, résultant des pertes en terres
agricoles. Ces boues peuvent alors faire subir de lourds dégats aux infrastructures et
habitations se situant en aval du bassin versant. Les ravines peuvent elles aussi impacter les
infrastructures humaines, plus spécifiguement les routes et chemins non revétus, pouvant
géner voire obstruer totalement la circulation au sein de ces voies de communication.

Les sédiments détachés par I'érosion hydrique peuvent circuler librement depuis les parcelles
agricoles. Alors gqu’ils peuvent dégrader les habitations sous formes de coulées boueuses, ils
peuvent également étre emportés jusque dans des masses d’eau ou ouvrages de retenue
d’eau (SPW, 2017). On estime qu’environ 525 500 tonnes de sédiments secs sont apportés
chaque année dans les masses d’eau en Wallonie (SPW, 2017). lls sont alors capables
d’engendrer plusieurs choses : dégradation de la qualité des eaux de surface par apport de
polluants (pesticides ou métaux lourds provenant des champs) ; relargage de contaminants
fixés aux sédiments dans les différentes masses d’eau ; sédimentation au fond des lits des
masses d’eau telles que les rivieres et les étangs et envasement des bassins d’orage et autres
ouvrages de retenue d’eau. Notons particulierement qu’un apport excessif en sédiments
provenant de cultures et riches en nutriments tels que I’azote ou le phosphore peut conduire
a une eutrophisation des cours d’eau (Verstraeten et al., 2006). La biodiversité du cours d’eau
est alors directement impactée par I’érosion hydrique.

2.2.3. Conséquences économiques

Toutes les conséquences citées ci-dessus (sur-site et hors-site) ont en commun qu’elles
représentent un co(it économique qui peut s’avérer non négligeable. En effet, si I'on
s'intéresse de plus prés aux conséquences sur-site de I’érosion, celles-ci provoquent
directement ou indirectement une baisse des rendements si I'agriculteur ne prend pas de



mesures pour combler les pertes. L'agriculteur subit alors une perte économique, soit pour
refertiliser ses terres, soit par une baisse de rendements.

Aux Etats-Unis, |a totalité des codts liés a I’érosion hydrique dépasse les 7 milliards de dollars
chaque année (Pimentel et al. 1995). En 2010, pour 167287.3 x103 ha de surfaces cultivées en
Union européenne (Eurostat), 1257.22 millions d’euros sont perdus chaque année pour les
agriculteurs, suite a une baisse de productivité due a I’érosion hydrique (Panagos et al., 2017).
Le mais, 4™ culture la plus importante en termes de superficie agricole (15700 x103% ha) et
de rendements annuels (111.586 x10% t an), voit une perte annuelle dépassant les 130
millions d’euros. Pour I'’ensemble du territoire européen, une perte de productivité agricole
de 0.43% par an est observée, a cause de |’érosion hydrique. Concernant la Belgique, pour
1 405 x10® ha de terres agricoles, on observe une perte de 1.38 millions d’euros chaque année
pour I'agriculteur (Panagos et al., 2017).

Concernant I'érosion hors-site, les différentes conséquences citées précédemment vont
engendrer de multiples travaux : rénovation, nettoyage, entretien, etc. Toutes ces actions
vont avoir des colts considérables selon 'ampleur des dégats. En Flandre, Verstraeten et al.
(2006) donnent une estimation brute des colts annuels minimum associés a I'érosion se
situant entre 60 et 95 millions d’euros.

2.3.  Causes de I'érosion hydrique

Différents facteurs sont a la source de I'érosion hydrique (Toy et al., 2002 ; Morgan, 1995). Au
vu des nombreux impacts de I"érosion hydrique, il y a lieu de s’intéresser a I’ensemble des
facteurs qui y sont liés. Ces éléments n’agissent pas indépendamment et ce sont des
combinaisons différentes de ceux-ci qui donnent lieu a des phénomeénes érosifs plus ou moins
conséquents.

2.3.1. Erosivité de la pluie

Les précipitations provoquent de I'érosion via les gouttes d’eau qui tombent sur le sol mais
également par I'eau qui s’écoule sur la surface du sol (Toy et al., 2002). L’érosivité de la
pluie désigne alors la capacité des précipitations et du ruissellement a détacher les particules
et les transporter en aval (Darboux et Algayer, 2013). Deux caractéristiques d’une pluie
indiqueront son aptitude a provoquer de I'érosion : son intensité et I'énergie cinétique des
gouttes qui la constituent (Morgan, 1995).

Au plus une pluie est intense, au plus celle-ci provoquera du ruissellement. L'intensité de la
pluie est liée au diametre moyen des gouttes : en moyenne, des gouttes de plus gros diamétre
sont observées lorsque l'intensité de la pluie augmente (Hudson, 1981). Le diametre des
gouttes influence également I'énergie cinétique de la pluie en augmentant leur masse



(Morgan, 1995). Tandis que l'intensité de la pluie génére le ruissellement, I'énergie cinétique
de la pluie contribue in fine au détachement des particules de sol.

2.3.2. Erodibilité du sol

L’érodabilité (ou érodibilité) désigne la sensibilité du sol face aux agents érosifs (Darboux et
Algayer, 2013). Cette caractéristique du sol dépend de nombreux facteurs tels que la texture,
la stabilité des agrégats, la résistance au cisaillement (shear strength), la capacité d’infiltration,
et la teneur en composants organiques et chimiques (Morgan, 1995), qui peuvent étre
interdépendants. La résistance mécanique du sol représente la résistance du sol au
détachement tandis que la capacité d’infiltration du sol influence directement le ruissellement
en limitant la quantité d’eau en surface.

La résistance mécanique dépend de la stabilité structurale du sol. La texture ainsi que la
cohésion du sol impactent la capacité du sol a résister a I'impact des gouttes et aux
frottements des eaux de ruissellement.

La capacité d’infiltration dans un sol dépend principalement de sa conductivité hydraulique a
saturation, dépendant elle-méme directement de la porosité du sol (surtout la distribution de
la taille des pores et la part de la macroporosité). Un sol présentant une macroporosité plus
importante favorise ainsi l'infiltration. L'effet splash peut ainsi donner lieu a la formation
d’'une cro(te de battance. Cette imperméabilisation de la surface du sol diminue la
macroporosité du milieu, réduisant ainsi la capacité d’infiltration (Darboux et Algayer, 2013).
La compaction d’un sol limite de la méme maniére l'infiltration. Sous I'effet de la pression de
machines agricoles, la porosité (principalement la macroporosité) est réduite.

2.3.3. Topographie

La topographie constitue un autre élément affectant I'érosion. La pente et sa longueur
impactent directement la vitesse d’écoulement et le volume d’eau ruisselé. Au plus un terrain
sera pentu sur une longue distance, au plus I’érosion hydrique se verra importante (Morgan,
1995).

2.3.4. Couverture du sol

La couverture du sol a un impact majeur sur I'érosion hydrique. La nature du couvert
(végétation naturelle, cultures et résidus ou encore mulch (paillage)) peut varier et avoir
différentes conséquences sur I'érosion (Morgan, 1995). De fait, la couverture du sol va avoir
trois effets : diminution du détachement par augmentation de la cohésion du sol, diminution
du ruissellement et sa vitesse en créant une rugosité de surface (Toy et al., 2002) et réduction



des croltes de battance par interception de la pluie (Darboux et Algayer, 2013). Morgan
(1995) résume le role de la végétation par ses effets superficiels et souterrains. En surface,
I’énergie des gouttes et de I’eau de ruissellement est absorbée, tandis que le systéme racinaire
augmente la force mécanique du sol sa surface.

Cultures de printemps

Les cultures dites « de printemps » sont des cultures présentant un risque érosif accru pour
diverses raisons (Bielders et al. 2003). En effet, ces cultures sarclées sont semées assez
tardivement dans la saison et exposées davantage aux orages, plus fréquents a cette période
de l'année (SPW, 2017). Les cultures de printemps incluent principalement le mais, la
betterave, la pomme de terre, la chicorée ou encore le tournesol et sont dénommées ainsi car
semées de mars a mai. Elles s’"opposent aux cultures dites « d’hiver » comme le blé tendre et
dur, 'orge ou le colza, semées en fin d’automne (Fig. 1) (AGRESTE, 2010).

2005 2006

Juil. [Aodt | Sept.| Oct. [Nov. | Déc.|Jan. | Fév. |Mars |Avril | Mai Déc.

Colza

Orge

Blé tendre

Blé dur

Pois

Tournesol

Mais fourrage

Mais grain

Betterave ‘ ‘ ‘

Pomme de terre

Labour Semis Récolte 1l Période valable pour au moins 90 % des surfaces
Source : Agreste - Enquéte Pratiques culturales 2006

Figure 1: Exemple de calendrier des cultures pour I'année 2006, selon une enquéte de ’AGRESTE (2010).

Ouvry (1987) explique que les risques de ruissellement sont les plus importants pour les
cultures de printemps car les interlignes, nus et souvent tassés, occupent 50 a 80% de la
surface agricole. Ces cultures sarclées telles que le mais sont également souvent cultivées sur
des terres accidentées a pente plus élevée (CIPF, 2013). Les tendances actuelles montrent
pourtant que les cultures de printemps tendent a remplacer les cultures d’hiver dans les
régions lcessiques d’Europe de I’Ouest, pour des raisons de logique de marché. En Belgique,
les pertes en terre restent les plus importantes dans la ceinture lcessique et en région de
grandes cultures (régions limoneuse, sablo-limoneuse et Condroz), ou les cultures de
printemps sont nombreuses (SPW, 2017).



2.4.  Techniques culturales anti-érosives

Différentes techniques et méthodes sont utilisées et reconnues pour contréler I’érosion ainsi
qgue le ruissellement dans les parcelles agricoles. El-Swaify et al. (1982) résument les
différentes stratégies de conservation du sol pour lutter contre I’érosion, qui se distinguent
en deux catégories : les méthodes dites « végétales » et les méthodes dites « mécaniques ».
Ces dernieres sont synthétisées en un organigramme présenté a la figure 2.

MECHANICAL METHODS

Noncultivated land Constructibn sites I Cultivated land
Terracing Waterways Structures Waterways Terrading Structures

[ I [ l

Conservation N
fllage Terracing Waterways Structures —!
Contour Ridging Minimum
tillage and s
ridge tytng no-til

Figure 2: Organigramme présentant les méthodes mécaniques dans le contréle de I'érosion hydrique (EI-Swaify et al., 1982).
Les méthodes spécifiques aux parcelles agricoles sont encadrées en rouge.

Morgan (1995) distingue quant a lui trois catégories : les mesures agronomiques (considérées
comme méthodes végétales selon El-Swaify et al.), la gestion du sol (incorporée dans les
méthodes mécaniques d’El-Swaify et al.), et les méthodes mécaniques.

Morgan (1995) décrit les méthodes agronomiques comme des mesures de conservation du
sol basées sur la couverture végétale et son effet réducteur en termes d’érosion (cfr. §2.3.4).
La gestion du sol concerne le maintien de la fertilité et de la structure du sol, afin de limiter
I’érodibilité du sol et de mieux lutter contre I’érosivité de la pluie (cfr. §2.3.1-2) Les méthodes
mécaniques sont quant a elles décrites comme étant 'ensemble des techniques permettant
de controler le mouvement de I'eau a la surface du sol. Dans ce cas, plusieurs objectifs sont
visés et des techniques spécifiques permettent d’y répondre: réduire la vitesse du
ruissellement, augmenter la capacité de stockage de surface ou encore gérer |'eau excessive.

On remarque donc que la classification des différentes méthodes varie d’un auteur a I'autre,
les méthodes étant souvent liées entre elles et ayant les mémes objectifs.

Unger et al. (2010) confirment I'utilisation du conservation tillage (no tillage, contour tillage,
ou encore strip tillage) ou alors I'altération de la surface du sol (via furrow diking ou méme le
terracing) comme méthodes adéquates permettant d’empécher le ruissellement ou de
diminuer le taux de ruissellement, tout en laissant plus de temps a I’eau pour s’infiltrer.



2.5. Techniques culturales anti-érosives par modification du relief et du
microrelief

2.5.1. Microrelief et depression storage

Le microrelief permet de stocker de I'eau a la surface du sol. Il limite le ruissellement et
favorise linfiltration (Moore et Larson, 1979), empéchant I'eau de couler, éroder ou
transporter des sédiments. Le stockage de surface inclut deux concepts distincts : le
depression storage Ds (ou surface retention) et le surface detention Sy. La capacité de
rétention des dépressions Ds caractérise la hauteur d’eau stockée dans les fosses et
dépressions du sol. La détention superficielle Sy caractérise quant a elle la hauteur d’eau en
exces par rapport au Ds, causée par le ruissellement (Antoine et al., 2012). Elle dépend de la
rugosité, du travail du sol mais aussi du climat (Martin et al., 1997). Les schémas présentés a
la figure 3 illustrent d’une part ces deux concepts et permettent d’autre part de visualiser les
dépressions du sol et leur role dans la détention superficielle et le ruissellement.

ain

Ry e

(e)

Figure 3: A gauche : schéma illustrant la distinction entre Ds et Sd (Antoine et al., 2012). A droite : schéma montrant les
dépressions du sol et leur capacité de rétention et détention superficielle (Hairsine et al., 1992). L’eau commence par
s’accumuler en (a), (b) et (c). L’eau peut s’accumuler en (a) et (c) pour finalement déborder et remplir (b). Du ruissellement
ne sera observé que lorsque (d) sera complétement rempli.

Les méthodes liées au conservation tillage et au terracing permettent en outre d‘augmenter
la capacité de rétention en eau dans les dépressions du sol et de limiter et mieux gérer le
ruissellement, en modifiant le relief et le microrelief du sol. Ce sont ces différentes méthodes
qui sont reprises et décrites dans cette section.

2.5.2.  Contour farming & contour tillage

Le contour tillage est une méthode consistant a travailler le sol perpendiculairement au sens
de la pente, suivant les courbes de niveau du relief (Fig. 4) (Morgan, 1995 ; Unger et al., 2010).
Ainsi, les pertes en sol liées a la pente sont épargnées. Cette méthode n’est utile que pour des
parcelles de longueur dépassant les 180m, présentant une pente supérieure a 1,75% et
inférieure a 10% (Blanco et Lal, 2010), et n’est efficace que pour des événements orageux de
faible intensité (Morgan, 1995). Une récente étude a démontré des taux de réduction du
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ruissellement et des pertes en terre de 32% et 49.5% respectivement, avec I'application du
contour farming (Farahani et al., 2016).

Pour des pentes plus abruptes, il y a lieu d’alterner des bandes de gazon (ou autre culture)
avec la culture implantée, également le long des courbes de niveau (Unger et al., 2010). La
méthode, dénommeée strip till (Fig. 4), pour laguelle les bandes ne sont pas labourées, permet
de réduire davantage la vitesse de ruissellement (Hudson, 1981).

Un meilleur controle de I'érosion hydrique et de la rétention en eau a été observée lorsque
des crétes/billons (ridges) complétent le contour tillage (cfr. §2.5.3) (Morgan, 1995 ; Shaxson
et Barber, 2003 ; Unger et al., 2010). Cette combinaison appelée lister tillage montre une
grande efficacité dans la rétention d’eau, mais son efficacité diminue largement apres
I'implantation de la culture (Unger et al., 2010). Selon la hauteur des crétes et I'importance
de I'érosivité (entre autres), les pertes en terre se voient réduites de 30 a 50 % (Toy et al.,
2002).

Figure 4: A gauche : contour farming (source : NRCS Georgia USDA) ; a droite : strip till (source : NRCS USDA).

2.5.3. Tied ridging & furrow diking

Le tied ridging (cloisonnement), également appelé furrow diking, consiste a couvrir I'entiéreté
de la surface avec des ridges/dikes (crétes/digues) faiblement espacées. Plusieurs séries de
dépressions rectangulaires sont ainsi formées (Hudson, 1981 ; Morgan, 1995), permettant
d’optimiser la rétention en eau mais également d’allouer plus de temps a l'infiltration de I'eau
dans le sol (Shaxson et Barber, 2003). Une réduction du ruissellement allant jusque 300% peut
étre observée grace a cette technique (USDA, 2016). Ghuza (2003) a démontré que le tied
ridging constitue la méthode la plus efficace en termes de rétention d’eau, comparé a
I"utilisation de herses a disques, au strip till ou encore au non-labour. Ghuza (2003) a calculé
des Ds pour le tied ridging variant entre 15 et 30 mm selon le cumul pluviométrique. Le
cloisonnement des interbuttes est un cas particulier de tied ridging ou des billons principaux
sont déja présents (ex : pomme de terre). Dans ce cas, la terre entre les billons principaux est
raclée puis relevée pour former les crétes, formant les différentes dépressions dans le sol
(PROTECT eau, 2018).
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A l'origine, la méthode provient des Etats-Unis dans les années 1930, mais a été abandonnée
dans les années 1950 car la méthode se voyait difficile et lente a mettre en place, engendrant
en outre des rendements limités. Le tied ridging s’est vu réinstauré dans les années 1980 avec
les améliorations technologiques, et se voit plutét utilisé en période de croissance végétale
qguand le sol est nu (Unger et al., 2010). Les pertes en terre se sont montrées largement
réduites lors d’'une étude a Gaza (Morin et al., 1984), présentant des taux d’érosion de
0.16 t ha et 0.07 t ha! selon I'espacement des crétes, contre 0.29 t ha pour une culture
plane. La méthode semble aujourd’hui avoir fait ses preuves aux Etats-Unis pour des cultures
telles que le mais, le tournesol, le coton ou encore le sorgho (Jones et Baumhardt, 2003). Le
tripping paddle diker, machine la plus courante actuellement aux Etats-Unis, crée de larges
digues pour un Ds estimé a 50-60 mm (Fig. 5) (Jones et Clark, 1987 ; Jones et Baumhardt,
2003). Une étude sur le tied ridging en culture d’orge (Ethiopie) a récemment montré une
réduction du ruissellement de 16 a 30%, pour une augmentation de la teneur en eau
supérieure a 13% dans la z6ne racinaire (Araya et Strootsnijder, 2010). Jones et Clark (1987)
déduisent, sur base de 28 ans de données de ruissellement, que le furrow diking permet de
retenir 25 a 30 mm d’eau.

