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L'EXPE’;RIMENTATION AU CHAMP POUR UNE MEILLEURE CONNAISSANCE
DU 'FONCTI‘ONNEMENT DU DRAINAGE AGRICOLE

parJ. C. FAVROT, directeur-adjoint de recherches au laboratoire de science du sol,
centre INRA de Montpeilier (1)
‘ ' et
B. LESAFFRE, ingénieur du GREF, chef de la division drainage et assainissement agricoles du CEMAGREF
groupement d’Antony (2)

»

Il n'est plus besoin de rappeler la nécessité d’une approche raisonnée du drainage, qui repose sur une bonne
associant 'ensemble des partenaires.

Le Bulletin d'l}lformaﬁon du CEMAGREF s'est fait I'écho de cette exigence'dans une série d‘articles présentant
les bases des connaissances actuelles et les démarches retenues en France :

‘ - «les mérﬁades modernes de conception des réssaux de drainage», GUYON G. et DEVILLERS J.L., B.I.
! n® 282, Juillet 1981; pages 19 3 30 ;

- «Recamfﬁandations pour la réalisation des études de sols préalables au drainage dans le cadre des asecteurs
de références et des projets & la parcelle», FAVROT J.C., BOUZIGUES R., CESTRE T. et HERVE J.J., B.i. n° 283-
284, Aolt-Septembre 1981, pages 39 4 56 ;

—~ «¢Le drainage agricole : principes de fonctionnements, LESAFFRE B. et HERVE J.J., B.I. n® 293, Juin
1982, pages 59 a 84;

— «L‘assainissement agricole : approche technique et institutionnelles, LESAFFRE B., B.I. n° 295-296, Aodit-
Septembre 1982, pages 67 a 83.

Les praticiens du drainage savent que |'application de ces démarches n'est pas toujours facile, & cause de la multi-
plicité, d’une part, des acteurs et des interlocuteurs et, d"autre part, des domaines scientifiques et techniques impliqués.
A propos de ces derniers, citons, sans étre exhaustifs : {"agronomie, I‘économie, I'hydraulique, |’hydrologie, e machi-
nisme, la mécanique| des sols, la pédologie, la physique du sol, la technologie, la topographie, etc.
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connaissance des phénoménes, sur {'acquisition de références fiables et représentatives, et sur une organisation sérieuse




L'EXPERIMENTATION AU CHAMP POUR UNE MEILLEURE CONNAISSANCE DU FONCT|ONNEMENT bu
DRAINAGE AGRICOLE |

Il apparait notamment que, pour bien interpréter |'étude des sols préalable au drainage ptus concevoir et dimen-
sionner convenablement le réseau, il est nécessaire de connaitre les phénoménes intervenant Iqrs du drainage, notam-
ment les phénoménes hydrauliques.

Sur ce sujet, les deux articles qui suivent apportent des éclairages complémentaires. Il s'agit d‘articles de synthése
tous deux basés sur la bnbhographle existante et sur les données tirées de |’expérimentation au champ ils font un point
partiel sur |’état actuel des connaissances. g

|

L'expérimentation «lourde» se développe en France depuis le début de la décenﬁie, sous |'impulsion du
CEMAGREF, de I'INRA, des SRAE, d'Etablissements d’Enseignement (telle I'ENSAIA de Nancy), de Compagnies
d’Aménagement (CACG) et grace principalement & la mise en place de secteurs de référence dans le cadre de |'opéra-
tion «ONIC - Ministére de I'Agriculturen. Ce développement permettra, d'ici quelques années, d’améliorer la connais-
sance du fonctionnement agronomique et hydraulique du drainage dans des sols trés variés et drainés selon des techni-
ques appropriées.

Citons quelques sites expérimentaux :

~ les plus anciens sont suivis pour la plupart depuis le début ou le milieu de la décennie précédente : Arrou
(Eure-et-Loir), La Bouzule (Meurthe-et-Moselle), Longnes (Yvelines), Saint-Laurent-de-la-Prée (Charente-Maritime),
Thianges (Niévre), Villars-les-Dombes (Ain), Virey-le-Grand (Sadne-et-Loire), ...

~ les plus récents datent du début de cette décennie ou sont en cours de démarrage (liste ne comprenant que
les expérimentations «lourdesy): Archigny (Viennae), Rouperroux (Sarthe), Saint-Juvin (Ardennes}, Verdun-sur-Garonne
(Tarn-et-Garonne), Viglain (Loiret), Villers-Stoncourt (Moselle). D‘autres sites (Pontleroy (Loir-et-Cher), Cossé-d’Anjou
(Maine-et-Loire), Ruminghem et Nortkerque (Pas-de-Calais), Gayon (Pyrénées-Atlantiques),, etc ...) bénéficient de
suivis plus |égers généralement axés sur un probléme plus précis (enrobages, comportement des tranchées sur des tech-
niques associées, drainage sur ados ...).

Le suivi d’'une expérimentation est coditeux, en hommes et en moyens. Le Centre INRA de Montpellier et le
groupement CEMAGREF d'Antony jettent actuellement les bases d'une banque de donnees usol-drainagen dont le
but est de faciliter 'interprétation des données, leur conservation et leur diffusion.
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Il apparait notamment que, pour bien interpréter |'étude des sols préalable au drainage puls concevoir et dimen-
sionner convenablement le réseau, il est nécessaire de connaitre les phénoménes intervenant Iqrs du drainage, notam-
ment les phénomeénes hydrauliques. i
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Sur ce sujet, les deux articles qui suivent apportent des éclairages complémentaires. 1| s'agit d‘articles de synthése
tous deux basés sur la bibliographie existante et sur les données tirées de i’expérimentation au champ ; ils font un point
partiel sur |état actuel des connaissances. (
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Citons quelques sites expérimentaux :

— les plus anciens sont suivis pour la plupart depuis le début ou le milieu de la décennie précédente : Arrou
(Eure-et-Loir), La Bouzule (Meurthe-et-Moselle), Longnes (Yvelines), Saint-Laurent-de-la-Prée (Charente-Maritime),
Thianges (Niévre), Villars-les-Dombes (Ain), Virey-le-Grand (Sadne-et-Loire), ...
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(Tarn-et-Garonne), Viglain (Loiret), Villers-Stoncourt (Moselle). D'autres sites (Pontleroy (Loir-et-Cher), Cossé-d'Anjou
(Maine-et-Loire), Ruminghem et Nortkerque (Pas-de-Calais), Gayon (Pyrénées-Atlantiques), etc ...) bénéficient de
suivis plus légers généralement axés sur un probléme plus précis (enrabages, comportement des tranchées sur des tech-
niques associées, drainage sur ados ...). :

Le suivi d'une expérimentation est codteux, en hommes et en moyens. Le Centre INRA de Montpellier et le
groupement CEMAGREF d’'Antony jettent actueilement les bases d'une banque de dunnees uscl-drainagen dont le
but est de faciliter 'interprétation des données, leur conservation et leur diffusion.
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l- LEs PHENOMENES DE TRANSFERT D'EAU EN DRAINAGE AGRICOLE (1)

;?ar J.C. FAVROT, laboratoire de science du sol, centre INRA de Montpellier
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1. INTRODUCTION jours {exemple : 12 mm/jour - régime permanent), soit

1.1. Objectif du drainage :

En Agriculture, le drainage regroupe I'ensemble
des dispositions techniques permettant d‘éliminer du
sol, I'eau (et/ou les sels) en excés. Il y a eau en excés
dés lors que le soi reste saturé sur tout ou partie du
profil durant des périodes suffisamment longues pour
entraver le développement végétatif des cultures
(anoxie) et/ou pouf empécher le dérouiement nor-
mal des fagons culturales (portance ou adhérence
insuffisante). j '

Cette saturation:prolongée du sol provoque le plus
souvent des processus d"hydromorphie qui se traduisent
par divers phénoménes : oxydation, réduction, dépia-
cement, accumulation du fer et du manganése ; accu-
mulation de ia matiére organique ; concentration des
sels (carbonates, gypse, ...}. Toutefois, au plan agrono-
mique, le besoin en idrainage peut affecter également
des sols non hydrof'norphes stricto sensu mais dans
lesquels la permanence d’une teneur en eau élevée
entraine un comportement physique (portance, adhé-
sivité, plasticité, ...) préjudiciable aux techniques cul-
turales (et aux solsl?si les techniques sont réalisées).

Le drainage vise bonc le transfert rapide de |'eau
en excés hors des pqemiers horizons du sol puis hors
de la parcelle. A titre indicatif, pour des cultures an-
nuelles, les objectifsienvisagés habituellement lors du
dimensionnement desf réseaux de drainage sont, soit la
mise hors d’'eau de la zone racinaire (0-20/25 cm) durant
la pluie locale de fréguence annuelle et de durée trois

i

le rabattement de la nappe en un jour aprés la fin de la
pluie 3 une profondeur {45 cm) considérée comme au-
torisant l'entrée sans dommage des engins agricoles
{régime de tarissement, GUYON, 1981).

1.2. Modes de drainage :

Pour réaliser |’élimination de I'eau de saturation, il
existe différentes techniques de drainage dont |'utili-
sation dépend des conditions édaphiques de perméabi-
lité, stabilité structurale, épaisseur, etc ... Ainsi :

—~ en sol moyennement & trés perméable
(K > 0,2 m/j), & plancher trés peu perméable assez pro-
fond (> 40 cm), il s'agit de files de tuyaux enterrés
paraliéles (écartement 10 3 30 m, drains éventuelle-
ment enrobés) ;

— en sol peu perméabie, c’est-a-dire & plancher
{porosité trés fine, phénoménes capillaires dominants)
proche de ia surface (20 & 40 cm}, deux techniques sont
possibles :

- soit multiplication des drains sous forme de
galeries-taupes * peu espacées {2 3 4 m), moulées dans
le sol & une profondeur de 0,50 m - 0,60 m (sols
argileux homogénes, bonne stabilité structurale a pias-
ticité persistante). Les galeries-taupes, longues de 20 &
60 m environ, recoupent des remblais de graviers sur-
montant des collecteurs de petit diamétre («drains col-
lecteurs») ;

*  ou de drains de faible diamétre (35 mm}, techniques appa-
raissant actueliement en Grande-Bretagne.