Figure 5: Furrow dikes (gauche) et Tripping paddle diker (droite) (Jones et Baumhardt, 2003). L'image de gauche montre la
différence entre une parcelle témoin et une parcelle travaillée. On constate les effets érosifs ainsi que la perte en eau sur la
parcelle lorsque le sol n’est pas travaillé.

La méthode s’est vue tres utile et a montré un franc succés en Afrique de I'Est, sur des sols
profonds et perméables, comme le montre la figure 6 ou I'on peut observer ces tied ridges en
culture de mais en Tanzanie. A 'opposé, la méthode a été un échec en Afrique Centrale, ou
les sols sont peu profonds (Hudson, 1981). En effet, Morgan (1995) fait remarquer que cette
méthode ne doit étre utilisée que sur des sols a drainage favorable, sous peine d’endommager
la culture implantée. Hudson (1981) conseille également deux mesures. D’une part, le sommet
des crétes doit étre plus bas que les billons principaux de sorte que I’écoulement continue a
se faire dans le sens des crétes et non dans celui de la pente en cas de ruissellement soudain.
D’autre part, il serait utile de mettre en place des terrasses (cfr. §2.5.6) en aval, en guise de
renfort supplémentaire contre du ruissellement important, dans le cas ou un événement
exceptionnel surgirait.
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Figure 6: A gauche : Tied ridges observés en culture de mais, Tanzanie (Hudson, 1981). A droite : exemple de crétes formées
pour retenir I'eau dans des cultures sarclées (Shaxson, 2003). On remarque que les sommets des crétes sont plus bas que les
billons principaux de sorte que I'eau s’écoule entre les crétes plutét que se déverser entre les billons principaux.

Shaxson et Barber (2003) nous avertissent des limitations liées a ces techniques. La capacité
de rétention des dépressions est par défaut limitée et diminue rapidement au plus la pente
augmente. Pour des pentes supérieures a 5%, la capacité de rétention des dépressions est
considérablement réduite. Shaxson et Barber (2003) insistent également sur I'importance que
joue la structure du sol sur la rétention en eau dans le microrelief. Pour des sols présentant
une faible stabilité structurale, I'’eau de ruissellement est alors capable de faire s’écrouler les
crétes, diminuant et limitant la capacité de rétention des dépressions.

En Europe, différents dispositifs ont été récemment élaborés pour effectuer du tied ridging :
le Barbutte (Ets Cottard - France), le Dyker (Grimme - Allemagne) ou encore les cloisonneuses
de DEMA-Construct (Belgique) ou de Netagco-Rumpstad/ AgriMaas (Pays-Bas). En Wallonie,
plusieurs essais de tied ridging ont été réalisés durant la derniére décennie (PROTECT eau,
2018 ; Agr’Eau, s.d.) sur différentes cultures : cloisonnement des interbuttes en pomme de
terre grace au Barbutte, mais également en culture de carottes par le CPL-VEGEMAR. Ces
études ont permis d’estimer une capacité de rétention dans les dépressions de 15 a 20 mm
(Agr'Eau, s.d.). Le projet européen «LIFE SWAP-CCP» (2006-2007) ainsi que le projet «Contrdle
du ruissellement et de ses impacts en culture de pommes de terre en Wallonie» (2009-2010)
ont montré des résultats trés concluants pour I'utilisation du Barbutte (PROTECT eau, 2014 ;
2018) : diminution du ruissellement de 97 et 70% respectivement, et diminution des pertes
en terre de 99 et 88%.

Méme s’il y ressemble, le travail du sol effectué par le rouleau antiérosif du CIPF ne peut étre
considéré comme du tied ridging au sens strict, dans le sens ou des crétes ne sont pas
réellement créées mais ce sont plutot des dépressions dans le sol qui sont formées. Morgan
(1995) mentionne une technique similaire au tied ridging, pour laquelle une série de puits sont
creusés en rangées. Cette technique, dénommée range pitting, montre 50% de sa capacité de
stockage perdue aprés 8 ans, et 90% apres 28 ans (Neff, 1973).

La méthode et ses impacts restent similaires a celles décrites précédemment. L'ensemble des
essais mentionnés ont tous montré des résultats tres concluants, et le tied ridging pourrait
étre testé pour d’autres cultures sarclées comme la chicorée (PROTECT eau, 2018).
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2.5.4. Zai & demi-lunes

Dans les régions arides et semi-arides du Sahel, de nombreuses techniques ont été mises au
point pour optimiser la rétention et I'utilisation de I’eau dans les cultures (Roose, 1996). Parmi
celles-ci, on retrouve des méthodes traditionnelles telles que le zai ou les demi-lunes (Shaxson
et Barber, 2003). Ces deux méthodes sont réputées pour la réhabilitation des sols appauvris
dansle Sahel (Roose et al., 1999 ; Shaxson et Barber, 2003 ; Zougmoré et al., 2003 ; Ouedraogo
et Sawadogo, 2000).

Les zai pits sont des puits d’ensemencement profonds de 15 cm environ, pour un diametre de
40 cm, et sont généralement placés tous les 80 cm (Fig. 7). Le sol étant tres sec et relativement
battant, I'eau peut ruisseler depuis celui-ci jusque dans ces poquets, ou un équilibre tres
particulier s’effectue. Les termites profitent des résidus organiques, apportés par le vent, qui
se retrouvent dans le fond des puits et proliferent. Ceci méne a la formation de nombreuses
galeries qui vont lier la surface des puits aux horizons plus profond du sol. Ces galeries
permettent dés lors une meilleure infiltration de I'eau et créent de larges poches d’humidité,
protégeant |'eau de I"évaporation (Fig. 7) (Roose et al., 1999). Grace a ce réseau souterrain,
un meilleur recyclage de I'eau, enrichie en nutriments, est observé (Roose et al., 1999 ;
Shaxson et Barber, 2003).

Concernant sa capacité de stockage, le zai permet au sol de capturer jusqu’a 900 mm d’eau
pour une pluie de 400 mm, selon les estimations de Roose et al. (1993), ce qui revient a
accroitre le volume d’eau disponible de 2.25 fois la quantité de pluie tombée au sol. En effet,
les poches d’humidité peuvent atteindre jusqu’a 1 m de profondeur sous les cuvettes du zai
(Roose etal., 1993). De méme, Amede et al. (2011) ont montré que le zai permet d’augmenter
la productivité de I'’eau de 300 a 700%. Bien qu’efficace, la méthode reste laborieuse, exigeant
environ 60 jours de travail par hectare (Zougmoré et al., 2014).
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Figure 7: A gauche: exemple de zai observé au Niger (Shaxson, 2003). A droite: principe de la méthode du zai et visualisation
des poches d'humidité (d'apres Roose et al., 1999).
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Les demi-lunes sont des digues en terre de 2 a 6 métres de large, qui tiennent directement
leur nom de la forme qu’elles présentent (Fig. 8). Shaxson et Barber (2003) apparentent les
demi-lunes au zai, excepté que ces digues présentent de plus larges puits. Les demi-lunes
servent de collecteur d’eau, sur des pentes douces inférieures a 3% (Zougmoré et al., 2003).
Les eaux de ruissellement sont dirigées vers leur centre, ou elles peuvent s’accumuler et
favoriser l'infiltration. L'eau en excés peut déborder de chaque c6té du dispositif pour
s‘écouler vers une autre demi-lune, agencée de fagon décalée (Shaxson et Barber, 2003). Des
cordons pierreux sont couramment disposés sur le contour de chaque demi-lune, pour
favoriser davantage la rétention et I'infiltration de I’eau (Zougmoré et al., 2014).

Alors que la densité des demi-lunes (nombre par hectare) est relativement variable (la mise
en place des demi-lunes sans matériel adéquat peut s‘avérer trés laborieuse), la capacité de
rétention théorique d’une demi-lune est de 1000 litres par demi-lune (Malagnoux, 2008). Avec
cette technique, les teneurs en eau massiques se montrent supérieures aux teneurs observées
pour un méme sol sans demi-lunes, mais elles restent faibles, ne dépassant jamais les
300 g kg (Zougmoré et al., 2003). Ceci est d{ principalement aux faibles taux d’infiltrations
caractéristiques des sols sahéliens, trés encroltés et présentant de faibles capacités de
rétention en eau (Roose et al., 1999).
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Figure 8: Exemple de demi-lunes observées au Niger (Shaxson, 2003).

2.5.5.  Contour bunds

Les contour bunds et terrasses (cfr. §2.5.6) sont des méthodes de travail du sol a plus large
échelle utilisées lorsque les méthodes de conservation tillage (contour tillage, strip cropping
ou tied ridging) ne sont pas assez efficaces contre I'érosion hydrique (Greco, 1978 ; Unger et
al., 2010). Les contour bunds sont des digues de terres construites en travers de la pente,
larges de 1 a 2 metres, suivant les courbes de niveau. Ces digues divisent la parcelle en
segments relativement paralléles, ce qui a pour conséquence de réduire la longueur effective
de la pente et de limiter la vitesse de ruissellement (Fig. 9) (Banco et Lal, 2010). Les digues
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forment alors une zone en amont ou I’eau de ruissellement peut étre stockée (Morgan, 1995)
et aucune perte n’est observée lorsqu’elles sont correctement agencées, selon Critchley et al.
(1991). Blanco et Lal (2010) indiquent que les stone bunds sont particulierement efficaces en
régions montagneuses, en réduisant de maniére combinée les pertes en terre liées a I’érosion
hydrique, éolienne mais aussi aratoire. L'efficacité des stone bunds a été démontrée pour
différentes études, que Blanco et Lal résument en 2010 : réduction de 33 a 78 % des pertes
en terre dans les Andes (Amérique du Sud), ou bien dans les hauts plateaux d’Ethiopie, ou les
pertes en terre, initialement de 20 t hatan™, se voient réduites a des quantités négligeables.

Figure 9: Schéma de contour bunds observés au Kenya (Critchley et al., 1991).

2.5.6. Terracing

Le terracing désigne I'établissement de culture en terrasses, remblais de terres construits en
travers de la pente (Fig. 10). Les terrasses permettent de réduire la longueur de celle-ci et
diminuent ainsi la vitesse du ruissellement (Morgan, 1995). Le terrain est divisé en segments
paralléles et souvent combiné a des structures comme des canaux, permettant d’évacuer
I’eau a une vitesse limitée vers un exutoire adéquat (Blanco et Lal, 2010). Morgan (1995)
distingue 3 catégories de terrasses : diversion, retention & bench terraces. Les terrasses de
diversion servent a intercepter le ruissellement et I'acheminer de maniére adéquate jusqu’a
un exutoire. Les terrasses de rétention permettent quant a elles de stocker I'eau sur les
versants et sont généralement concues pour retenir des volumes d’eau de période de retour
égale a 10 ans. Les terrasses de type bench (« en banquettes ») présentent une succession de
plateaux et surélévations, permettant de cultiver sur des pentes abruptes, jusqu’a 58%. Les
terrasses se distinguent des contour bunds car elles sont plus larges et concues de maniere
plus exigeante. En effet, les dimensions d’une terrasse ou encore les dimensions et
I’emplacement des canaux d’évacuation doivent étre étudiés en détail (Morgan, 1995).

Cette technique, mise au point dés les débuts de I'agriculture, permet de cultiver les versants
en régions montagneuses et est retrouvée dans de nombreux pays a travers le monde, tels
gue la Chine, le Pérou, ou encore dans I’Himalaya. A titre d’exemple, en Jamaique, les pertes
en terre sur une culture pentue de 30 % sont passées de 133t ha'an'a 17tha'an? grace 3
I"utilisation de terrasses de type bench (Sheng, 1981).
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De plus, la part du sol extraite lors de 'aménagement des terrasses est réutilisée, augmentant
la profondeur du premier horizon et facilitant ainsi la mise en place des cultures (Blanco et Lal,
2010). Greco (1978) rajoute que les terrasses et les contour bunds entre autres permettent de
répondre a une forte pression démographique quand les terres vouées a I'agriculture tendent
a manquer. Actuellement, cette méthode n’est que peu utilisée aux Etats-Unis,
principalement a cause des colits considérables pour mettre le sol a niveau lors de la
formation des terrasses (Unger et al., 2010).

Figure 10: Exemple de terrasse (source : NRCS Georgia USDA).

2.6.  Photogrammétrie rapprochée et génération de MNT pour la caractérisation
du microrelief

La photogrammeétrie désigne « I'’ensemble des techniques qui permettent de déterminer la
forme, les dimensions et la position d’'un objet (au sens le plus large du terme) a partir de
perspectives de cet objet enregistrées» (Encyclopaedia Universalis, 2018). En
photogrammétrie rapprochée (close-range photogrammetry), la distance entre I'appareil
photo et I'objet est assez faible (Abd Elbasit et al., 2009), allant de 1 a 100 m selon Kraus et
Waldhats (1998). En prenant plusieurs photographies d’'un méme objet sous des angles de
vue légerement différents, il est possible de reconstituer une image en 3D. Le processus
nécessite alors un recouvrement suffisant (en général 60%) entre deux photographies au
minimum (Abd Elbasit et al., 2009).

Depuis les 40 derniéres années, les recherches ont montré un intérét particulier dans I'étude
du microrelief et son importance dans de nombreux processus hydrologiques (Abd Elbasit et
al., 2009 ; Mirzaei et al., 2012). Grace a un MNT et sur base du microrelief, différents
parametres hydrologiques, dont la capacité de rétention des dépressions Ds, peuvent étre
étudiés (Abd Elbasit et al., 2009). Historiquement, le Ds était estimé sur base de la rugosité
(Moore et al., 1979 ; Onstad, 1984 ; Kamphorst et al., 2000). Depuis peu, les recherches ont
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montré qu’il était possible d’estimer directement le Ds sur base du microrelief (Antoine et al.,
2009 ; Pefiuela et al., 2013).

Dans ce contexte, la photogrammétrie rapprochée constitue un outil efficace permettant de
modéliser le microrelief et de I'étudier a ces fins. Parmi les nombreuses applications de la
photogrammétrie dans ce domaine, on peut citer a titre d’exemple : Bruneau et Gascuel-
Odoux (1990) qui ont caractérisé le microrelief au sein d’'une parcelle de mais pour déterminer
les écoulements préférentiels ; Helming et al. (1992) qui ont déterminé la capacité de
rétention des dépressions sur base d’'un MNT, en estimant pour chaque dépression sa
circonférence, sa surface et son volume ; Mirzaei et al. (2012) qui ont étudié I'effet de la pluie
sur la rugosité; Pefiuela et al. (2016) qui ont récemment utilisé la photogrammétrie
rapprochée pour obtenir un MNT et étudier la connectivité hydrologique de parcelles
agricoles.

La photogrammeétrie est désormais une méthode courante d’acquisition de modéle 3D et MNT
a petite échelle, simple et rapide (Abd Elbasit et al., 2009), les mécanismes de génération de
MNT étant connus et les temps de calculs relativement faibles (Helming et al.,1992).

18



3. Objectifs

Ce mémoire s’inscrit dans un contexte de réduction du ruissellement et de I’érosion par le
combiné de semis ERuiStop et voit des lors un double objectif. Le premier consiste a évaluer
I’efficacité du combiné de semis ERuiStop sur base des analyses du CIPF. Alors que le CIPF a
mesuré diverses variables liées au combiné de semis, chaque année indépendamment I'une
de l'autre, le but ici sera d’analyser ces données de facon pluriannuelle. On peut ainsi espérer
obtenir des résultats plus robustes et tenant plus compte de la variabilité spatiale et/ou
temporelle du terrain. On peut donc espérer dégager une tendance pour I’'ensemble des 5 ans
du projet, plus générale et donc plus objective de la réalité, concernant I’efficacité du combiné
de semis ERuiStop.

Le second obijectif vise a caractériser les dépressions formées dans le sol par le combiné de
semis ERuiStop, en utilisant la technique de photogrammétrie rapprochée. La capacité de
rétention en eau de ces dépressions pourra étre ensuite déterminée, ainsi que certaines
informations liées au comportement hydrologique de surface du sol.
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4. Matériel et méthodes

Dans cette partie, une premiére section présente la méthodologie liée aux données récoltées
par le CIPF et a leur analyse pour évaluer I'efficacité du combiné de semis ERuiStop. La seconde
partie expligue quant a elle toutes les étapes ayant permis de caractériser et analyser les
dépressions du combiné de semis.