{1) Document rédigé eq' Février 1983 dans le cadre d'un ouvrage coliectif INRA & paraitre.
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- soit augmentation artificielle de la perméabilité
des couches supérieures du sol (0,40 a 0,70 cm) par
sous-solage. L'amélioration de la profondeur d’enracine-
ment est alors également favorisée par |'ameublissement
du sol ;

— en sols tourbeux épais, soumis 3 des tassements
et & une minéralisation lors du rabattement de nappe, le
recours aux fossés est préférable dans un premier temps ;

— lorsque |'épaisseur du sol, au-dessus d’un substrat
rocheux, ne permet pas le recours 3 des tuyaux enterrés,
I‘élimination des eaux se fait par transferts de surface
{ruissellement) grice 3 des fossés associés a un modelé
du sol en planches ou en ados ;

— les mouilléres sont captées ponctuellement par
des tranchées drainantes.

Par ailleurs, les drains peuvent étre posés par des
engins ouvrant une tranchée (draineuse-trancheuse) ou
étre enfouis directement dans le sol (draineuse-sous-
soleuse}. Lorsqu’il y a risques de pénétration de parti-
cules minérales dans les drains (colmatage interne),
les tuyaux sont protégés par des enrobages de fibres
naturelles (coco par exemple), artificielles ou synthé-
tiques, tissées ou non tissées. Ces «filtres» diminuent
également la résistance d’entrée de I'eau dans les
drains, par une meilleure répartition des filets liquides
vers les perforations.

1.3. Informations pour le drainage :

La conception d'un réseau de drainage efficace,
durable et aussi économigue que possible, suppose
une honne adéquation entre la nature de i{'excés d’eau
a éliminer, les résultats agronomiques attendus et les
performances de chaque technique. Pour cela, il con-
vient donc de bien connaitre les modes de réponse des
sols au drainage en liaison avec les divers types de ré-
gime hydrique des sols. || faut notamment déterminer
le sens et |"'importance des transferts lors du drainage en
fonction des formes et de l‘origine de I'eau en excés.
Cette nécessaire connaissance doit se situer a I’échelle
du territoire & aménager qui, en drainage, est celui de
la parcelle, elle-méme bien intégrée dans un bassin
versant défini aux plans hydrologique et pédologique.

L'eau de saturation du sol peut avoir des formes
et des origines variées : nappe phréatique permanente,
captive ou libre, soutenue ou non ; nappe perchée
temporaire ; eau de submersion ; mouilléres ; eau d'im-
bition (sols peu perméables) ; etc. On distingue aussi,
en drainage, les eaux spécifiques a la parcelle {précipi-
tations y tombant directement) et les eaux extérieures,
qu’‘elles soient de surface (ruissellement) ou de profon-
deur (nappes phréatiques). Cette diversité de situations
se retrouve au niveau des phénoménes de transferts
intervenant au cours du drainage dans les sols engorgés.

70

Ces phénomeénes vont étre d‘abord analysés au
travers de l'interprétation de Edonnées expérimentales,
puis seront présentées les dérqiarches adoptées pour en
saisir les paramétres explicatifei et raisonner le drainage.
Nous nous placerons dans le cas le plus général, celui des
sols dont I’excés d’eau provient essentiellement de pluies
tombant directement sur le territoire & aménager (sols a
pseudogley, pélosols, vertisols, ;...}. l!s représentent envi-
ron 10 millions d'hectares en France dont 4 3 5 3 drai-
ner & court et moyen termes, les sols 4 nappe perma-
nente (sols a gley, tourbes ...) Eouvrant moins d'un mil-
lion d’hectares. :

i

!
i
|

2. FONCTIONNEMENT D‘UN RESEAU DE

DRAINAGE

2.1, Modalités d'étude et critéres d"appréciation :

Seuls des dispositifs expérimentaux en vraie gran-
deur (réseaux de 1 3 2 ha) permettent de bien appré-
hender {e mode de réponse des sols au drainage. Les
mesures habituellement réalisées, sur une campagne de
drainage (Octobre-Avril) y sont nombreuses, avec des
relevés a fréquence variable :'débitmétrie (continue ou
horaire), pluviométrie (horaire), piézométrie (continue
ou horaire), humidimétrie (hebdomadaire), parfois
tensiométrie (hebdomadaire). |

Le traitement des données porte sur des épisodes
de drainage, périodes correspondant a une réponse
compléte du réseau 3 une pluie ou a une série de pluies.
Il consiste notamment a relier débitmétrie et pluvio-
métrie, débitmétrie et piézométrie. Dans le premier
cas est calculé le coefficient de restitution du réseau
c’est-a-dire le rapport du volume d'eau évacué par les
drains au volume des précipitations générant l'épisode
étudié. Les hydrogrammes paermettent de suivre |'évo-
lution du débit dans, le temqu ; ils sont confrontés aux
profils piézométriques en continu de la parcelle.