4.1. Analyse des données du projet ERUISTOP

Dans cette section, I'ensemble de la démarche permettant de répondre au premier objectif
est détaillée. Le combiné de semis ERuiStop ainsi que les sites étudiés sont tout d’abord
présentés et décrits. Les données d’intérét sont ensuite également présentées pour enfin
expliquer 'ensemble de I'approche liée au traitement des données en question. Une attention
particuliére sera portée a la problématique liée aux données de pluie.

4.1.1. Description du combiné de semis ERuiStop

Initialement dénommé « rouleau a barres adapté » ou « rouleau antiérosif », cet outil
développé par le CIPF, en collaboration avec l'usine LSM DF, crée plusieurs séries de
dépressions dans les interlignes du mais (Fig 11). Les dépressions permettent une meilleure
gestion des eaux de ruissellement, en limitant les pertes en terre et en produits
phytosanitaires. Durant les cinqg années du projet ERUISTOP, le rouleau a été modifié et
amélioré pour aboutir au « combiné de semis ERuiStop » en 2017. Le combiné inclut un semoir
de précision, une rotative et le rouleau antiérosif (Fig 12). Un seul passage sur la parcelle suffit
pour effectuer la préparation du sol et le semis. Cela permet également de ne pas dégrader
les dépressions lors d’un second passage.

Figure 11: A gauche : vue détaillée des barres constituant le rouleau antiérosif. A droite : vue détaillée des dépressions

créées dans les interlignes (source : CIPF).
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Figure 12: Combiné de semis ERuiStop du CIPF. De gauche a droite : semoir, rouleau antiérosif, rotative (source : CIPF).

4.1.2. Sites étudiés

Différents sites ont été étudiés lors du projet ERUISTOP pour leur aptitude a subir du
ruissellement, en raison de parcelles relativement pentues. Parmi ceux-ci, quatre sites ont été
retenus dans le cadre de cette étude, pour des raisons pratiques (présence de données a
analyser ou bien nombre de données suffisantes).

Les quatre essais se situent a Hennuyeres, Virginal, Ittre et Ottignies-Louvain-la-Neuve (Fig.
13). Les localisations précises des parcelles se trouvent en annexe 8.1 et les caractéristiques
de chaque essai (variété de mais, calendrier cultural et amendements) sont résumées sous
forme de tableaux en annexe 8.2. Ces sites ont été étudiés a des moments différents durant
la durée du projet, entre I'été 2012 et I'été 2017, comme le montre le tableau 2.

Tableau 2: Années et sites pour lesquels les données ont été récoltées. Les cadres rouges mettent en évidence les années
pour lesquelles deux sites ont été analysés en paralléle.

2013 2014 2015 2016 2017

Hennuyéres

Virginal

Ottignies

Ittre
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Localisation des parcelles d'étude du CIPF

o 25 5 10 Km X <

' ; —t— @ Vviginal @ Hennuyéres @ Itre @ Ottignies
Systéme de coordonnées: Projection: Datum: Auteur: Date:
Belge Lambert 1972 Lambert conique conforme Belge 1972 Jonathan Belis 23/04/18

Figure 13: Carte présentant les sites étudiés par le CIPF retenus pour I'analyse des données.

L’'ensemble des parcelles étudiées ont une pente, mesurée au télémeétre par le CIPF,
supérieure ou égale a 10% (cfr. Tab. 6). La texture du sol a été quant a elle déterminée par
analyse granulométrique par les laboratoires du Centre Provincial de I’Agriculture et de la
Ruralité (CPAR) a La Hulpe, selon la norme NF X 31-107 : 5 fractions texturales sont obtenues
par sédimentation, sans décarbonatation préalable (CIRAD, 2014). L'ensemble des résultats
est présenté dans les tableaux 4 et 5 plus bas.

L’indice de battance a été recalculé pour chaque site en utilisant I’équation suivante (Rémy et
Marin-Lafleche, 1974) :

_ 1.5xLF +0.75xLG
A+ 10xMO

R =risque de battance ;

LF = % de limons fins ;

LG = % de limons grossiers ;

A =% d’argiles ;

MO = % de matiére organique.
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Une nouvelle formulation en 1977 (programme CERES) introduit un facteur correctif C a
soustraire lorsque le pH est supérieur a 7 (Baize et Darboux, 2013) :

C = 02x(pH —7)

1.5xLF + 0.75xLG
A+ 10xMO

Roul =

Baize et Darboux (2013) redéfinissent un nouvel indice de battance :
IB=5x(R—-0.2)
Cet indice permet in fine de caractériser I’horizon de surface (Tab. 3) :

Tableau 3: Caractere battant de I'horizon de surface selon l'indice de battance, selon la méthode de Baize et Darboux (2013).

Horizon de surface Indice de battance 1B
Trés battant >9
Battant 9>/B>8
Assez battant 8>IB>7
Peu battant 7>I1B>6
Non battant <6

Tableau 4: Résultats d'analyse granulométrique exprimés sur matiere séche décarbonatée (CPAR), effectuée pour les sites
d’Ottignies et Ittre (2015) et Hennuyeres (2012).

Argile % Limon fin % Limon grossier % Sable fin % Sable grossier %
Site <0.002 mm 0.002 - 0.02 mm 0.02 - 0.05 mm 0.05-0.2 mm 0.2-2mm
Ottignies 18.4 23.7 45.8 8.1 4.0
Ittre 16.3 17.1 35.5 22.0 10.0
Hennuyeres 13.8 16.4 38.7 26.5 4.7

NB : le bulletin d’analyse de granulométrie pour le site de Virginal est manquant. Seules les
quelques informations reprises dans le rapport ERUISTOP (pH, taux d’humus et indice R) sont
disponibles et ont été partiellement retranscrites dans le tableau 5. Les informations relatives
a la texture n’étant pas disponibles, il est impossible de recalculer un indice R pour Virginal.
L’indice R présenté dans le tableau est donc celui fourni par le rapport ERUISTOP.

Tableau 5: Résultats d'analyses chimiques de caractérisation (CPAR) ; calcul du risque de battance R et de I'indice de
battance IB ; type de sol selon la carte numérique des sols de Wallonie (CNSW — WalOnMap).

Lhp = limon sableux fortement gleyifié sans développement de profil.

LDa = limon sableux faiblement @ modérément gleyifié a horizon B textural.

Adp = limon modérément gleyifié sans développement de profil.
Abp = limon non gleyifié sans développement de profil.

Site pH_KCIIN | pH_eau | Corganique [g/kg] | Humus % R IB Sol
Ottignies 6.8 7.6 10 1.9 1.75 7.74 Lhp
Ittre 5.7 6.8 11 2.1 1.40 6.01 LDa
Hennuyeres 6.3 7.1 16 3.2 1.16 4.75 Adp
Virginal 7.4 2.1 1.91 8.55 Abp
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Le tableau 6 ci-dessous permet de synthétiser les pentes texture pour chaque site étudié.

Tableau 6: Caractéristiques principales des sites étudiés. Le caractére battant est déduit selon la méthode proposée par
Baize et Darboux (2013).

Site Pente Classe texturale Battance
Ottignies 16% Limon fin argileux assez battant
Ittre 11% Limon fin peu battant
Hennuyéres 10% Limon fin non battant

Virginal 11% Limon fin battant

La classe texturale des différents sols a été déterminée sur base des analyses
granulométriques reportées sur les triangles texturaux (annexe 8.3).

4.1.3. Nature et acquisition des données

Chacun des sites mentionnés précédemment constitue un essai pour lequel deux traitements
sont attribués. Le premier consiste au passage du combiné ERuiStop (cfr. §4.1.1) tandis que le
second sert de témoin. Ces deux traitements sont appelés respectivement traitement
« ERUISTOP » et « Témoin ». Le traitement Témoin consiste en un semis classique réalisé avec
un semoir de précision MONOSEM de 4 rangs. Pour chacun des traitements, le sol a au
préalable été labouré avant d’effectuer un passage avec une herse rotative.

Trois répétitions sont effectuées par traitement sur des parcelles conjointes (excepté pour
I'essai d’Hennuyéres ou seulement 2 répétitions ont été effectuées). La superficie des
parcelles expérimentales était initialement de 75 m? en 2012 et 2013 (25 m de longueur pour
3 m de largeur, la largeur correspondant a celle de 4 lignes de semis) pour finalement étre de
72 m? depuis 'année 2014 jusqu’a la fin du projet.

Trois types de données ont été mesurées pour évaluer I'efficacité du combiné de semis :

Précipitations cumulées [mm]
Volumes de ruissellement [mm]
Concentrations en sédiments [g/L]

Les précipitations servent de support pour les autres données : chaque ruissellement et
concentration en sédiments a été mesuré pour un cumul pluviométrique particulier.

Les données de ruissellement ainsi que les concentrations en sédiments ont pu étre collectées
a I'aide de bacs d’une capacité maximale de 500 litres (Fig. 14). Si le ruissellement dépasse ce
volume, le bac de récolte déborde et les données se voient sous-évaluées. Chaque parcelle
expérimentale est délimitée par des bandes de plastique rigide afin d’acheminer au mieux les
eaux de ruissellement vers le bac de récolte, situé en aval (Fig. 15).
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Les volumes de ruissellement sont mesurés a I'aide d’une pompe et d’'un débitmetre. Les
concentrations moyennes en sédiments sont mesurées sur base d’échantillons d’un litre. Les
sédiments en suspension sont récoltés depuis les bacs et agités vigoureusement de facon a
obtenir une solution la plus homogene possible avant d’étre mis a I'étuve a 65°C pendant 48h
jusqu’a évaporation compléete de I'eau. Des pesées répétées en fin de séchage permettent de
vérifier que la masse de sédiments reste constante et n’évolue plus.

“.

Figure 15: Disposition des parcelles d’essais sur la parcelle expérimentale et dispositif de mesure (site d’Ottignies). On peut
observer les bandes de plastique rigide délimitant les parcelles ainsi que les bacs de récolte (ici recouverts par une téle)
(source : CIPF).

Concernant la récolte des données de pluie, deux pluviométres ont été installés sur chaque
site. Un pluviomeétre classique a lecture directe est placé au niveau méme de I'essai, tandis
gu’un pluviométre a augets basculeurs est placé a une centaine de metres. Les relevés
manuels du pluviomeétre classique servent a recenser une valeur fiable du cumul de pluie
responsable du ruissellement observé. Le pluviométre a augets permet quant a lui d’avoir une
information concernant les intensités horaires, avec une précision de 0.254 mm (un
basculement = 0.254 L/m?).
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L’ensemble des données décrites ci-dessus ont été fournies par le CIPF, par le biais des
tableaux Excel reprenant les résultats, ou encore via les rapports annuels du projet. Les
cumuls de pluie fournis sont ceux mesurés par les pluviomeétres classiques.

4.1.4. Problématique liée aux données pluviométriques

Plusieurs contraintes liées aux données pluviométriques ont rendu complexes I'analyse et le
traitement des données et n"ont pas permis de pousser I'analyse des données aussi loin que
ce qui était prévu initialement. Celles-ci sont expliquées en détail dans cette section afin de
comprendre au mieux les démarches mises en ceuvre pour répondre aux objectifs cités
précédemment.

Il est important de préciser que ces contraintes n’ont été percues qu’en cours de travail. Les
solutions ont d( étre apportées sur le moment pour y remédier.

4.1.4.1. Récolte des données

NB : Pour simplifier les explications et analyses, le concept de pluies ruisselantes et non
ruisselantes est introduit. Une pluie ayant conduit a du ruissellement est définie comme
ruisselante (P_R) tandis qu’une pluie pour laquelle aucun ruissellement n’est observé est
qualifiée de non ruisselante (P_NR). La pluie totale de la saison culturale est donc exprimée
comme la somme de ces deux composantes :

P = PR+ P_NR

Lorsqu’une pluie est tombée, un relevé est effectué pour vérifier la présence ou non de
ruissellement dans le bac collecteur. Si du ruissellement est observé, le volume est mesuré et
le cumul pluviométrique associé est recensé. Si aucun volume d’eau n’est observé, le
pluviomeétre classique est « remis a zéro » (vidé) : dans certains cas, la pluie était recensée,
dans d’autres non.

En effet, dans le cadre du projet ERUISTOP, le but est de démontrer I'efficacité du rouleau sur
base du ruissellement. Dans ce contexte, seules les pluies ruisselantes étaient jugées utiles et
donc recensées. Jusqu’en 2014, aucune pluie non ruisselante n’a été recensée et seules des
pluies ruisselantes sont notées. A partir de 2015, les données non ruisselantes sont notées
mais la méthodologie reste imparfaite : il arrivait que certaines pluies non ruisselantes ne
soient pas recensées avant de remettre le pluviomeétre a zéro (Tab. 7). Il en résulte que
I’entiereté de la pluviométrie sur la saison culturale n’est connue pour aucun essai.

Par ailleurs, les relevés n’étaient pas effectués systématiquement apres chaque pluie. Ceux-
ci étaient effectués soit de fagcon périodique (mais avec une périodicité non fixe), soit apres
des événements pluvieux importants susceptibles d’avoir provoqué du ruissellement. Dans
tous les cas, les données pluviométriques correspondent a des cumuls pluviométriques sur
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des périodes de quelques jours a quelques semaines selon le cas. L’ensemble des pluies
ruisselantes et non ruisselantes constituent dés lors des données « périodiques » (Fig. 16). Les
différentes contraintes citées précédemment auraient pu étre levées grace au pluviomeétre a
auget. Cependant, il s’est avéré que les données brutes des pluviometres a augets n’étaient
pas sauvegardées. Ces pluviometres étaient consultés sur place et des informations étaient
notées quant aux caractéristiques (intensité maximale horaire) de I'événement pluvieux ayant
le plus probablement conduit a la production de ruissellement.

Tableau 7: Pluies disponibles par saison et par site. En bleu foncé : pluies ruisselantes ; en hachuré : pluies ruisselantes et non
ruisselantes.

2013 | 2014 2015 2016 2017

Hennuyéres

Virginal
ottignies | NS BN NN RRTESS
Ittre \ A -nnmum NN NN
Pluie cumulée non ruisselante Pluie cumulée ruisselante
P [mmh] 1

Evénements pluvieux

Relevé Relevé: Relevé:
Pas de ruissellement Ruissellement

Figure 16: Hyétogramme fictif permettant d'expliquer la méthodologie liée aux données de pluie.

Les relevés déterminent la « période » du cumul pluviométrique.

Les indices 0 et 1 désignent I’événement le plus intense de chaque cumul :

0 : I’événement le plus intense n’a pas provoqué de ruissellement ;

1:I'événement le plus intense est « probablement » a I’origine du ruissellement (on ne peut affirmer que seul cet événement
a généré le ruissellement).
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4.1.4.2.

En I'absence de données horaires mesurées sur site, une recherche a été effectuée pour
identifier des stations météorologiques proches des sites d’expérimentation. Dans le cas du
site d’Ottignies, les données de la station météo de la PAMESEB se situant a Louvain-la-Neuve,
a 3150 m de I'essai d’Ottignies (annexe 8.4) sont disponibles. Les données climatiques de la
station sont enregistrées automatiquement toutes les heures par un pluviomeétre a doubles
augets basculeurs d’une résolution de 0.1 mm, congu par l'unité de Génie Rural (GERU) de

I"UCL (PAMESEB, 2009).

Afin de vérifier 'adéquation des données de la PAMESEB avec celles du CIPF, les cumuls de
pluie sur les 5 périodes d’observations ont été comparés (Tab. 8).

Tableau 8: Comparaison entre les pluies cumulées du CIPF et les pluies cumulées dans les données de la PAMESEB. Les

cumuls sont calculés sur base des données disponibles et mesurées par le CIPF.
R : pluie ruisselante ; NR : pluie non ruisselante.

Le coefficient de détermination R? entre les deux séries de données pour les pluies périodiques
est de 0.63. Une concordance entre les deux jeux de données existe donc, mais elle n’est pas
parfaite, surtout pour les pluies périodiques élevées (Fig. 17).
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Figure 17: Droite de corrélation entre les pluies périodiques du CIPF et les cumuls de la PAMESEB correspondants.

Données PAMESEB et série temporelle d’Ottignies

Année Cumul CIPF| Cumul PAMESEB Type de pluie
2013 128 127.4 R
2014 309 358.8 R
2015 133 215 R+ NR
2016 160 187.1 R+ NR
2017 166 190 R+ NR

Corrélation entre les pluies cumulées du CIPF et de la PAMESEB

R? = 0.6275
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Deux jeux de données sont deés lors disponibles : d’une part, les ruissellements et
concentrations en sédiments selon les pluies mesurées par le CIPF ; d’autre part, ces mémes
ruissellements et concentrations en sédiments selon les pluies de la PAMESEB. Ces jeux de
données sont respectivement appelés « données CIPF » et « données PAMESEB ». Dans le cas
des données PAMESEB, les pluies journalieres mais également les intensités horaires sont
connues, en plus des pluies périodiques. Les pluies CIPF et PAMESEB n’étant corrélées qu’a
60%, le jeu de données PAMESEB présentera des résultats dont la précision sera diminuée. Il
se voit toutefois indispensable lorsque des informations relatives aux intensités sont
nécessaires.

4.1.5. Probabilité d’observer du ruissellement : régression logistique

Sur base des données pluviométriques, il est possible d’estimer l'intensité de pluie pour
laquelle un risque de ruissellement est présent. Les données de la PAMESEB sont donc
utilisées pour calculer cette probabilité.

Pour définir de maniére rigoureuse la probabilité d’observer du ruissellement, une régression
logistique est réalisée. Cette régression permet de montrer une relation de dépendance entre
une variable a expliquer et une série de variables explicatives, sur base d’une loi logistique.
Dans ce cas-ci, il s’agit d’expliquer I'observation ou non du ruissellement (variable a expliquer)
selon I'intensité maximale observée (variable explicative).

Concretement, I'intensité horaire maximale de I’événement pluvieux le plus important au sein
de chaque période de cumul pluviométrique est décelée. Une réponse binaire lui est
attribuée, selon que du ruissellement est observé ou non au cours de la période (cfr. Fig. 16) :

0 : pas de ruissellement ;
1: ruissellement.

La régression modélise donc une courbe sigmoide passant au mieux par I'ensemble des
valeurs de O et de 1. La probabilité d’observer du ruissellement selon I'intensité maximale est
alors lue sur la courbe.

Dans la pratique, il est plus courant de travailler sur base de pluies journalieres plutét que
d’intensités horaires. Une méme régression est effectuée pour déterminer cette fois la
probabilité d’observer du ruissellement selon la pluviométrie journaliere. Dans ce cas, la
réponse binaire est attribuée aux pluies ayant généré du ruissellement (1) ou non (0).

4.1.6. Analyse des données du CIPF

Les données ont été récoltées pour chaque année individuellement (cfr. Tab. 2). La totalité
des données est alors mise en commun afin d’effectuer une étude pluriannuelle. Pour chaque
variable analysée, les résultats obtenus pour les traitements Témoin et ERUISTOP sont
comparés, afin de vérifier I'efficacité du combiné de semis. Les cumuls pluviométriques
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n’étant pas réguliers, une comparaison directe ne peut étre faite entre les sites. Ceux-ci sont
donc analysés pour des cumuls saisonniers et ne peuvent étre étudiés qu’individuellement.
Seuls les sites étudiés pendant une méme période peuvent étre analysés car les cumuls sont
comparables. C’est le cas d’Ottignies et Virginal (2013) et d’Ottignies et Ittre (années 2015 a
2017).

4.1.6.1. Ruissellement cumulé

Estimation des seuils de ruissellement (SR)

En mettant en relation chaque pluie périodique et le volume d’eau ruisselée correspondant, il
est possible d’estimer les seuils de ruissellements pour les traitements Témoin et ERUISTOP.
Ce seuil correspond a la quantité de pluie pour laquelle du ruissellement commence a étre
observé.

Estimation des coefficients de ruissellement (CR)
Le coefficient de ruissellement permet de décrire le caractére ruisselant d’une parcelle,
indiquant quelle part de la pluie a ruisselé :

CR = R/P

CR = Coefficient de ruissellement [-] ;
R = Ruissellement [mm] ;
P = Pluie [mm].

Pour comparer les sites entre eux, des coefficients de ruissellement distincts sont calculés
sur base des données de pluie disponibles (P_R ou P_R + P_NR) et comparés entre eux (cfr.
Tab. 7).

4.1.6.2. Erosion

Concentrations en sédiments
Les concentrations en sédiments sont mises en relation avec les volumes de ruissellement,
facilitant la comparaison témoin-combiné ERuiStop.

Erosion
Les taux d’érosion sont directement déduits des concentrations en sédiments et volumes de
ruissellement :

_ Cs xV,
100

E = Pertes en terre [T/ha] ;
Cs = Concentration en sédiment [g/L] ;
V; = Volume d’eau ruisselée [L/m?].
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4.1.7. Estimation du Curve Number par optimisation sous contrainte

4.1.7.1. Généralités

Le Curve Number est un facteur empirique permettant de caractériser le ruissellement direct
au sein d’une parcelle ou d’un bassin versant. Ce parametre a été mis au point par le Service
de Conservation des Ressources Naturelles de L'USDA (United States Department of
Agriculture).

La méthode du CN calcule une lame d’eau ruisselée sur base d’une lame d’eau précipitée ainsi
que du potentiel maximal de rétention du bassin, via I’équation hyperbolique
suivante (Hawkins et al., 2009) :

_(P=0.2x5)? P> 02%S
Q_(P+O.8><S) -
Q=0 P<02xS

Q = Lame d’eau ruisselée [mm] ;
P = Lame d’eau précipitée [mm] ;
S = Potentiel maximal de rétention [mm].

Le potentiel maximal de rétention S désigne la mesure de la capacité du bassin a réduire et
retenir les précipitations. Il peut se calculer quant a lui comme suit :

o (25400 — 254 x CN)
- CN

Ou CN représente le Curve Number.

En théorie, les valeurs du CN s’étendent de 0 a2 100 :

CN=0S=
CN=100eS5S=0

Des études ont démontré que pour certains événements, une quantité de pluie était
nécessaire avant de réellement observer du ruissellement. Cette lame d’eau, dénommée
initial abstraction (I,), peut étre déterminée sur base du potentiel de rétention S :

I,=02xS
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Des études plus récentes ont montré que l'initial abstraction donnait des résultats plus
adéquats selon la relation suivante (Woodward et al., 2003) :

I, =0.05xS

Le ruissellement direct peut dés lors étre calculé de la maniére suivante :

P—1,)?
P-1,+9)
4.1.7.2. Optimisation sous contrainte

Le CN est déterminé par optimisation sous contrainte, sur base des données du CIPF. A chaque
valeur de ruissellement mesurée est associée une pluie cumulée périodique, toutes deux
mesurées par le CIPF. Pour ce cumul périodique, un ruissellement théorique est calculé sur
base de la méthode du CN. La somme du carré des écarts entre ruissellements mesurés et
calculés est minimisée, sous contrainte du CN :

Min Z:(Rm—Rc)2 s.c. (CN)

Rm = Ruissellement mesuré par le CIPF [mm] ;
Rc = Ruissellement calculé selon la méthode du CN [mm].

Dés lors I'opération devient :

_ 2
(P 005 x (25400 C§V54 x CN))
. _ 2
Min Z(Rm (r— 005 x (25400 — 254 X CN) | (25400 — 25% X CN))) s.c. (CN)
e CN CN

P = Pluie mesurée par le CIPF [mm] ;
CN = Curve Number [-], variable a modifier pour respecter I'optimisation.

Concretement, cette opération est effectuée par le solveur Excel, en utilisant une méthode
non linéaire (GRG Nonlinear). L’équation ci-dessus définit la fonction objective et le CN la

variable a modifier.
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4.2. Caractérisation du relief et détermination de la capacité de rétention
des dépressions

Cette section présente I'ensemble des démarches effectuées pour d’'une part caractériser le
relief créé par le rouleau antiérosif par photogrammétrie et d’autre part calculer la capacité
de stockage de ce relief en soumettant ce relief a une pluie simulée (calcul numérique).

4.2.1. Photogrammétrie : fonctionnement du logiciel Agisoft PhotoScan

Le logiciel Agisoft PhotoScan est un programme avancé de modélisation 3D. Il permet de
mettre en pratique les principes de la photogrammétrie afin d’aboutir de fagon automatisée
a un modele 3D. Toute surface, sur base de photographies, peut donc étre modélisée et
recréée virtuellement grace a ce logiciel.

Le fonctionnement du logiciel comprend différentes étapes successives de traitement
photographique (Agisoft LLC, 2017). Un alignement des photographies est dans un premier
temps opéré. Le logiciel recherche sur I'ensemble des photographies les éléments communs
et les fait correspondre ; les positions des photographies sont alors réajustées et calibrées. I
résulte de cette premiere étape la formation d’un nuage de points clairsemé, qui sont agencés
et calibrés entre eux. Le logiciel crée ensuite un nuage de points dense, plus précis, basé sur
les positions relatives des photographies. Enfin, un maillage 3D permet de représenter la
surface d’intérét : un ensemble de polygones est assemblé sur base du nuage de points pour
constituer le modele 3D.

Un Modele Numérique de Terrain (MNT) peut étre directement généré sur base d’un nuage
dense de points ou sur base du maillage 3D. Un MNT est une représentation numérique de
I’élévation de la surface terrestre : I'altitude est donc connue en chaque point du modéle. Des
résultats plus précis sont observés lorsque le MNT est créé a partir du nuage dense de point.
Une remarque importante est a prendre en considération : le logiciel Agisoft PhotoScan ne
peut générer de MNT que si I'information apportée est géoréférencée.

Concretement, il s’agit donc de prendre des photos aériennes d’une parcelle travaillée par le
combiné de semis ERuiStop, ainsi que des points GPS pour référencer les images. Ces
informations sont alors traitées dans le logiciel Agisoft PhotoScan afin d’en extraire un MNT
représentatif qui est alors utilisé pour répondre aux deux objectifs posés.

4.2.2. Sites étudiés

Deux sites ont été étudiés. Le premier a servi principalement a se familiariser avec la
méthodologie et a se fournir un premier résultat. Le second site a permis d’effectuer des
répétitions supplémentaires permettant d’appuyer ou non le premier résultat.
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La premiere parcelle d’étude se situe a Jurbise (Province du Hainaut), plus particulierement a
coté de l'usine LSM DF ou le rouleau antiérosif a été fagconné (une carte montrant avec plus
de précision I'emplacement de la parcelle se situe en annexe 8.5). La parcelle agricole jouxtant
I'usine a été travaillée avec le combiné de semis le mercredi 4 avril 2018 et |a prise de mesures
en tant que telle s’est effectuée le vendredi 6 avril 2018. Le temps était sec et ensoleillé.

Un second essai a été effectué en trois points d’'une méme parcelle a Marbaix, et la prise de
mesures s’est effectuée le mardi 8 mai 2018, quelques jours apres le passage du rouleau. Les
conditions étaient similaires : temps sec et ensoleillé (Fig. 18).

4.2.3. Acquisition des données et dispositif expérimental

Afin de caractériser en trois dimensions les dépressions créées par le rouleau, des
photographies aériennes de la parcelle sont prises pour étre traitées dans le logiciel Agisoft
PhotoScan. L’'appareil photo utilisé est un Pentax K-30 et ses informations pratiques sont
reprises dans le tableau 9. Les photos sont prises a une hauteur de 2 m grace a une canne
adaptée. Afin de s’assurer que les photos soient paralléles a la surface du sol, un niveau a été
installé sur la canne.

Tableau 9: Propriétés de I'appareil photo utilisé (Pentax K-30)

Resolution [pixels] Focal Length [mm] Pixel Size [um]
2688 x 1792 18 8.93 x8.93

En pratique, une trentaine de photographies ont été prises pour chaque essai, sur une surface
de 30 m? environ. Le but est d’obtenir une portion représentative du terrain, comportant un
nombre suffisant de dépressions. Il est important qu’un certain recouvrement entre les
différentes photos soit observé, afin que le logiciel Agisoft PhotoScan puisse les aligner
correctement (Fig. 79, annexe 8.5).
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Des objets facilement reconnaissables appelés GCP (Ground Control Points) sont placés a
divers endroits de la parcelle. Les 7 objets (6 bics et 1 latte) sont disposés de sorte a
délimiter la zone d’étude, et leur position géographique est enregistrée grace a un GPS Leica.
Afin d’assurer une précision maximale, le GPS est connecté au réseau WALCORS (Wallonie
Continuously Operating Reference System), assurant aux GCP une précision de I'ordre du
centimetre (Région wallonne, s.d.).

Les photographies aériennes sont importées dans Agisoft PhotoScan. Les GCP sont détectés
et marqués sur celles-ci, et leurs coordonnées sont encodées dans le logiciel. L'ensemble des
étapes de traitement du logiciel présentées plus haut sont alors exécutées et le MNT peut étre
généré (Fig. 19). Une orthophoto peut éventuellement étre extraite (Fig. 80, annexe 8.5) afin
de vérifier visuellement si la modélisation de la parcelle s’est correctement effectuée ou
encore de détecter d’éventuels bugs, moins visibles sur un MNT.

MNT issu de la parcelle test

A

¢ Points GPS

MNT
- High : 77.2799

- Low : 77,1357

Systéme de coordonnées:
Belge lambert 1972

Projection:
Lambert conique conforme

Datum:
Belge 1972

Unités: métres

Auteur:
Jonathan Belis

Date:
09/04/18

Figure 19: MNT issu de I'essai de Jurbise ; généré par Agisoft PhotoScan. Les 7 points GPS (points verts) correspondent aux
emplacements des 7 GCP.
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4.2.4. Modifications du MNT pour la simulation

Afin de déterminer le plus précisément possible la capacité de rétention des dépressions, deux
modifications sont apportées au MNT avant de simuler I'algorithme de remplissage. La
premiere rectification a pour but de mettre le MNT a plat, en lui soustrayant sa pente. Ainsi,
un gradient au choix pourra étre appliqué au MNT, afin de simuler I'effet de la pente sur la
capacité de rétention des dépressions.

Pour ce faire, le MNT est importé dans le logiciel MATLAB et apparait alors comme un nuage
de points en 3D (coordonnées X,Y et altitude Z) pour lequel une régression linéaire dans un
plan peut étre calculée. Le plan estimé correspond au gradient de pente de la parcelle
(Fig. 20) et peut étre converti en fichier raster, observable dans le logiciel ArcMap (Fig. 21).
Une attention particuliere doit étre portée au point suivant : quand on sauve les valeurs de la
matrice (en .csv) pour pouvoir, via un code python, les transformer en fichier raster, la fonction
‘csvwrite’ ne prend en compte que 5 chiffres significatifs lors de la sauvegarde. Dés lors, les
valeurs d’altitude incluses dans le MINT détermineront a quel point le raster sera lisse et donc
le gradient de pente. Le MNT de Jurbise étant haut de 70.2 m, on aura 3 chiffres apres la
virgule. Le MNT de Marbaix est haut 134.2 m, on n’observe donc plus que 2 chiffres apreés la
virgule. On a besoin d’utiliser la commande ‘dimwrite’ qui permet d’augmenter le nombre de
chiffres significatifs et ainsi procurer un meilleur lissage du gradient.

Pour soustraire ce gradient au MNT, le logiciel ArcMap posséde un outil, le raster calculator,
permettant d’effectuer des opérations mathématiques sur des fichiers raster. Le plan estimé
dans MATLAB est donc converti en fichier raster et est soustrait au MNT dans ArcMap. Il en
résulte un nouveau MNT pour lequel la pente peut étre considérée comme nulle (Fig. 22).

Gradient de pente de la parcelle

7723

{77.225

/’f%//////
/////////

i
.
.
.
.
|

o 77.215

//

o

7721

-
.
////

.

/}/}
.
//

o
.
.

.
/
\

N
3

’///////// ¢
-
//////////

77.208

l’//////////""v )
<

7.2

77.195

800
1800
7719

2000 Position en Y

Position en X

2400 200

Figure 20: Régression linéaire du MINT de Jurbise. Le plan correspond au gradient de pente.
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Obtention du gradient de pente du MNT

MNT avec gradient de pente Gradient de pente du MNT

X

0 125 250 500 cm

Systéme de z Projects Datum: Auteur: Date:
Belge Lambert 1972 Lambert conique conforme Belge 1872 Jonathan Belis ~ 25/04/18

Figure 21: Affichage du gradient de pente dans ArcMap.

Suppression du gradient de pente du MNT

MNT avec gradient de pente MNT sans gradient de pente

0 125 250 500 cm

Systéme de & Projects Datum: Auteur: Date:
Belge Lambert 1972 Lambert conique conforme Belge 1872 Jonathan Belis ~ 25/04/18

Figure 22: Comparaison entre les MINT de Jurbise avec et sans gradient de pente.
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Une seconde rectification est ensuite apportée, dans le but d’obtenir un MNT pour lequel le
sens de passage du combiné de semis ERuiStop (et donc I'alighement des dépressions créées)
est paralléle au sens d’écoulement de I’eau. Ainsi, lorsque I'algorithme calcule la capacité de
rétention sur le MNT, I'eau s’écoule vers un exutoire fictif qui correspond au bas du MNT.

Dans MATLAB, les MNT de Jurbise et de Marbaix sont pivotés respectivement d’un angle de

-30.5° et -31.5° (sens anti horloger). Une troisieme et derniére opération est finalement

effectuée : le MNT est rogné pour obtenir une surface représentative de la parcelle (Fig. 23).
Obtention du MNT représentatif de la parcelle

MNT sans gradient de pente Echantillon du MNT représentatif de la parcelle

0 125 250 500 cm 0 75 150 300 cm
P N w SER L . . % ' . . . i ; : : i
y de e Proj : Datum: Auteur: Date:
Belge Lambert 1972 Lambert conique conforme Belge 1972 Jonathan Belis ~ 25/04/18

Figure 23: Visualisation de la rotation et du découpage du MNT de Jurbise.

Chaque MNT ainsi obtenu est donc a plat, rogné et posséde son exutoire en bas des motifs
(Fig. 24). On remarque des valeurs négatives sur I’échelle pour les points les plus faibles, ce
qui n’a pas de sens. Ceci est di au retrait du gradient de pente, qui engendre des valeurs
négatives en certains points du MNT. Pour la suite des calculs, 'ensemble des points du MNT
sont rehaussés par la valeur la plus faible observée, soit 0.071962 m pour le MNT de Jurbise
pris pour exemple. Ainsi, la valeur la plus faible observée a une hauteur de 0 m et I'ensemble
des valeurs prises par le MNT sont positives et cohérentes.