2.2. Réponse des sols au drainage : phénomeénes géné-
raux :

Le suivi de réseaux de dlfainage au cours d'années
successives montre une évolution du coefficient de
restitution du début a la finid’une saison de drainage
(fig. 1) : d'abord faible et crojssant (< 50 %, automne :
période d’amorce du drainage)i, puis trés élevé (80-100%,
hiver, début du printemps :péi’iode de drainage intense),
il diminue ensuite (fin du printemps : période de fin
de drainage}). Cette évolution s’explique par une re-
charge plus ou moins forte de la réserve en eau du
sol, compte tenu de la pluviosité.

|
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La mesure est faite apréij stabilisation du débit de pompage et obtention d’un régime quasi-permanent.
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Si le puits atteint le substratum et pour un soi hétérogéne verticalement et anisotrope, on a :
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Figure 5b : Méthodeé puits-piézométres - Estimation de la
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Par suite d'une certaine variabilité des résultats, liée
au sol et aux conditions de mesure, la caractérisation
hydrodynamique d’une unité cartographique implique
la répétition des meszures. Pour une série de sol donnée
{CAUCHIE et al., 1983), il a été montré que le nombre
de mesures souhaitab’es varie de l'ordre de deux avec la

CEMAGREF, B1, n° 310; Novembre 1983

; h
~ —~ et 2 . . . - 1.
a in LI N (-,H) _82 Ky ®) ;K = = £ {hz) K, (z)dz ; Q est le débit de pompage en régime quasi permanen

o~
ductivité hydraulique horizontale équivalente K h (GUYON, 1981)

premiére méthode & une vingtaine avec la seconde (dont
on retiendra, pour valeur définitive, la moyenne loga-
rithmique des résultats isolés).

La profondeur du «pilancher imperméable» est ap-
préciée sur le terrain par observations sur sondages 3 la
taridre en période humide {discontinuité de teneur en
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. I

eau) et par examen de drofils pédologiques pour détecter
le principal obstacle a ﬂa percolation de 'eau {contraste
de structure, de porosité, ...). Sa valeur doit étre étroi-
tement associée 3 cellé de la conductivité hydraulique
horizontale équivalenté‘ pour chaque unité de sol, ces
deux paramétres intervenant simultanément dans les
formules de drainage.

La porosité de drajinage est mesurée également par
la méthode du puits-piézométre (fig. 5a page 10). Sa
valeur (moins de 0,01 én sol argileux, 0,02 en sols limo-
neux, 0,04 en sols sableux), ne peut &tre assimilée a la
macroporosité du soli ou a la porosité structurale.

Par lintroduction; de paramétres «extrinséques»,
dits paramétres de risques {intensité de la piuie de projet,
niveau piézométrique maximal et délai de tarissement
admissibles), définissant les objectifs agronomiques
3 atteindre, la modélisation aboutit & des formules
donnant l'écartement entre drains. Ces formules se
rangent en deux grandes catégories, I'une dite du régime
permanent (fictif), I'autre du régime variable de taris-
sement (GUYON, 1981).

Dans le premier cas (fig. 6a ci-contre), |'écarte-
ment proposé vise & assurer un rabattement rapide
de la nappe aprés la fin de la pluie {1 jour pour les
cultures) afin de permettre la réalisation des techni-
ques culturales en temps opportun (1).

Il est admis maintenant que les formules du
régime variable, compte tenu des paramétres
intrinséques et extrinséques utilisés, de leur structure,
sont mieux adaptées 3 ’appréciation des écartements
que celles du régime permanent pour les sols 3
pseudogiey (HERVE et al. 1982). Rappelons que ces
formules décrivent e phénoméne de tarissement
en sol saturé sous I'horizon cultural (fin automne-
hiver). ‘

3. DEMARCHE PREALABLE AU DRAINAGE -
MODE D'ACQUISITION DES PARAMETRES
NECESSAIRES

Suivant 'analyse qui est faite des résultats expé-
rimentaux, de la représentativité attribuée a leur inter-
|

|
|
|
i
|
|

(1) Notons cependant que les propriétés mécaniques du
sol * (portance, adhésivité, ..) ne deviennent pas sys-
tématiquement favc@rables aux facons cuiturales dés
I3 disparition de !la saturation (rabattement de la
nappe} et qu'une ' période minimale d’'évapo-transpi-
ration doit en outre intervenir pour que les horizons
supérieurs présentent les teneurs en eau souhaitables
pour le travail du sol. :

v
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prétation (modélisation) de la difficulté estimée d‘ap-
préhender les paramétres de transferts, plusieurs con-
ceptions se dégagent quant a l'approche raisonnée du
drainage :

- une démarche de type «hydraulique» consiste
a tenter d'estimer différents paramétres explicatifs
du drainage (K, u, ...) et 3 les intégrer en faisant appel
notamment aux équations déterministes du drainage
(GUYON, 1966-1981) ;

— une démarche de type «dynamique struc-
turale» privilégie l'examen de la forme, de I'évo-
lution et de [I‘origine de I‘organisation structurale
du sol ({«architecture» ajustée, liche). Elle vise 3
apprécier notamment le poids des différents phéno-
meénes de transferts (latéraux, verticaux) pour
proposer les modes de drainage (CONCARET et al.,
1981) ;

— une approche «cartographique» prend en compte
des criteres morphologiques (couleur, structure,
porosité, nature et forme des discontinuités inter-
et intrahorizons) et la distribution des sols dans le
passage pour estimer le régime hydrique des sols et
leur mode de drainage.

Une intégration des démarches «cartographigque»
et «hydraulique» est réalisée dans le cadre de la mé-
thode des «secteurs de référence» (FAVROT, 1982).
Cette derniére consiste & concentrer études de soi et
mesures hydrodynamiques sur un territoire limité
mais jugé représentatif d’une région naturelle pour
dégager un inventaire des sols significatifs vis-a-vis
du drainage. Les séries sont alors caractérisées aux
plans pédologique, hydraulique et technologique. Cette
méthode repose aussi sur ['interprétation du fonc-
tionnement de réseaux anciens et de dispositifs
expérimentaux (cas également de I'approche
astructuralen).

En conclusion, en drainage agricole, les phéno-
ménes de transferts de I'eau sont abordés 3 une
écheile macroscopique, aux niveaux d‘organisation
des sois les plus élevés (parceile, bassin versant, ré-
gion naturelle). Dans ce cadre, une bonne connais-
sance de la succession et du poids relatif des diverses
formes d'écoulement au cours du drainage (ruissei-
lement, percolation verticale, circulations latérales)
a été obtenue grdace aux dispositifs expérimentaux
in situ. Toutefois, si cette connaissance a permis pour
certains milieux  (sols perméables notamment) de
modéliser les processus et, 3 partir de la mesure de
paramétres intrinséques (K, u ) ou extrinséques
{piuie ...) de proposer des méthodes de prévision du
dimensionnement des réseaux, |'approche morpho-
logique reste indispensable dans tous les cas pour
apprécier le régime hydrique des sols et proposer les
modalités de drainage.
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2.2. Le comportement de I'eau infiltrée et les modéles
de I'hydraulique souterraine enm milieu saturé :
Les recherches sur le comportement hydraulique des

terres drainées ont d’abord porté sur les débits transitant

sous I'horizon labouré. Basées sur la loi de DARCY,

1856, elles avaient} pour but de mettre au point les

modéles théoriques.

et de les confronter & I'expérimen-
tation :

— en premier |lieu, dans le cas des nappes perma-
nentes. WESSELING (1973), GUYON et WOLSACK
(1979) citent un certain nombre d‘auteurs : les uns se
sont intéressés, dés§ 1920, au régime permanent entre-
tenu par une infiliration constante par hypothése
(PORCHET, HOQGHOODT, BLANC, ERNST,
KIRKHAM, DAGAN), ; & partir de 1950, les études
ont porté sur le régime variable de tarissement (LUTHIN,
KIRKHAM, DUMM, ..., également cités par SKAGGS
et Ai., 1973) ; ?

— ensuite, dans le cas des nappes perchées tem-
poraires, caractéristiques des sols & pseudogley : ce
sont notamment les travaux de GUYON (1961, 1966,
1981), VAN SCHILEGAARDE (1963, 1965), LAGACE
(1977). i

Cette priorité s’explique de deux fagons :

— dans les sols trés perméables sur lesquels les
premiéres expérimentations ont eu lieu, la majeure partie
de la pluie sinfiltre sous I'horizon labouré (GUYON,
1961, 1966 ; DIELEMAN et TRAFFORD, 1982) ;

- la profondeur de la nappe et les débits qu'elle
évacue aprés la fin des épisodes piuvieux apparais-
sent les plus contraignants pour l'agriculteur (no-
tamment : MINISTERE de L'AGRICULTURE, 1972,
pages 1071 & 1124 ; VAN DE GOOR, 1973 ; GUYON,
1974). 1

Les résuitats expérimentaux frangais et étrangers
ont justifié cette prpmiére démarche ; ils peuvent étre
ainsi résumeés ; ‘

® Les lois de:I'hydraulique souterraine en milieu
saturé décrivent bien la circulation de I'eau sous I'hori-
zon labouré (notamment : MINISTERE de L'AGRI-
CULTURE, 1972, pages 917-1028 ; GUYON, 1974 ;
SYLVESTRE, 1974/ ; GUYON et WOLSACK, 1979 ;
DIELEMAN et TRAFFORD, 1982). I existe, en effet,
en |'absence de réélimentation par les pluies, d'une
part des relations fonctionnelles entre le débit de la
nappe et sa hauteut mesurée & I'interdrain, au-dessus
des drains ou du Irniveau imperméable, d‘autre part
des relations entre ¢es deux paramétres (débit et hau-
teur) et le temps, cé qui permet d‘ajuster des courbes
théoriques sur les vaI(;aurs observées ;

® Certaines valeurs de la profondeur de la nappe
peuvent étre reliées simplement soit & la sensibilité
des plantes a I’excés d'eau, en fonction de la durée
de présence de la tﬁappe, soit a la portance des sols

i
i

i
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permettant les travaux agricoles (notamment : MINIS-
TERE de L'AGRICULTURE, 1972 ; VAN DE GOOR,
1973, ; SYLVESTRE et COTE, 1973). Le premier
type de relations décrit mieux les contraintes agricoles
dans les sols 3 nappe permanente, le second celles des
sols & nappe perchée temporaire (VAN HOORN, 1973).