Une fois le MNT représentatif obtenu, il est traité dans MATLAB afin de modifier la pente pour
observer les différents résultats relatifs. Une matrice de méme taille que le MNT d’intérét et
représentant un gradient de pente souhaité est alors créée. Il suffit d’additionner ces deux
matrices pour obtenir le MNT présentant la pente désirée. Cette étape cause une légére
distorsion, négligeable pour les gradients souhaités. Pour une culture de mais, il est
intéressant d’observer des résultats pour des pentes allant jusque 20%, cas le plus extréme.
Pour chaque essai, cing MNT sont in fine générés pour des pentes allant de 0 a 20%, par pas
de 5%.
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MNT représentatif de la parcelle

Unités: [m]

- Elevée : 0.051296

- Faible : -0.071962

Figure 24: MINT final de Jurbise, obtenu suite aux différentes manipulations MATLAB, et prét a étre utilisé pour les
simulations.

4.2.5. Algorithme de remplissage et connectivité hydrologique

Antoine et al. (2009) proposent un algorithme permettant de calculer la capacité de rétention
des dépressions sur une parcelle (Ds) ainsi que la connectivité hydrologique. La connectivité
hydrologique est un facteur informant sur le caractere ruisselant d’'une parcelle et son
comportement hydrologique (Antoine et al., 2009). Elle caractérise les liens internes (la
connexion) entre les eaux de ruissellement provenant de la partie amont de la parcelle et les
eaux réceptrices en aval de celle-ci, au niveau de I'exutoire (Croke et al., 2005). Au plus la
connectivité hydrologique est importante, au plus du ruissellement sera observé. Selon
I'intensité et la durée de la pluie, cette connexion sera établie plus ou moins rapidement, tout
comme le ruissellement (Bracken and Croke, 2007).

L'algorithme de remplissage, fourni au sein d’un script codé en fortran par Andrés Pefuela
(Pefiuela et al., 2015), est utilisé pour déterminer la capacité de rétention des dépressions
créées par le combiné de semis ERuiStop. Afin de prendre en considération les effets du relief,
un modele, basé sur un automate cellulaire, a été utilisé. Un algorithme de remplissage va
donc permettre de calculer de fagon simplifiée les écoulements de I'eau et générer des
hydrogrammes, de la méme maniere que celle expliquée par Hairsine et al. (1992) (cfr. Fig. 3,
§2.5.1).
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Algorithme de remplissage

La facon dont I'algorithme calcule le stockage de surface est expliquée par Antoine et al.
(2009) de la manieére suivante. A partir d’'une intensité de pluie / [m/s], pour une surface
donnée S [m?], pendant un intervalle de temps donné At [s], un faible volume d’eau AV =S/At
[m?3] est distribué uniformément sur la surface.

Le volume d’eau par pixel AVj; est tel que AV = AV/#pixels.

Chaque 4Vj se déplace immédiatement vers le point le plus bas qu’il peut atteindre, suivant
le gradient absolu de pente, c’est-a-dire en tenant compte du relief mais également de
I’épaisseur de la lame I’eau. Les volumes AVj; la ou ils s"accumulent, sont donc ajoutés au A4V
précédent, contribuant a augmenter I'épaisseur de la lame d’eau. Les dépressions se
remplissent ainsi jusqu’a ce qu’elles débordent. A ce moment, I'eau en exces coule plus loin,
suivant le gradient. Lorsque toute I'eau - tous les AVj; - est allouée sur la parcelle, la simulation
génére un nouveau At pendant lequel un nouveau volume d’eau AV est ajouté.

L'organigramme ci-dessous (Fig. 25) permet de visualiser la logique derriére I'algorithme
proposé par Antoine et al. (2009).
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Figure 25: Organigramme des processus de I'algorithme de remplissage (Antoine et al., 2009).

En pratique, I'algorithme simule un apport d’eau sur le MNT. En suivant le relief, I'’eau rejoint
le point le plus bas qu’il lui est possible d’atteindre. L’eau peut alors soit stagner dans une
dépression, soit étre évacuée du MNT s'il existe un chemin d’écoulement continu entre ce
point et I’exutoire. Lorsque tout le relief est comblé par de I'eau, I'algorithme considére que
la capacité de rétention maximale est atteinte : plus aucune goutte d’eau n’est capable d’étre
stockée dans le relief et I'entiéreté de celle-ci ruisselle jusqu’a I'exutoire. L’algorithme cesse
alors de tourner.

Le graphe suivant (Fig. 26) représente I'évolution des différents parametres et variables
utilisés dans I'algorithme de remplissage. Un exemple est présenté pour le site du Jurbise.
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o1 Evolution de la capacité de stockage - pente:0%
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Figure 26: Visualisation du fonctionnement de I'algorithme : calcul de la capacité de rétention.

QinC [m?3] = apport d’eau, constant, tout le long de la simulation.

QdevC [m?3] = quantité totale d’eau évacuée par I'exutoire au cours de la simulation.
DS [m3] = capacité de rétention des dépressions Ds (introduite au §2.5.1) et se calcule
en faisant directement la différence entre les deux variables citées ci-dessus :

DS = QinC - QdevC

L'allure des courbes est facilement interprétée. Les volumes d’eau dV apportés a chaque
moment dt sont tous identiques; QinC croit donc de facon constante dans le temps.
La quantité d’eau évacuée QdevC est initialement nulle car I'eau apportée sur la parcelle
comble les dépressions. Au fur et a mesure, celles-ci vont se remplir, dirigeant une part de
plus en plus importante de I’eau vers I’exutoire. La capacité de rétention Ds suit une tendance
inverse : au début, toute I’eau apportée est stockée. Au plus les dépressions vont se remplir,
au moins elles seront capables d’accepter de I'eau supplémentaire. Au bout d’'un certain
cumul de pluie, la capacité de stockage maximale est atteinte.

Cet algorithme a donc in fine été utilisé pour chacun des MNT générés précédemment. Notons
que le format des MNT (.tif) a di étre converti au format .txt pour que ceux-ci puissent étre
exploitables dans le script fortran.

Limites de I'algorithme

L'algorithme ne tient pas compte du temps de transfert de I’eau car la vitesse de I'’eau est, par
hypothése dans le modéle, considérée comme infinie. Il est important d’également souligner
gue l'algorithme ne considere pas l'infiltration. Cela revient alors a simuler une pluie dont
I'intensité est supérieure a la capacité d’infiltration du sol pour un taux d’infiltration supposé
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constant et homogene (Pefiuela et al., 2016). Ensuite, I'algorithme calcule le Ds, ignorant la
détention superficielle Sy. Les volumes qui en résultent ne correspondent donc pas au
stockage de surface total. Enfin, la méthode sous-entend que les dépressions sont vides quand
on commence les calculs.

Connectivité hydrologique

Sur base des résultats de I'algorithme et connaissant le degré de remplissage des dépressions,
il est possible a n'importe quel moment de connaitre la surface de la parcelle qui est
hydrauliquement connectée a I'exutoire (Pefiuela et al., 2015). Le ratio de la surface
connectée par la surface totale peut alors étre exprimé en fonction de la capacité de rétention
des dépressions du sol. Cette fonction définie par Antoine et al. (2009) est appelée fonction
de connectivité de surface relative (RSCf: Relative Surface Connection function) et sert
d’indicateur de la connectivité de surface (Fig. 27). Pour faciliter les comparaisons entre
résultats, Pefiuela et al. (2015) suggérent de normaliser cette fonction ou une nouvelle
variable, le Relative Depression Storage, est introduite :

RDS = DS / DSmax

RDS = Relative Depression Storage : capacité de rétention maximale normalisée
[m3/m?];

DSmax = Maximum Depression Storage : capacité de rétention maximale des
dépressions [m?3].

Le RDS varie entre 0 et 1. Lorsqu’il est nul, cela signifie que la connectivité hydrologique est
nulle. Lorsqu’il est maximum et égal a 1, la totalité de la surface est connectée a 'exutoire :
toute I'eau s’écoule directement vers |’exutoire, ne pouvant stagner nulle part sur la parcelle.
L’ensemble du microrelief est donc saturé.
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Figure 27: Relative Surface Connection function (RSCf) et visualisation de la connectivité : la surface connectée a I'exutoire
de la parcelle est représentée en rouge (Pefiuela et al., 2016).
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4.2.6. Estimation de I'erreur sur la photogrammétrie

Afin d’estimer I’erreur commise par le logiciel sur la hauteur réelle du relief, différents objets
dont la taille est connue sont photographiés et modélisés dans celui-ci. Connaissant avec
précision la hauteur des objets, celle-ci pourra étre comparée avec la hauteur relative
observée sur le MNT généré par le programme.

Dix boulons ainsi que dix embouts en caoutchouc ont été éparpillés sur une surface de 5 m de
longueur sur 4 m de largeur. Trois autres objets, plus « volumineux », ont également été
placés sur la zone dans le cas ol les boulons et/ou embouts se verraient trop petits. Leurs
dimensions respectives, mesurées au pied a coulisse électronique, sont reprises dans le
tableau 10. Les objets ainsi que I’ensemble du dispositif expérimental peuvent étre visualisés
en annexe 8.11. Notons que les conditions de terrain ont été mises en place de sorte a étre
représentatives des conditions dans lesquelles les MNT de Jurbise et de Marbaix ont été
générés : superficie équivalente, GCP placés a des endroits similaires, et photographies prises
a une méme hauteur de 2 m.

Tableau 10: Dimensions des différents objets utilisés pour I'estimation de I'erreur sur la photogrammétrie

Boulon Embout en Carré plat Petit cylindre | Grand cylindre
(x10) | caoutchouc (x10) (x1) (x1) (x1)
Hauteur 1.17 3.04 1.00 2.96 6.03
[cm]
Diamétre/
Largeur 1.69 2.00 4.23 4.00 7.98
[cm]
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5. Résultats et discussion

Cette partie présente I'ensemble des résultats relatifs au double objectif posé
antérieurement. Tout d’abord, I'ensemble des résultats liés a I'analyse des pluies et des
données du projet ERUISTOP sont présentés. Les différents CN associés aux parcelles étudiées
sont ensuite représentés graphiquement. Tous les résultats liés a I’étude des dépressions sont
finalement présentés.

5.1. Analyses de la pluviométrie

Une premiere section permet d’afficher d’une part I'’ensemble des cumuls de pluie liés aux
essais du CIPF mais également provenant de la station PAMESEB. D’autre part, la série
temporelle d’Ottignies est présentée. Celle-ci montre les pluies journaliéres et leur intensité
maximale pour les 5 années d’étude a Ottignies.

5.1.1. Pluviométrie et génération de la série temporelle d’Ottignies
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Figure 28: Comparaison entre la pluviométrie cumulée sur la saison culturale (PAMESEB) et la pluviométrie cumulée
recensée par le CIPF, par site, distinguant pluies ruisselantes et non ruisselantes. Le nombre sur chaque histogramme indique
la valeur précise de pluviométrie associée aux pluies ruisselantes et non ruisselantes.
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Comme expliqué au §4.1.4.1, les pluies dites ruisselantes sont distinguées de celles dites non
ruisselantes. Le graphe ci-dessus montre la décomposition de la pluviométrie en pluies
ruisselantes et non ruisselantes, et leur proportion sur la saison (Fig. 28).

La pluie totale, issue des données PAMESEB, permet de se faire une idée quant a la quantité
de pluie totale que I'on peut observer sur une saison culturale. Le cumul total du CIPF n’atteint
jamais des ordres de grandeurs pareils (250-300 mm) pour deux raisons. D’une part, les
cumuls n"ont pas été recensés dés le semis ; d’autre part comme expliqué au §4.1.4.1, les
pluies non ruisselantes n’étaient pas toujours recensées.

La série temporelle générée sur base des données de la PAMESEB est représentée a la figure
suivante (fig. 29). On y observe, pour chaque saison culturale, les pluies journaliéres depuis
2013 jusqu’a 2017. La figure 30 permet quant a elle de visualiser les intensités maximales
observées chaque jour, pour les mémes périodes. La visualisation des pluies couplées a leur
intensité maximale permet de mieux comprendre les valeurs de ruissellement et de pertes en
terre mesurées.

Pluies journalieres - PAMESEB (2013-2017)
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Figure 29: Série temporelle d'Ottignies - Pluies journalieres (PAMESEB). Les nombres 5 a 9 représentent les mois de I'année.
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Intensités maximales journaliéres - PAMESEB (2013-2017)
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Figure 30 : Série temporelle d'Ottignies - Intensités maximales journaliéres. Les nombres 5 a 9 représentent les mois de
I'année.

5.1.2. Probabilité d’observer du ruissellement

Probabilité d'observer du ruissellement
en fonction de l'intensité maximale
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Figure 31: Régression logistique servant a estimer la probabilité d’observer du ruissellement selon I'intensité
horaire maximale (Ottignies — PAMESEB). Les losanges bleus représentent les données utilisées pour effectuer la
régression (droite rouge).
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Probabilité d'observer du ruissellement
en fonction de la pluviométrie journaliere
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Figure 32: Régression logistique servant a estimer la probabilité d’observer du ruissellement selon la pluie
journaliére observée (Ottignies - PAMESEB). Les losanges bleus représentent les données utilisées pour effectuer la
régression (droite rouge).

Les probabilités d’observer du ruissellement pour une intensité horaire maximale d’une part
et selon la pluie journaliere d’autre part sont déterminées d’apres les régressions logistiques
(Fig. 31 & 32). Le premier graphe nous indique qu’une intensité supérieure a 12 mm/h
provoque d’office du ruissellement. Sur base du second graphe, on peut conclure qu’une pluie
journaliére supérieure a 30 mm/j déclenchera a coup slr du ruissellement. A I'inverse, il y a
peu de chance d’observer du ruissellement pour une pluie inférieure a 5 mm/j. Une pluie de
12 mm/j montre 50% de risque de ruissellement.

Les deux régressions présentées sont valables aussi bien pour le traitement Témoin que le
traitement ERUISTOP. En effet, parmi les 41 données utilisées pour la régression (losanges
bleus sur les 2 figures), seule une donnée présente du ruissellement pour le traitement
Témoin et non pour le traitement ERUISTOP (cfr. Tab. 22, annexe 8.6). Dés lors, deux
régressions distinctes pour ces deux traitements auraient présenté des résultats
pratiqguement identiques. Lorsque du ruissellement est observé pour le traitement Témoin,
on en observe systématiquement pour le traitement ERUISTOP. Les probabilités d’observer
du ruissellement pour les traitements Témoin et ERUISTOP sont donc les mémes ; ce sont les
volumes d’eau ruisselée qui seront différents et qui se verront largement réduits avec
I'utilisation du combiné ERuiStop.
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5.2.  Analyse de l'efficacité du combiné ERuiStop

Cette partie expose I'ensemble des résultats liés a I'analyse des données de ruissellement et
d’érosion du CIPF. Lorsque des mises en relation avec la pluviométrie sont effectuées, celle-ci
correspond aux cumuls périodiques mesurés par le CIPF. Chacune de ces analyses se cléture
par une discussion plus approfondie et synthétique.

5.2.1. Ruissellement : Résultats

52.1.1. Ottignies

Evolution du volume d'eau ruisselée en fonction de la pluviométrie - Ottignies
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Figure 33: Volumes de ruissellement et pluies associées — Ottignies, 5 années. Données du CIPF. Trois valeurs de
ruissellement, correspondant aux trois répétitions, sont mesurées pour chaque cumul pluviométrique.

On observe premiérement que le traitement ERUISTOP montre des volumes de ruissellement
plus faibles que le Témoin, pour un méme cumul périodique (Fig. 33). Aucun ruissellement
n’est observé pour une pluie inférieure a 15 mm, traitements confondus. Sur base du graphe,
on peut donc estimer le seuil de ruissellement pour ce site comme égal a 15 mm. Notons que
la figure 32 nous indique que pour une telle pluie, il y a déja 75% de chance d’observer du
ruissellement.

On remarque que certaines valeurs de ruissellement sont bien plus élevées que d’autres,
pouvant plafonner a une valeur avoisinant les 7 millimetres. Il s’agit en réalité d’'une valeur de
6.944 L/m?, qui correspond en pratique a 500 L/72m?, soit la capacité maximale que peut
contenir chaque bac de récolte. Pour tous ces points-la, les pluies ont fait déborder les bacs
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de récolte ; le volume ruisselé est donc sous-évalué. Il est intéressant de regarder les intensités
pour ces valeurs extrémes. En regardant la série temporelle d’Ottignies (Fig 29 & 30), on
s’apercoit que les valeurs extrémes sont principalement observées en 2014 pour ce site. En
effet, I'été 2014 a été particulierement humide, avec de nombreux orages dans le Brabant
Wallon (RTBF, 2014). L'été 2014 a été considéré comme exceptionnel en termes de
précipitations par I'IRM, avec des pluies de période de retour estimées a 30 ans, et 348.2 mm
tombés sur la saison (IRM, 2018a). L'utilisation du combiné ERuiStop a toutefois permis de
limiter les volumes de ruissellement pour ces événements.

On constate finalement sur le graphe que de nombreux cumuls périodiques présentent une
pluviométrie importante, mais de faibles volumes de ruissellement. Il est évident que ces
cumuls ont été recensés pour la plupart sur de longues périodes, et que les intensités devaient
étre tres faibles. En liant cette fois les données de pluie de la PAMESEB avec les volumes de
ruissellement, il est possible de recréer ce graphe, ou l'intensité des pluies est désormais
représentée. Ce graphe permet de confirmer lI'importance de distinguer « cumul » et
« intensité » pour I'interprétation des résultats. Des lors, les événements de 2014 qui ont fait
déborder les bacs de récolte sont clairement visibles, montrant des intensités allant jusque 18
mm/h (Fig. 34).

Notons que les cumuls périodiques de la PAMESEB se montrent parfois trés importants,
pouvant atteindre les 70 mm. Il est donc intéressant de visualiser ce méme graphique en
utilisant non plus les cumuls périodiques mais bien les pluies journalieres déterminées dans le
jeu de données PAMESEB, comme expliqué au $4.1.5. On observe désormais moins de larges
cumuls pluviométriques présentant de faibles intensités sur le nouveau graphe (Fig.35). Le
cumul le plus important représente ainsi une pluie journaliere de 35 mm pour laquelle une
intensité maximale de 20 mm/h a été recensée, ce qui semble cohérent avec ce qu’on peut
observer en réalité.

Intensité maximale par pluie cumulée - Ottignies (PAMESEB) 2013-2017
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Figure 34: Visualisation du ruissellement mesuré par le CIPF, en fonction des cumuls périodiques de la PAMESEB et de leur
intensité.
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Ruissellement en fonction de I'intensité maximale observée par pluie journaliere - Ottignies
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Figure 35: Visualisation du ruissellement mesuré par le CIPF, en fonction des pluies journaliéres de la PAMESEB et de leur
intensité.

Sur base de la figure 35, on peut réestimer le SR pour le site d’Ottignies. Celui-ci se situerait
entre 5 et 10 mm pour le traitement Témoin et serait retardé a 15 mm pour le traitement
ERUISTOP. Ces valeurs semblent déja plus en accord avec les probabilités d’observer du
ruissellement, visualisées a la figure 32.

Notons que les données de la série temporelle PAMESEB permettent de visualiser le
ruissellement selon la période de la saison culturale. On peut alors voir si plus de ruissellement
surviendrait en début ou en fin de saison. Aucune conclusion ne peut cependant étre tirée du
graphe (Fig. 81), visible en annexe 8.7.

Les deux graphiques présentés a la page suivante informent sur les ruissellements cumulés et
CR associés, par année (Fig. 36) mais également en moyenne pour les 5 années de données
(Fig. 37). Les CR se voient dans I'ensemble relativement faibles, d’autant plus pour le
traitement ERUISTOP. Les étés 2015 et 2017 montrent les CR les plus faibles, dépassant a
peine 1% en 2015. Ces étés se sont effectivement montrés trés secs, ce qui est confirmé par
les figures 28 a 30. Les orages de 2014 sont a nouveau visibles sur la figure 36, montrant des
cumuls et CR largement plus élevés que pour les essais effectués les autres années. Le
traitement ERUISTOP se montre efficace dans tous les cas, avec une réduction de I'ordre de
moitié du ruissellement (réduction de 51.2%) (Fig. 37).
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Ruissellement cumulé et coefficients associés (Ottignies: 2013-2017)
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Figure 36: Ruissellement cumulé par saison et coefficients de ruissellement associés pour le site d'Ottignies, pour chaque
année. En noir : CR pour pluies ruisselantes uniquement ; en orange : CR pour les pluies totales. Une comparaison est
effectuée entre les traitements Témoin et ERUISTOP.
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Figure 37: Ruissellement moyen pour I'ensemble des années étudiées (Ottignies). Les barres d’erreur sont construites sur
base des moyennes des 3 essais.
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5.2.1.2. Ittre

Evolution du volume d'eau ruisselée avec la pluviométrie - Ittre
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Figure 38: Volumes de ruissellement et pluies associées (Ittre). Données du CIPF. Trois valeurs de ruissellement,
correspondant aux trois répétitions, sont mesurées pour chaque cumul pluviométrique.

La figure 38 montre la relation pluie-ruissellement pour le site d’lttre. Comme pour Ottignies,
le traitement ERUISTOP montre des résultats satisfaisants, présentant des volumes de
ruissellement significativement réduits. Une différence est d’ailleurs visible concernant les
seuils de ruissellement (SR). Alors que le SR semble se situer vers 15 mm pour le traitement
Témoin, il se voit retardé a 25 mm pour le traitement ERUISTOP.

Des valeurs de ruissellement importantes ont également fait déborder les bacs de récolte.
L’analyse des données du CIPF permet de lier la plupart des événements ruisselants extrémes
a I’été 2016 (IRM, 2018b). La commune d’Ittre a connu des orages encore plus dévastateurs
en 2014, contraignant les autorités a déclencher le plan catastrophe (RTBF, 2014), mais I'essai
n’avait pas encore été mis en place cette année-la.

Les deux figures suivantes (Fig. 39 & 40) sont liées aux cumuls de ruissellement et CR associés.
Les mémes tendances que celles observées pour le site d’Ottignies sont visibles, avec une
réduction de 58.2% du ruissellement pour le traitement ERUISTOP. Notons toutefois que les
CR sont trés semblables entre pluies ruisselantes (P_R) et pluies totales (P_R + P_NR). Ceci est
di a la méthodologie de récolte des données : peu de données non ruisselantes (P_NR) ont
été recensées pour ce site.
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Figure 40: Ruissellement moyen pour I'ensemble des années étudiées (Ittre). Les barres d’erreur sont construites sur base des
moyennes des 3 essais.
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5.2.1.3. Virginal

La figure 41 ci-dessous montre la relation pluie-ruissellement pour le site de Virginal. Celui-ci
n’ayant été étudié qu’un an, peu de données se voient disponibles pour la comparaison. Il est
peut-étre abusif de vouloir tenter d’estimer le SR sur base des 5 cumuls disponibles. Il en
ressort tout de méme des valeurs plus faibles de ruissellement pour le traitement ERUISTOP,
ce qui est confirmé par la figure 42, ol environ cing fois moins de ruissellement est observé
grace au rouleau (réduction de 83%).

Evolution du volume d'eau ruisselée en fonction de la pluviométrie - Virginal
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Figure 41: Volumes de ruissellement et pluies associées (Virginal). Données du CIPF. Trois valeurs de ruissellement,
correspondant aux trois répétitions, sont mesurées pour chaque cumul pluviométrique.

Ruissellement cumulé moyen et coefficients associés: Virginal - 2013
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Figure 42: Ruissellement moyen et coefficients associés (Virginal). Les barres d’erreur sont construites sur base de la
moyenne des 3 essais.
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5.2.1.4. Hennuyeres

Comme pour I'essai de Virginal, I’essai d’Hennuyéeres montre peu de données (Fig 43). Le plus
faible cumul pluviométrique est de 12 mm et présente déja de légers volumes de
ruissellement. Il est donc compliqué d’estimer les SR pour les deux traitements sur base des
guelgues données. Le site montre un taux de réduction du ruissellement de 50.6 % pour le
traitement ERUISTOP (Fig 44). Cette réduction est clairement visible sur la figure 43 pour les
pluies de 25 et 45 mm.

Evolution du volume d'eau ruisselée en fonction de la pluviométrie - Hennuyéres
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Figure 43: Volumes de ruissellement et pluies associées (Hennuyeéres). Données du CIPF. Deux valeurs de ruissellement,
correspondant aux deux répétitions de cet essai, sont mesurées pour chaque cumul pluviométrique.

Ruissellement cumulé et coefficients associés: Hennuyeéres - 2012
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Figure 44: Ruissellement moyen et coefficients associés (Hennuyeéres). Les barres d’erreur sont construites sur base de la
moyenne des 3 essais.
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5.2.2. Ruissellement : Discussion

Les graphes présentent tous une allure similaire. Les relations pluie-ruissellement pour
chaque essai montrent globalement un ruissellement croissant avec la pluviométrie, mais qui
se voit réduit avec I'utilisation du rouleau antiérosif. Le traitement ERUISTOP montre pour
chaque essai des volumes de ruissellement largement réduits, comparé au traitement Témoin
(Tab. 11).

Tableau 11: Réduction du ruissellement grdce a I'utilisation du rouleau antiérosif, par site

Taux de réduction du ruissellement [%]
Ottignies 51.2
Ittre 58.2
Virginal 83.0
Hennuyéres 50.6

Notons que dans tous les cas, les cumuls pluviométriques ont besoin d’étre comparé a leur
intensité pour étre interprété. Lorsque du ruissellement est observé pour de petits cumuls
pluviométriques, c’est souvent parce que l'intensité de la pluie est importante. Au contraire,
les cumuls pluviométriques importants qui montrent de faibles volumes de ruissellement sont
expliqués par des faibles intensités. Dans notre cas, seule une analyse détaillée de la
pluviométrie pour le site d’Ottignies a pu étre faite

Les essais de Virginal et Hennuyéres montrent trop peu de données que pour fournir une
estimation fiable de SR. Les essais d’Ottignies et Ittre montrent quant a eux des seuils qui
different et varient entre 15 et 25 mm. Les CR, résumés pour I'ensemble des essais en annexe
8.9, se voient réduits de maniére similaire avec l'utilisation du rouleau. Notons que le sol de
Virginal étant battant, il n’est pas étonnant d’observer des CR (basés sur pluies ruisselantes
uniquement) du méme ordre de grandeur que pour le site d’Ottignies, pourtant plus pentu
(Fig. 36 & 42). Comme discuté précédemment, des valeurs plus importantes sont observées
pour Ottignies en 2014 (Fig. 36) et Ittre en 2016 (Fig. 39) a cause de violents orages que ces
communes ont rencontrés. Ceci expliqgue pourquoi, lorsqu’on compare ces deux sites pour
I'année 2016, on observe des CR et des volumes de ruissellement plus élevés a Ittre, malgré
un site plus pentu a Ottignies.

En observant pour chaque essai les différentes répétitions, on remarque que des résultats
parfois tres différents peuvent étre observés pour un méme traitement (Fig. 38 & 41 par
exemple). Ceci confirme les observations démontrées par Wendt et al. (1986) : malgré un
traitement similaire sur des parcelles en apparence homogeénes, il reste une part de variabilité
dans les observations du ruissellement qui reste inexpliquée. Outre ces différences, les
répétitions montrent des résultats en moyenne similaires (cfr. annexe 8.8).

Globalement, pour I'ensemble des essais, le combiné de semis permet de réduire le
ruissellement de 55.96%. Ce chiffre est plus faible que les taux de réductions observés
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récemment en culture de pomme de terre suite au cloisonnement des interbuttes par le
Barbutte (cfr. §2.5.3) : le Barbutte étant utilisé en cultures sur billon, ses dépressions sont par
défaut bien plus profondes, outre le fait qu’elles soient plus larges. Ceci mis a part, le taux de
réduction du ruissellement pour le combiné ERuiStop reste tres favorable.

5.2.3. Erosion : Résultats

Cette seconde partie présente I'ensemble des résultats liés a I'analyse des données de

concentrations en sédiments. Une discussion plus approfondie et synthétique est présentée
au §5.2.4.

5.2.3.1. Ottignies

Concentration en sédiments en fonction du ruissellement - Ottignies
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Figure 45: Concentration en sédiments recueillis dans les volumes de ruissellement, toutes années confondues (Ottignies)

On remarque pour I'essai d’Ottignies que les concentrations montent jusqu’a des valeurs tres
élevées (Fig. 45). A nouveau, ces valeurs extrémes sont observées pour un volume d’eau de
presque 7mm : les bacs ont débordé. Ceci est a nouveau expliqué par les orages de 2014
observés sur le Brabant Wallon. Les concentrations observées dépassent les 1000 g/L, il s’agit
dans ces cas-la de boue et non plus de sédiments dilués. Cependant, puisqu’une partie des
sédiments décante dans les bacs, I'eau qui se déverse est probablement moins concentrée en
sédiments que I’eau entrante. Dés lors, la concentration dans le bac augmente graduellement.
L'estimation des masses de sédiments est donc probablement moins faussée que celle du
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volume de ruissellement lorsque les bacs débordent. Les valeurs de concentrations ne
semblent en revanche jamais dépasser les 200 g/L avec |'utilisation du rouleau. A volume de
ruissellement équivalent, la concentration en sédiments est quasi systématiquement
inférieure ou égale dans le traitement ERUISTOP comparé au Témoin.

Le graphe suivant (Fig. 46) montre des résultats trés positifs en termes de diminution des
pertes en terres grace au rouleau. En effet, I'échelle étant logarithmique, on observe une
diminution de 88.5% pour I'ensemble des années. Une valeur extrémement élevée est
observée en été 2014 : 132 T/ha de pertes en terre. Avec l'utilisation du combiné de semis
ERuiStop, cette valeur a été réduite de 91.38 %.
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Figure 46 : Pertes en terre observées pour chaque année ; une comparaison est effectuée ente les traitements Témoin et
ERUISTOP (Ottignies). NB : utilisation d’une échelle logarithmique pour mieux visualiser les pertes en terre. Le nombre
indiqué représente la valeur précise calculée.

5.2.3.2. Ittre

Les résultats pour I'essai d’lttre en termes d’érosion sont similaires a ceux observés pour
Ottignies (Fig. 47 & 48), excepté qu’aucune boue n’est observée. Les concentrations en
sédiments ne dépassent pas non plus les 200 g/L, mais une méme remarque que pour
Ottignies concernant la capacité maximale des bacs peut étre faite. Les pertes en terre sont
les plus importantes en 2016, année de fortes inondations. L’utilisation du combiné ERuiStop
a pourtant permis de réduire les pertes en terre de 72.61 % cette année-la. Toutes répétitions
confondues, le combiné montre finalement une réduction importante des pertes en terre,
égale a 82%.
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Concentration en sédiments en fonction du ruissellement - Ittre
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Figure 47: Concentration en sédiments recueillis dans les volumes de ruissellement, toutes années confondues (Ittre)
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Figure 48: Pertes en terre observées pour chaque année (Ittre) ; une comparaison est effectuée entre les traitements Témoin
et ERUISTOP. NB: utilisation d’une échelle logarithmique pour mieux visualiser les pertes en terre. Le nombre indiqué
représente la valeur précise calculée.
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5.2.3.3. Virginal

Comme pour les données de ruissellement, le site de virginal présente peu de mesures de
concentrations en sédiments, pour lesquelles le traitement ERUISTOP montre des résultats
favorables (Fig. 49). Les pertes en terre sont également largement réduites (réduction de
96.2%), comme le montre la figure 50.

Concentration en sédiments en fonction du ruissellement - Virginal
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Figure 49: Concentration en sédiments recueillis dans les volumes de ruissellement, (Virginal)
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Figure 50: Pertes en terre observées pour chaque année (Ittre) ; une comparaison est effectuée entre les traitements Témoin
et ERUISTOP. NB : utilisation d’une échelle logarithmique pour mieux visualiser les pertes en terre. Le nombre indiqué
représente la valeur précise calculée.
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5.2.3.4. Hennuyeres

NB : Aucun cumul n’a pu étre calculé pour le site d’Hennuyéres car les concentrations en
sédiments n’ont pas été relevées a chaque passage sur le terrain lorsque les autres données
étaient recensées. Le taux de diminution d’érosion grdce au rouleau peut tout de méme étre
calculé sur base des quelques valeurs recensées. Le traitement ERUISTOP démontre a nouveau
I'efficacité du rouleau antiérosif (Fig. 51), avec une réduction des pertes en terre de 64.1%.

Concentration en sédiments en fonction du ruissellement - Hennuyeres
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Figure 51: Concentration en sédiments recueillis dans les volumes de ruissellement (Hennuyéres).
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5.2.4. Erosion : Discussion

Le rouleau montre des résultats tres concluants concernant les pertes en terre pour chacun
des essais (Tab. 12). Les dépressions dans le sol ont un double effet sur les sédiments. D’'une
part, elles permettent de retenir les sédiments emportés par les eaux de ruissellement.
D’autre part, les dépressions diminuent la vitesse du ruissellement, favorisant la
sédimentation dans le relief.

Il est intéressant de noter que méme pour des orages intenses, le rouleau antiérosif montre
des résultats tres positifs. En effet, que cela soit pour Ottignies en 2014 ou Ittre en 2016, les
pertes en terre sont réduites de fagon significative (réduction de 91.38% a Ottignies en 2014
et 72.81% a Ittre en 2016).

Tableau 12: Réduction des pertes en terre grdce a l'utilisation du rouleau antiérosif, par site.

Taux de réduction de I'érosion [%]
Ottignies 88.5
Ittre 82.0
Virginal 96.2
Hennuyeres 64.1

De maniere générale, I'efficacité du rouleau est indiscutable en termes d’érosion, avec une
réduction moyenne des pertes en terre de 85.9 % pour I’'ensemble des essais. Ce chiffre est
guasiment aussi important que les taux de réduction observés récemment en culture de
pomme de terre suite au cloisonnement des interbuttes par le Barbutte (cfr. §2.5.3), qui crée
des dépressions pourtant plus profondes. Le traitement ERUISTOP, tout comme le tied ridging,
se montre trés performant en termes de réduction des pertes en terre.
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5.3. Estimation des Curve Numbers

5.3.1. Estimation sur base des cumuls du CIPF

Ruissellement théorique et CN - Hennuyeres (2012)
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Figure 52: Ruissellement théorique et CN calculés pour le site d'Hennuyeéres ; comparaison entre traitements Témoin et
ERUISTOP.