Ces acquis sont valables pour des sols : homogénes,
stratifiés ou hétérogénes verticalement (WESSELING,
1973 ; WOLSACK, 1978) ; isotropes ou anisotropes ;
en situation plane ou en pente (VAN HOORN et VAN
DER MOLEN, 1973).

Dans ce qui suit, nous ne nous intéresserons qu'aux

sols plus ou moins épais, hétérogénes verticalement et

4 exces d'eau temporaire, ou sois & pseudogley, qui re-
présentent la majeure partie des terres 3 drainer en
France (LESAFFRE, 1982), y compris les sols dits
«lourds» (BOUZIGUES et Al., 1981), auxqueis on peut
les apparenter (DUCHAUFQUR, 1977).

2.3. Les débits de pointe en sols 2 pseudogley ; des-
cription des phénoménes :

Aprés ces premiers travaux, un certain nombre
d'auteurs (AILLIOT, 1972 ; VAN HOORN, 1973 ;
LAFQSSE, 1975 ; AL SOUF! et RYCROFT, 1975 ;
ALESSANDRELLO et Al., 1976 ; CONCARET et
Al., 1976 ; JACQUIN et FLORENTIN, 1977 ; SCHUCH,
1978 +; HERVE, 1980 ; ALDANONDO, 1981 ;
FLORENTIN, 1982) se sont préoccupds des débits
élevés et brefs, non explicables par les modéles décrits
précédemment, soit qu’ils apparaissent en des périodes
de I'année ou le sol est loin de la saturation, soit que les
valeurs atteintes soient trés supérieures aux débits de
tarissement non influencés.

AL SOUFI et RYCROFT (1975) décrivent des
hydrogrammes complets de crues de drainage en par-
celles taupées 8 DRAYTON (Royaume-Uni) et établis-
sent un modéle simple de calcul & partir de la pluie et
de la capacité de stockage de la parceile {ou du bassin).

Pour expliquer la genése des débits de pointe me-
suréds sur le réseau expérimental de MONTBERTHAULT
(Cote d'Or), ot — seion-les travaux de MERIAUX
(1973), ta profondeur du niveau quasi-imperméable
se situe vers 50 cm (toit de I'horizon argileux Bt) —
ALESSANDRELLO et Al. {1976) proposent une analyse
hydrologique sans distinguer ies comportements hydri-
ques respectifs des horizons labouré Ap et lessivé A2g.

Sur le réseau expérimental de LA BOUZULE
(Meurthe-et-Moselle), FLORENTIN (1982) montre
que fa valeur des débits de pointe dépend de I'époque
de |'année et de la nature du soi {ici : pélosol de pente
quasi-imperméable, et sol brun lessivé peu perméable,
imperméable dés 60 cm de profondeur).

A partir des données du réseau d’ARROU (Eure-

et-Loir) situé en sol lessivé hydromorphe peu perméable,
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reposant sur un niveau impermeéable de profondeur supé-
rieure 3 80 cm, et ol la valeur des débits de tarissement
non influencés est inférieure & 0,5 {/s/ha, que le sol soit
griffé ou non, (GUYON, 1983), HERVE (1980, 1981b)
et ALDANONDO (1981) montrent qu’en période de
drainage intense, il y a coexistence de trés fortes varia-
tions des valeurs des débits élevés et d'une piézomé-
trie peu variable dans |’horizon labouré, la nappe ayant
alors tendance a devenir quasi horizontale.

2.4.Lles débits de pointe : essais d'interprétation :

Ces débits de pointe qui ne transitent pas par le sol
sous labour ne peuvent arriver aux drains qu‘en emprun-
tant la tranchée de drainage aprés avoir cheminé rapide-
ment dans et sur ['horizon labouré. Dés 1934, RUSSELL
{cité par FAUSEY et HUNDAL, 1980) décrivait les
deux régimes d’écoulement (influencé et non influencé)
d’un épisode de drainage, en indiquant que les maxi-
maux atteints dépassaient trés nettement les valeurs du
débit transitant dans la masse du sol non perturbé : il
mettait déja en évidence le role de la tranchée de drai-
nage.

AILLIOT (1972) estime, & LA BOUZULE, que la
fonction hydraulique de 1a tranchée est plus importante
dans le pélosol que dans e sol brun lessivé. JACQUIN et
FLORENTIN (1977) étendent ces conclusions 3 l‘en-
semble des sols lourds lorrains. VAN HOORN (1973)
décrit également le fonctionnement de la tranchée dans
de tels sols. CONCARET et Al. (1976), TROUCHE
(1981) utilisent le terme d‘«effet tranchéen, et jugent
cet effet prépondérant dans les sols peu épais (niveau
imperméable inférieur 3 0,5 ou 0,6 m), mais inexistant
dans les sols profonds, DAMOUR (1980) estime que,
dans les sols des Marais de I'Ouest, étudiés 3 SAINT-
LAURENT {Charente-Maritime) — sols 3 excés d’eau
permanent —, le rapport entre les flux venant de la
nappe et les débits circulant dans la couche travaillée
est fonction des états structuraux du sol en place, de
la tranchée et des horizons de surface ; sur ces bases
DUPRAT (1979, 1983} a construit un modéle de simu-
lation du fonctionnement du drainage dans ces sols.