Ruissellement théorique et CN - Virginal (2013)
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Figure 53: Ruissellement théorique et CN calculés pour le site de Virginal ; comparaison entre traitements Témoin et
ERUISTOP.
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Ruissellement théorique et CN - Ottignies (2013-2017)
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Figure 54: Ruissellement théorique et CN calculés pour le site d'Ottignies ; comparaison entre traitements Témoin et
ERUISTOP.
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Figure 55: Ruissellement théorique et CN calculés pour le site d'lttre ; comparaison entre traitements Témoin et ERUISTOP.
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Les résultats pour les sites d’"Hennuyeres montrent que le ruissellement calculé, et donc le CN
associé, sont relativement bien corrélés avec les mesures expérimentales du CIPF (Fig. 52). En
effet, pour les traitements Témoin et ERUISTOP, ce site montre des indicateurs de qualité
assez positifs (Tab. 13). On constate logiquement une baisse dans la valeur du CN pour le
traitement ERUISTOP. Le site de Virginal montre quant a lui des CN encore plus faibles que
I'essai d’Hennuyéres (Fig. 53), mais les indicateurs de qualité pour cet essai sont assez
mauvais. Les essais d’Ottignies et Ittre présentent des résultats encore pires : on observe une
forte sous-estimation au niveau du ruissellement théorique, ce qui explique les valeurs assez
mauvaises des indicateurs (RMSE élevés et R? faibles) (Tab. 13). En effet, beaucoup de points
se trouvent au-dessus de la courbe, qui semble étre fortement tirée vers le bas par ces points
présentant d’'importants cumuls pluviométriques (Fig. 54 & 55). Cependant, ce sont ces points
qui représentent des volumes de ruissellement anormalement bas comparé au reste des
données.

Tableau 13: CN optimisés et indicateurs de qualité, sur base des essais et données du CIPF.

CN RMSE [mm)] R2
Témoin ERUISTOP Témoin ERUISTOP Témoin ERUISTOP
Hennuyeéres 56.1 33.9 0.54 0.37 0.91 0.73
Virginal 39.9 31 1.12 0.21 0.06 0.10
Ottignies 45.3 38.6 2.26 1.62 0.03 0.01
Ittre 48.9 35.6 2.71 2.12 0.12 0.007

De maniere générale, on remarque donc que les CN sont assez faibles (40-50), ce qui est
inattendu compte tenu des valeurs théoriques pour une telle culture. En effet, sur base des
tables (annexe 8.10), pour une culture sarclée, on s’attend a observer des CN au minimum
égal a 70 et pouvant monter jusqu’a 90 dans les pires conditions.

Ceci est expliqué par le fait que la méthode du CN est une méthode événementielle qui se
base sur des pluies journaliéres, uniquement valable pour des événements olu du
ruissellement est observé. Or, beaucoup de pluies utilisées dans la modélisation ne sont pas
ruisselantes ou alors cumulées sur une période dépassant la journée. Dés lors, les résultats
sont faussés et les CN sous-estimés. Ceci explique donc les résultats relativement mauvais
observés jusqu’ici.

5.3.2. Estimation sur base des pluies journalieres de la PAMESEB

Une nouvelle estimation du CN peut étre faite pour le site d’Ottignies, sur base des données
de la PAMESEB. Les données horaires étant disponibles, il est possible de déceler I'’événement
en particulier ayant généré le ruissellement sur base de son intensité maximale (cfr. Fig. 16)
Chaque événement ainsi décelé est analysé, de sorte a en dégager les principales
caractéristiques : durée de I'événement, intensité maximale au sein de I'’événement ou encore
intensité moyenne sur la durée de I'événement. Des lors, seules des pluies journalieres seront
utilisées dans la modélisation et les CN nouvellement déterminés devraient se voir plus
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corrects. Le graphique ci-dessous (Fig. 56) présente les résultats nouvellement obtenus ; les
CN et indicateurs de qualité sont repris dans le tableau 14.
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Figure 56: Ruissellement théorique et CN - Série temporelle d'Ottignies. Le CN est déterminé sur base des pluies journaliéres
Pj (PAMESEB).

Tableau 14: CN optimisés et indicateurs de qualité.

Témoin Combiné ERuiStop
CN 65.5 57.9
RMSE [mm] 2.27 1.57
R? 0.13 0.15

Les CN sont déja plus élevés que ceux calculés précédemment mais restent faibles, et les
indicateurs de qualité se voient toujours insatisfaisants. Ceci est expliqué pour la raison
suivante : les volumes de ruissellement sont mesurés pour les cumuls périodiques, alors que
les pluies sont journaliéres. Les données étant cumulées sur de longues périodes, plusieurs
événements au sein d’un méme cumul sont donc parfois a I'origine du ruissellement. Or ici
c’est a chaque fois I’événement pluvieux le plus probable au sein du cumul périodique qui a
été utilisé (cfr. Fig. 16). Les volumes de ruissellement sont donc probablement dus a des
précipitations plus importantes que celles utilisées pour la modélisation.

Pour pallier ce probleme, il aurait fallu soit posséder les données de ruissellement strictement
liées aux pluies journalieres (ce qui n’est pas le cas), soit connaitre précisément le volume
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d’eau a I'origine du ruissellement. Dans ce second cas, il est possible de retrouver dans le jeu
de données de la PAMESEB les volumes de ruissellement pour lesquels on est s(r que la pluie
journaliere est le seul et unique événement pluvieux qui est responsable de la production du
ruissellement.

En appliquant cette méthodologie, on obtient des CN plus proches de la réalité mais un jeu de
données moins étoffé (Fig. 57). On constate que peu de cas ou seule une pluie journaliére est
responsable du ruissellement sont recensés, ce qui pourrait expliquer les indicateurs de
gualité présentés au tableau 15, toujours peu satisfaisants.

Ruissellement théorique et CN - Ottignies

Ruissellement [mm]
N

0
5 10 15 20 25 30 35
Pj [mm]
x Mesuré (Témoin) O Mesuré (Combiné ERUISTOP)
— Théorique (Témoin) — Théorique (Combiné ERUISTOP)

Figure 57: Ruissellement théorique et CN - Série temporelle d'Ottignies. Le CN est déterminé sur base des pluies journaliéres
Pj (PAMESEB).

Tableau 15: CN optimisés et indicateurs de qualité : 2nd essai.

Témoin Combiné ERuiStop
CN 75.3 67.3
RMSE [mm] 3.03 2.20
R2 0.18 0.22

Méme si moins de données sont disponibles pour cette estimation, celle-ci semble finalement
la plus fiable car les données de pluie implémentées respectent les conditions de la méthode
du CN (utilisation de pluies journalieres stricte). Rappelons finalement que la méthode du CN
reste une méthode empirique et qu’elle ne peut prédire avec exactitude le ruissellement sur
base des pluies et paramétres implémentés.
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5.4. Caractérisation des dépressions et détermination de la capacité de
rétention

Cette partie présente I'ensemble des résultats liés a la génération des MNT par
photogrammétrie, ainsi que l'analyse des différentes simulations de remplissage des
dépressions. Le premier essai lié a Jurbise est tout d’abord analysé et discuté. Les 3 essais de
Marbaix sont ensuite analysés et comparés entre eux, mais également comparés avec |'essai
de Jurbise. L’erreur liée a la photogrammétrie est finalement discutée.

5.4.1. Résultats : parcelle de Jurbise

54.1.1. Modele Numérique de Terrain
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Figure 58: MINT représentatif de I'essai de Jurbise (pente de 0%).

La figure 58 présente le MNT généré pour la parcelle de Jurbise, suite aux différentes
manipulations expliquées au §4.2.4, pour une pente nulle. Le MNT présente une résolution
horizontale de 3.3 mm pour une superficie d’environ 9 m2. On observe une différence
d’élévation d’environ 12 cm entre les points les plus élevés de la parcelle et le fond des
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dépressions. Le MNT nous indique que les dépressions sont profondes d’environ 6 cm, ce qui
est confirmé par la figure 59 ci-dessous. Les lignes de semis se voient plus élevées que le reste
du terrain, car le rouleau ne travaille pas le sol a cet endroit.

5.4.1.2. Capacité de rétention maximale
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Figure 59: Rétention maximale de I'eau dans les dépressions (MINT de Jurbise, pente de 0%).

La figure 59 permet de visualiser le résultat de la simulation produite avec I'algorithme de
remplissage. On peut y observer I'épaisseur de la lame d’eau retenue dans les dépressions
créées par le combiné de semis ERuiStop (sur la parcelle de Jurbise a plat dans le cas présent).
L'eau peut s"accumuler jusqu’a une hauteur d’un peu plus de 6 cm, ce qui correspond a la
profondeur des dépressions déterminée précédemment. En divisant le volume d’eau stocké
par la superficie du MNT, on obtient un DSmax égal a 7.35 mm pour la parcelle de Jurbise,
lorsqu’elle est a plat.
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Figure 60: Comparaison entre les MINT générés (haut) et les DSmax calculés (bas) pour les différentes pentes de I'essai de
Jurbise. De gauche a droite, pentes de 0, 5, 10, 15 et 20%.

Les effets de la pente sont visualisés a la figure 60 et les différents résultats sont visibles sur
les figures 61 et 62 ci-dessous. Un tableau reprenant I’ensemble des valeurs clés est situé en
annexe 8.13.

.5 Capacité de rétention maximale en fonction de la pente
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Figure 61: DSmax en fonction de la pente - essai de Jurbise.
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X Pluies a partir desquelles on observe 100% de ruissellement en fonction de la pente
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Figure 62: Valeurs de pluies attendues pour observer 100% de ruissellement - Essai de Jurbise.
P_runoff_tot = Pluie attendue avant d’observer 100% de ruissellement.

Pour une parcelle plane, le relief créé par le combiné ERuiStop permet de retenir un peu plus
de 7 mm d’eau, et une pluie excédentaire d’au moins 11 mm a pour effet de remplir
directement les dépressions et toute I'eau ruissele alors jusqu’a I’exutoire, en I'absence
d’infiltration. Pour une parcelle pentue de 10%, ce qui est fréquemment observé pour une
culture de mais, on n’observe plus que 4.5 mm d’eau environ stockés dans le relief et une
pluie de 8 mm suffit a voir apparaitre 100 % de ruissellement sur la parcelle. Une parcelle
pentue de 20% ne pourrait quant a elle retenir que 3.5 mm d’eau, pour une pluie liée a 100%
de ruissellement égale a 6 mm.

Ces chiffres sont globalement positifs et les valeurs de Ds concordent avec les ordres de
grandeurs observés récemment (Ds jusqu’a 10 mm selon la pratique culturale) (Kamphorst et
al., 2000 ; Pefiuela et al., 2013). Les Ds déterminés sont inférieurs aux valeurs de Ds estimées
pour le Barbutte (15-20 mm) ou aux Ds estimés en tied ridging et furrow diking (15-30 mm),
car les dépressions créées par le combiné de semis ERuiStop sont bien moins profondes (cfr.
Fig. 58). Les valeurs de Ds déterminées par Moore et Larson (1979) ou Onstad (1984) ont
montré une variabilité plus importante, avec des Ds dépassant les 20 mm pour des parcelles
labourées. A nouveau, le relief dans le sol est plus accentué pour cette étude, avec des
dépressions pouvant dépasser les 10 cm de profondeur. Ceci peut également étre expliqué du
fait que le Ds est habituellement déterminé sur base de la rugosité. Une part d’erreur est donc
liée a la conversion de cette rugosité en Ds.

71



Les résultats ne tiennent pas compte de différents facteurs liés aux limitations de I'algorithme.
D’une part, celui-ci ne considere pas l'infiltration lors du calcul des volumes d’eau stockés en
surface. Boiffin (1988) rappelle notamment que la pression hydrostatique au sein des
dépressions favorise l'infiltration. Dés lors, méme si les dépressions sont caractérisées avec
précision en 3D, les Ds et pluies attendues avant d’observer 100 % de ruissellement sont sous-
évalués. SilI'on tient compte de l'infiltration, une partie de la pluie est capable de s’infiltrer au
sein de la parcelle et ne contribue donc pas au comblement des dépressions.

D’autre part, I'algorithme ne tient pas compte du temps de transfert, en considérant la vitesse
de I'eau comme « infinie » lors de la simulation. L’eau continue indéfiniment de s’écouler tant
gu’elle le peut. D’un point de vue physique, cela signifie que la rugosité de surface n’impacte
pas la vitesse d’écoulement. En réalité, la rugosité réduit la vitesse d’écoulement a cause des
frottements et favorise l'infiltration si l'intensité de la pluie se voit inférieure a la capacité
d’infiltration du sol, ce qui n’est pas le cas ici (pour rappel : I'algorithme considére une pluie
d’intensité supérieure au taux d’infiltration qui est supposé constant). Dés lors, l'infiltration
liége au temps de transfert n’est pas prise en compte non plus. Cependant, les temps de
transfert étant faibles sur de courtes parcelles, le temps supplémentaire disponible pour
I'infiltration est marginal.

5.4.1.3. Fonctions de connectivité

La figure 63 montre les fonctions de connectivité selon la pente. Elles représentent I’évolution
de la part de surface de la parcelle connectée a I'exutoire, en fonction de la capacité de
stockage relative de surface.

Fonctions de connectivités: pentes de 0, 5, 10, 15, 20%
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Figure 63: Fonctions de connectivité caractérisant I'essai de Jurbise.
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Lorsque la courbe est a plat, cela signifie que le relief est en train de stocker de I'eau. En effet,
la part de la capacité de stockage maximale augmente alors que le taux de surface connectée
a I'exutoire ne change pas ; les dépressions se remplissent sans que I'eau ne s’écoule vers
I’exutoire. Lorsqu’on observe un saut sur la courbe, cela signifie que I'’eau déborde d’une ou
de plusieurs dépressions pour ruisseler jusqu’a I'exutoire. Le taux de surface connectée
augmente alors brusquement. En d’autres termes, le graphe nous permet de visualiser si la
connexion entre les eaux en amont et les eaux réceptrices en aval se fait rapidement, et donc
a quelle vitesse I'eau de ruissellement est susceptible d’étre évacuée de la parcelle. Au plus la
courbe est étirée vers la droite, au moins vite la surface sera connectée a l'exutoire.
Inversement, au plus la courbe est tirée vers la gauche, au plus vite la surface sera connectée
a I'exutoire et du ruissellement sera constaté.

Les résultats observés sont cohérents et I'effet de la pente donne des résultats similaires a
ceux observés par Pefiuela et al. (2015). Au plus la pente est importante, au plus la RSCf se
voit globalement déplacée vers la gauche, ce qui signifie une connectivité hydrologique plus
importante. La surface est plus rapidement connectée a I'exutoire, et du ruissellement sera
plus vite observé. Les seuils de connectivité (connectivity treshold (CT) = valeur de RDS a partir
de laquelle le taux de surface connectée commence a augmenter (Pefiuela et al., 2015)) sont
relativement similaires et ne sont pas observés avant un RDS égal 0.1, quelle que soit la pente.
L'impact de la pente est tout de méme visible. En effet, jusqu’a un RD égal a 0.6, le taux de
surface connectée est presque le double pour une parcelle pentue. Les observations restent
cependant favorables : pour presque 80% de la capacité de stockage maximum du relief, le
taux de surface connectée n’excéde en aucun cas les 50%.

Dans le cadre du projet ERUISTOP, il est intéressant de remarquer que c’est a 80% de la
capacité de rétention maximale que seulement 50% de la surface est connectée a I'exutoire.
Cela signifie que I'eau a la possibilité de se stocker longtemps avant de pouvoir ruisseler
jusqu’a I'exutoire.

5.4.2. Analyse intra-parcellaire : parcelle de Marbaix

En suivant la méme méthodologie que pour I'essai de Jurbise, il a été possible de générer trois
MNT issus d’une méme parcelle située a Marbaix (Fig. 64). Les 3 MNT montrent une résolution
de 3.3 mm, similaire a celle du MNT de Jurbise (Tab. 16).

Tableau 16: Caractéristiques physiques des 3 MNT de Marbaix

MNT Taille pixel [m] Superficie MNT [m?]
Marbaix_1 8.95
Marbaix_2 0.0033 9.44
Marbaix_3 9.13
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MNT issus du site de Marbaix
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Jonathan Belis

168743 Date:
23/05/18
0 5 10 20m
" " " ' . |

Figure 64: Positionnement des 3 essais de Marbaix et visualisation des MINT bruts obtenus aprés modélisation dans Agisoft
PhotoScan. Les points GPS correspondent aux emplacements des GCP utilisés pour le traitement dans Agisoft PhotoScan.

Le graphe ci-dessous présente les résultats issus de la simulation via l'algorithme de
remplissage pour les trois nouveaux MNT : capacité de rétention maximale des dépressions
(DSmax) en fonction de la pente (Fig. 65).

Capacité de rétention maximale des dépressions en fonction de la pente
(répétitions de Marbaix)

DSmax [mm]
N WA 1Y N 0 O O
1

0 5 10 15 20
Pente [%]

Figure 65: Capacité de rétention maximale des dépressions observée en moyenne sur le site de Marbaix. Les lignes verticales
représentent I’écart-type.

74



On observe de fagon attendue que la capacité de stockage des dépressions diminue avec la
pente. On remarque cependant que la diminution est plus brutale lorsqu’on passe d’un terrain
plat a une pente de 5% (diminution de plus de 2 mm en moyenne) que lorsqu’on passe d’une
pente de 5% a 10% (diminution de moins d’1 mm).