Pour estimer le débit transitant dans les fossés
d'assainissement, LAFQOSSE (1975) s'interroge sur le
devenir de I'eau non infiltrée. HERVE (1980) estime
que, dés que la capacité d‘infiltration ou de stockage
d’eau par le sol sous labour est atteinte, 'horizon la-
bouré et la surface du sol transitent rapidement des
débits importanis captés ensuite par la tranchée — et
ceci, quelle que soit {a profondeur de I'imperméable —,
généralisant ainsi les propositions de CONCARET et
Al. (1976), et concluant que le comportement hydri-
que de tous les sols a pseudogley est identique.

HERVE (1981a) précise que V«effet tranchée»
existe quelle que soit la machine de pose utilisée, des
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précautions d’emploi devant icependant étre prises
selon le contexte pédo-climatique ; JACQUIN et
FLORENTIN (1977) ajoutent que, dans les sols argileux
gonflants, les écoulements rapi;des peuvent également
emprunter les fissures de retraitﬁen automne et au prin-
temps. WALEED (1983) analyse I'influence de la struc-
ture et de la stabilité de la tranchée de drainage de divers
sols lourds lorrains, en fonctian du type de sol, des
conditions climatiques lors du chantier, et de la machine
de pose. |

Dans une synthése biblibgraphique exhaustive,
FAUSEY et HUNDAL (1980) p:fésentent les conclusions
suivantes sur le role de la trandhée de drainage, quelle
que soit sa nature (sol reman;ié ou stabilisé, remblai
artificiel) : J

— elle accroit le débit évacué et la vitesse de ra-
battement de {a nappe ; |

—~ elle améliore I'évacuation de |'eau superficielle
et le ressuyage de l'horizon labouré. La pérennité de
cette fonction dépend des pratiques cuiturales ;

- elle assure la connexion hydraulique, en sol
peu épais, entre les horizons perméables et les drains,
lorsque ceux-ci sont posés dans I"horizon imperméable
(voir également GUYON, 196§3 : HOREMANS et
LESAFFRE, 1981).

Ils ajoutent qu'en I'état actuel des connaissances,
il n'y a pas de différence significative de fonctionnement
entre les réseaux posés a la trancheuse et ceux posés 3
la sous-soleuse. :

En conclusion, la tranchée: ou, en régime de taris-
sement, s'établit un potentielihydraulique servant de
condition a la limite pour {’écoulement, remplit en outre
deux autres fonctions : :

— transit de débits de pointe, toujours brefs et
d‘autant plus importants que le sol en place est peu per-
méable ; L :

— connexion hydraulique entre les horizons super-
ficiels des sols peu épais et le drain.

3. VALEUR ET DUREE DES DEBITS DE POINTE

3.1. Dispositifs expérimentaux et démarche d'analyse :

Les débits de pointe ainsi brésentés, il s’agit mainte-
nant de quantifier leur valeur et leur durée, en fonction
de leur fréquence d'apparition,;et en liaison avec les va-
riables pédo-climatiques et le mode de drainage.

Nous présentons ici les réshltats acquis sur deux ré-
seaux, ARROU (Eure-et-Loir) et LONGNES (Yvelines),
bénéficiant de séquences débitmétriques exceptionnelles
car quasi-continues d'Octobre & Mai, sur respectivement
sept et huit ans, ce qui en penjmet I'analyse statistique,
grice a des techniques d'échantillonnage permettant
d’enrichir les données et au calcul systématique d’inter-
valles de confiance (COLIN et Al., 1978). Aprés une

1
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bréve description de! la méthode retenue et des sites ex-
périmentaux (LAURENT et LESAFFRE, 1983), nous
résumerons les résuitats sous forme de graphiques.

La démarche adoptée ici, et qui est classique en
hydrologie, consistd a constituer un échantilion de
valeurs indépendantés que l'on classe et auxquelles on
attribue une fréquence empirique ; on ajuste ensuite
une fonction de répartition statistique sur les couples
ainsi obtenus ; on peut alors faire correspondre, 3 toute
fréquence d'apparitién — exprimée en durée de retour —,
une valeur statistiquement observable, avec un intervalle
de confiance a 70 %.!

Cette démarche a été appliquée aux deux types
de variables suivantes :

— les débits instantanés maximaux, exprimés en
I/s/ha, soit annuels (survenant au cours d‘'une campa-

gne compléte), soitﬁsaisonniers (choisis parmi chacune
t

des trois saisons de drainage) ;
-~ les durées non consécutives de dépassement
de divers débits, cumulées sur une campagne compiéte.
Le tableau 1 présente les caractéristiques des deux
sites ayant servi de support 3 notre étude.