La figure 66 nous montre que cette « chute » dans la capacité de rétention peut étre due en
partie au réle que jouent les sillons. En effet, en passant d’une pente de 0% a 5%, les sillons
retiennent largement moins d’eau.
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Figure 66: Comparaison de la capacité de rétention maximale entre une pente de 0% (gauche) et de 5% (droite), essai de
Marbaix, répétition n°2.

De maniere plus globale, on comprend donc que les dépressions (créées par le rouleau) seules
ne sont pas responsables de I'entiéreté de la rétention de surface de I’eau. Il ne faut cependant
pas oublier que le mais est une plante réputée pour étre cultivée sur des terres plus pentues
gue la norme. Dés lors, cette part du microrelief n’a quasiment plus d’impact sur la rétention
en eau.

La figure 67 nous montre comme pour le site de Jurbise la quantité de pluie attendue avant
d’observer uniguement du ruissellement. Sans étonnement, on voit que les valeurs diminuent
avec une pente croissante. Cette diminution reste toutefois tres légere.

L'ensemble des résultats chiffrés sont synthétisés dans le tableau situé en annexe 8.13.

Concernant les fonctions de connectivité, on constate a nouveau un comportement différent
pour la 38Me répétition, plus distante des deux autres (Fig. 68). On remarque a nouveau que le
comportement des parcelles ne semble pas tres différent des que celles-ci se voient pentues.
N’oublions cependant pas que les sillons jouent un role dans le DS quand la pente est a plat.
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Quantité de pluie attendue avant d'observer 100% de ruissellement,
en fonction de la pente (répétitions de Marbaix)
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Figure 67: Valeurs de pluies attendues pour observer 100% de ruissellement, en fonction de la pente. Les lignes verticales
représentent I’écart-type. P_runoff_tot = Pluie attendue avant d’observer 100% de ruissellement.
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Figure 68: Fonctions de connectivité selon la pente pour les trois répétitions de Marbaix.
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5.4.3. Analyse inter-parcellaire

L'analyse inter-parcellaire compare les DSmax entre I'essai de Jurbise d’une part et les
répétitions de I'essai de Marbaix d’autre part (Fig. 69). On observe des valeurs globalement
plus élevées pour I'essai de Marbaix que pour celui de Jurbise.
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Figure 69: Comparaison des DSmax selon la pente pour toutes les répétitions.

Deux conclusions peuvent étre tirées sur base de ces résultats. Premierement, le graphe
illustre bien I'importance de prendre plusieurs mesures lorsqu’on veut étudier une variable.
En effet, on peut observer une certaine variabilité entre plusieurs répétitions. Les droites
rouges et bleues, correspondant aux DSmax des répétitions 1 et 2 de Marbaix, se confondent
presque, ce qui est logique étant donné que les deux MINT sont cote a cote (cfr. Fig. 64). Sil'on
s'intéresse maintenant a la 3°™¢ répétition effectuée & Marbaix (droite verte), on peut noter
des capacités de stockage diminuées de plusieurs millimétres, alors que celle-ci se trouve a
peine a 20 m des 2 autres essais. Ceci confirme les observations issues des analyses du
ruissellement au §5.2.2. : de la variabilité dans les résultats peut étre observée sur des
parcelles traitées de maniere similaire. Cette premiére conclusion est d’autant plus vraie si on
compare maintenant les essais de Marbaix avec celui de Jurbise. En effet, le graphe montre
une nette différence entre le premier essai fait a Jurbise et les 3 autres essais effectués a
Marbaix. Pour des MNT de surfaces similaires (~9m2), on observe pratiquement des valeurs
deux fois plus élevées pour le site de Marbaix.
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Deuxiemement, on peut poser fortement I’'hypothese que I’état physique du sol des deux sites
devait étre différent lors du passage du rouleau antiérosif. En effet, les conditions lors de la
simulation de [lalgorithme de remplissage des MNT pour Jurbise et Marbaix sont
rigoureusement les mémes : les MNT issus des deux sites ont une superficie similaire (le
nombre de dépressions au métre carré est donc le méme) et la pente est identique. On devrait
donc théoriquement s’attendre a observer de mémes valeurs. La seule explication a cette
différence est que le rouleau a fagonné le sol différemment pour les deux sites. Le passage du
rouleau sur le site de Marbaix a été plus fortement marqué dans le sol, comme le montre la
figure 70: pour cet essai, les dépressions sont profondes d’environ 10 cm. Ceci est
probablement expliqué par le fait que le rouleau était plus enfoncé dans le sol lors de son
passage a Marbaix. Méme si le DSmax est des lors plus important, il faut cependant faire
attention a ce que la machine ne compacte pas trop le sol. Linfiltration serait largement
réduite et la quantité de pluie attendue avant d’observer 100 % de ruissellement serait réduite
également.
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Figure 70: Comparaison entre les MINT de Jurbise (gauche) et Marbaix (droite), pente de 0%.

5.4.4. Erreur surla photogrammétrie

En calculant les hauteurs moyennes i (h_MNT) des objets a partir du MNT (annexe 8.12), on
remarque que les 10 boulons et embouts en caoutchouc sont hauts de quelques millimétres
au maximum (Tab 17). lls se confondent presque avec la surface du sol. Les 3 objets plus
grands ont quant a eux une hauteur observée sur le MNT plus fidele et se distinguent d’ailleurs
du reste du relief (Fig. 71). Leur hauteur est estimée avec une précision de I'ordre de quelques
millimétres. Cet ordre de grandeur s’accorde avec ceux observés actuellement en
photogrammétrie rapprochée (Taconet et Ciarletti, 2007 ; Aguilar et al., 2009 ; Peter Heng et
al., 2010 ; Nouwakpo et al., 2010).
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Tableau 17: Comparaison entre les hauteurs réelles (h) et hauteurs issues du MNT (h_MNT). La moyenne y et I'écart-type o2
des h_MNT sont également fournis. Ah représente I’erreur liée a la modélisation.

h [em] w1 (h_MNT) o? (_MNT) | Ah = /h-u(h_MNT)/
[em] [em] [em]
Boulon 1.17 0.33 0.14 0.84
Embout caoutchouc 3.04 0.57 0.26 2.47
Carré plat 1 1.08 0.07 0.08
Petit cylindre 2.96 2.57 0.02 0.39
Grand cylindre 6.03 6.16 0.17 0.13

Figure 71: Vue détaillée des 3 objets sur le MINT issu du test relatif a I'estimation de I'erreur liée a la photogrammeétrie. Les 3
objets volumineux sont entourés en rouge. Les GCP visibles sont entourés en bleu.

L’erreur sur I'estimation de la hauteur des boulons est presqu’aussi importante que leur taille.
Les embouts en caoutchouc sont quant a eux estimés avec une erreur dépassant les 2cm. Une
hypothése permettant d’expliquer ces différences est que les trois objets plus volumineux
montrent une largeur plus importante que les boulons et embouts en caoutchouc. Ceux-ci
seraient alors trop petits pour étre distingués lors du recouvrement des photos. Cependant,
les photographies montrent une résolution au sol de 0.863 mm/pixel. Le nombre de pixels
semble donc suffisant pour caractériser et distinguer tous les objets placés au sol, méme les
boulons. On remarque d’ailleurs que les GCP ou méme les joints entre les pavés sont
modélisés et visibles sur le MNT (cfr. Fig. 71). Cette hypothése est donc écartée.
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Une seconde hypothése plus pertinente peut expliquer ces observations. Alors qu’il est
conseillé d’éviter des objets brillants ou sans texture lors de la prise de photos (Agisoft LLC,
2017), les objets utilisés possédent en partie ces caractéristiques : les boulons en acier sont
légerement brillants et les embouts en caoutchouc sont noirs et mates. Il est donc probable
qgue le logiciel n’ait pu, sous des angles différents, associer et faire correspondre les pixels
correspondants. On peut cependant noter que le carré plat, également brillant, montre un
résultat probant. L’hypothése n’est donc pas écartée et la mise en ceuvre d’autres essais
permettrait de la vérifier.

5.5. Discussion générale des résultats

L’efficacité du combiné de semis ERuiStop est indiscutable. Cependant, certains résultats sont
a prendre avec précaution et méritent d’étre discutés. Deux incertitudes sont liées aux
résultats faisant intervenir les données pluviométriques. D’une part, il faut tenir compte du
fait que les pluies de la PAMESEB ne sont corrélées qu’a 60% avec celles recensées sur le
terrain par le CIPF. Des lors, les résultats liés a la probabilité d’observer du ruissellement ou
encore I'estimation du CN se voient attribuer une erreur non négligeable. D’autre part, un
biais supplémentaire est dii a I'analyse des pluies de la PAMESEB. Toutes les intensités ont été
analysées, pour chaque jour de chague mois concerné. La méthodologie utilisée pour définir
la probabilité d’observer du ruissellement comporte ainsi une part d’incertitude. En effet,
pour les événements non ruisselants, on est certain que l'intensité maximale (ou le cumul
pluviométrique) n’a pas provoqué de ruissellement. A l'inverse, pour les événements
ruisselants, rien n’affirme que I'événement qui a été considéré comme a l'origine du
ruissellement était le seul événement ruisselant au sein du cumul. Deés lors, il se peut que la
valeur des pluies journalieres ait été sous-estimée, entrainant une incertitude
supplémentaire. Ces biais pourraient expliquer en partie les différences entre les seuils de
ruissellement et la probabilité d’observer du ruissellement sur le site d’Ottignies (cfr.
§5.2.1.1).

Certains biais impactent les résultats liés au Ds déterminé par I'algorithme de remplissage. En
effet, certaines propriétés du sol ne sont pas retranscrites lors des simulations. La totalité de
la dynamique de I'eau sur la parcelle n’est donc pas prise en compte pour I'obtention des
résultats. L'infiltration, qui dépend de la texture du sol, n’est pas considérée lors des
simulations. De plus, la rugosité favorise également l'infiltration en impactant la vitesse de
ruissellement de I'eau.

Une autre limite a cette modélisation concerne I'état physique des dépressions et leur
évolution avec le temps. En début de saison, les dépressions dessinées par le rouleau sont
intactes et peu érodées ; la capacité de stockage est maximale. Au fur et a mesure que la
saison avance, les buttes sont érodées et se dégradent. Ghuza (2003) a effectivement montré
gue le Ds est fortement réduit avec le temps et la pluviométrie. Eimberck (1990) insiste
particulierement sur I'impact de la pluie sur I'abaissement du microrelief. La capacité de
stockage diminue lentement et on s’attend donc a voir un ruissellement plus important. Les
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études du Barbutte ont d’ailleurs montré qu’en quelques semaines, la capacité de rétention
en eau diminue en début de culture puis se stabilise. Des pertes de 25 et 40% sont estimées
sur pentes faible et forte respectivement (Agr’'Eau, s.d.). Cependant, en cours de saison, le
couvert végétal se développe : le mais « forme ses lignes ». Pour rappel, la végétation permet
d’intercepter la pluie et de réduire la vitesse d’écoulement, conduisant a une meilleure
infiltration (cfr. §2.3.4). Au plus la saison est avancée, au plus le ruissellement se verrait dans
ce cas limité. Ces deux facteurs (dégradation des dépressions et formation des lignes du mais)
impactent directement le ruissellement, mais ne sont pas pris en compte dans la simulation.
Les résultats présentés ne semblent donc valables qu’en début de saison, lorsque le climat n’a
pas encore pu impacter le microrelief du sol, et que le couvert végétal ne s’est pas encore
développé.

Concernant les résultats issus des MNT, ceux-ci montrent des différences entre un terrain a
plat ou un terrain présentant une pente, quelle que soit sa valeur. Cela ne montre finalement
gue peu d’'importance, car le mais est rarement observé sur un terrain plat. On peut toutefois
considérer ces résultats comme concluants : puisque le Ds ne varie que trés peu selon la pente,
cela signifie que celle-ci ne montre qu’un faible impact sur cette variable, et que les effets du
combiné ne seront pas impactés si on passe d’une parcelle de 5% a une parcelle de 10%. Cette
hypothése devrait étre confirmée avec des essais supplémentaires.
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6. Conclusions et perspectives

L'ensemble des résultats se sont montrés trés positifs concernant I'efficacité du combiné de
semis ERuiStop. L’analyse des données a tout d’abord démontré que son utilisation permet
de réduire le ruissellement et les pertes en terre de 55.96% et 85.90% respectivement. Le
rouleau semble donc plus performant en termes de réduction d’érosion plutét que de
ruissellement. Afin d’optimiser la gestion du ruissellement résiduel, des aménagements
hydrauliques en aval peuvent étre mis en place, comme des fascines ou fossés a redents, afin
de protéger les habitations (GISER, 2016). Une premiere estimation des CN en parcelles
agricoles pour |'utilisation du combiné ERuiStop est désormais disponible, permettant une
éventuelle application en modélisation hydrologique. Les CN démontrent également I'impact
favorable du combiné ERuiStop sur le ruissellement en parcelles agricoles. Les probabilités
d’observer du ruissellement ont finalement démontré que I'utilisation du combiné ERuiStop
ne semble pas impacter I'occurrence du ruissellement mais bien les volumes de ruissellement
recensés. Des études supplémentaires, basées sur des jeux de données plus fournis et
comportant plus de pluies ruisselantes et non ruisselantes, permettraient de vérifier cela.

Ensuite, la caractérisation des dépressions s’est montrée trés précise via le principe de
photogrammétrie rapprochée. Sur base de |'algorithme de remplissage, les Ds calculés ont
montré des valeurs tres favorables, variant entre 3 et 7 mm pour I'essai de Jurbise ou 7 et 12
mm pour I'essai de Marbaix, alors que l'infiltration n’est méme pas considérée. Les Ds mais
également les fonctions de connectivité ont permis de montrer que la parcelle, une fois
pentue, ne montre plus d’importantes différences quant a son comportement face au
ruissellement. En revanche, la pente ne semble que peu impacter la quantité de pluie
attendue avant d’observer 100 % de ruissellement.

L'algorithme comporte certaines limites discutées précédemment. Celui-ci pourrait étre
légérement amélioré, notamment afin de prendre en compte l'infiltration, sur base des
facteurs qui lI'influencent : texture et porosité, épaisseur de la couche de sol et pente de la
parcelle, temps de simulation, etc.

La variation dans le temps de la capacité de rétention n’a de facon générale pas pu étre
étudiée. La dégradation des dépressions avec le temps impacterait pourtant la capacité d’eau
stockée en surface. Dés lors, un monitoring des dépressions et leur Ds peut s’avérer
intéressante. Les dégradations des dépressions au cours de la saison pourraient étre chiffrées
et il serait possible de voir si ces dégradations pourraient étre contrecarrées par le
développement du couvert végétal.

Enfin, les recherches montrent que la photogrammétrie rapprochée est une méthode rapide
et efficace, tres prometteuse dans le domaine des sciences environnementales. Les MNT
générés présentent une excellente résolution et sont facilement exploitables pour I'étude de
parameétres hydrologiques.
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Etude du combiné de semis ERuiStop dans la lutte contre I’érosion
en culture de mais ‘ L

Présenté par Jonathan Belis Universite

. _ . catholique
Résumé  L’érosion hydrique des sols constitue une menace présente partout de Louvain

dans le monde, dont les effets peuvent induire de lourdes
conséquences. La culture du mais présente un risque érosif accru,
mais occupe cependant une part importante dans l'agriculture en
Belgique, notamment en région limoneuse. C’est dans ce contexte que
le CIPF a développé le combiné de semis ERuiStop, outil permettant
de lutter contre I'érosion en créant des dépressions dans l'interligne
du mais.

Dans cette étude, l'efficacité du combiné de semis ERuiStop est
analysée sur base de données de ruissellement et de concentrations
en sédiments recensées par le CIPF. Les dépressions créées par le
combiné de semis sont caractérisées grace a un MNT généré par
photogrammeétrie rapprochée. Leur capacité de rétention en eau est
ainsi déterminée grace a un algorithme de remplissage.

L’analyse des données a démontré que le combiné de semis ERuiStop
permet de réduire, en moyenne pour tous les essais, le ruissellement
et les pertes en terre de 55.96% et 85.90% respectivement. Des
informations pratiques telles que les seuils de ruissellement ou encore
la probabilité d’observer du ruissellement selon 'intensité maximale de
la pluie ou la pluviométrie journaliere sont apportées. Une estimation
des CN pour les parcelles agricoles travaillées par le combiné est
également réalisée.

La capacité de rétention en eau des dépressions varie de 3a 7 mm ou
7 & 12 mm selon la pente et selon les essais. La hauteur au sol du
combiné lors de son passage explique la différence de capacité de
rétention entre les essais. Les fonctions de connectivité permettent
finalement de caractériser le comportement hydrologique de parcelles
travaillées par le combiné ERuiStop.

L’ensemble des résultats démontrent tous I'efficacité du combiné de
semis ERuiStop, qui permet de diminuer le ruissellement et d’autant
plus les pertes en terre. L'utilisation de photogrammétrie rapprochée
pour la génération de MNT s’est montrée trés précise et efficace. Une
amélioration de l'algorithme, qui ne tient pas compte de [l'infiltration,
pourrait cependant permettre de déterminer avec plus d’exactitude la
capacité de rétention des dépressions. |l serait également intéressant
d’effectuer un monitoring des dépressions pour analyser I'évolution de
leur capacité de rétention au cours de la saison culturale.

Mots-clés
érosion, mais, photogrammeétrie rapprochée, depression storage
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