3.2. Résultats et discussions — Considérations sur le
dimensionnement des réseaux :

La figure 2 résume I'essentiel des résultats. Les
commentaires suivants peuvent étre faits quant a l'in-
fluence des dispositions constructives et au caractére
saisonnier du phénoméne :

— lorsque I'écartement entre les drains augmente,
les débits annuels maximaux instantanés de durée de
retour 1 an et 10 ans diminuent, de méme que les
durées annuelles moyennes de dépassement des dé-
bits, dont notamment le débit de projet ;

TABLEAU 1

DESCRIPTION SOMMAIRE DES SITES EXPERIMENTAUX

! Site
Rubrique |

ARROU
(Eure-at-Loir)

LONGNES
{Yvelines)

¢ Nombre de campagnes de mesure
dépouillées (1 campagne = chro-
nique pluies-débit au pas de temps

horaire, d’Octobre & Mai) :

o Climat : ‘
Moyenne pluviométrique annuelle :
Pluie annuale de 3 jours :

e Roche-maére :

¢ Sol :

— Texture :

— Conductivité hydraulique hori-
zon;alo équivalente (mesurée in
situ) : ‘

— Porosité de drainage :

i
i

© Dispositif drainant : |

— Débit de projet :

— Pente moyenne; du terrain

7 campagnes (1974/75 & 1980/81)

Type océanique altéré

620 mm (Chatesudun 1931-1960)
11 mm/jour

Limon des plateaux chargé de silex

et 3 démarcation peu nette avec
i*argile a silex

Lessivé hydromorphe sur argile 3 silex
quasi-imperméable profonde de 0,8
4 2,0 meétres

Argilo-limoneuse (50-130 cm)

0,3 m/jour

0,014

7 parcelies de 2 ha drainées & 10, 15
et 20 m d'écartement, avec tranchées
graviillonnées ou non ; drains en pote-
rie ou PVC posés 4 0,8 m 3 la tran-
cheuse en 1972

1 témoin non drainé (parcelle n° 5)
1,0 l/s/ha
5 /oo

8 campagnes (1971/72 & 1978/79)

Type océanique altéré
490 mm {Dreux 1931-1960)
9 mm/jour

Limon des plateaux sur argile verte
de Romainville

Lessivé sur argile quasi-imperméable
profonde de 0,9 &4 1,1 métre et sur-
montée d'un lit de meuliéres peu
épais.

Argilo-limono-sableuse  (20-100 ¢m)

1,4 m/jour

0,03

2 parcelles de 1,89 et 2,03 ha drai-
nées & 16 m d'écartement avec
drains en poterie posés vers 09 m

de profondeur & s trancheuse en
1960

1,01/s/ha
4 °/oo

CEMAGREF, 81 n° 310, Novembre 1983

85



A

1

FONCTIONNEMENT HYDRAULIQUE - VALEUR ET DUREE DES DEBITS DE POINTE DU DRAINAGE

AGRICOLE EN SOLS A PSEUDOGLEY

L'étude statistique des débits élevés &8 ARROU et &
LONGNES fait apparaitre que le débit ainsi calcuié (en
retenant comme coefficient de restitution celui qui
est effectivement observé en saison de plein drainage
et qui, par exemplei est compris & ARROU, entre 60 et
90 % suivant les modes de drainage) est dépassé en
moyenne un jour pa’r an environ.

En conséguende, & la justification agronomique
traditionnelle de I8 procédure de calcul s'ajoute une
justification hydrau!ique, s’exprimant simplement ainsi :
tcomme pour todt aménagement hydro-agricole, il
s‘agit d‘associer a un débit 3 évacuer un risque d'in-
suffisance — déborﬂement pour une riviére, mise en
charge pour un réseau de drainage —, et non de dimen-
sionner le réseau pour les débits maximaux relevésy,
par exemple 6,6 I/s/ha sur la parcelle n° 1 & ARROU,
le 11 Février 1978.

Le fonctionnement satisfaisant pour I‘agriculteur
des deux réseaux, respectivement dix ans et vingt ans
aprés leur pose, mantre qu'une faible durée de mise en
charge des drains ét collecteurs n'est pas & premiére
vue préjudiciable. Ce qu’il faut éviter, c’est d’aggraver
artificiellement cette mise en charge par un défaut
d'évacuation des eaux A l'aval.

Le débit de tarissement non influencé maximal
en parcelle 1 & ARROU, qui ne dépasse pas la valeur
de 0,5 I/s/ha, que le sol soit griffé ou non (GUYON,
1983), est inférieun & la moitié du débit de projet et
diminue lorsque |’écartement augmente. |l faut donc dis-
tinguer le débit de la nappe, iié & I'écartement retenu, et
le débit de projet, qui sert au dimensionnement des col-

lecteurs. Par exemple, dans les formules du régime per-
manent servant au calcul de I'écartement, on introduira
la valeur du débit de la nappe et non celle du débit de
projet. On préférera, d'ailleurs, les formules du régime
variable de tarissement de la nappe, qui évitent la
confusion entre ces deux débits.

Enfin, malgé leur forte valeur, la briéveté des
débits de pointe (3 ARROU, la valeur — pourtant
faible — de 0,5 I/s/ha est dépassée, suivant les parcelles,
de 2 & 7 jours en moyenne annueile} et le fait qu’ils ne
surviennent qu'au cours des épisodes piuvieux, induisent
qu’ils ne sont pas en eux-mémes une contrainte pour
{'agricuiteur, & condition bien sir d'étre évacués !
Autrement dit, s’il faut assurer un bon fonctionnement
de la tranchée, il faut continuer 3 ne baser le dimension-
nement du réseau qu’a partir des objectifs de I"agricul-
teur — pour lesquels HERVE (1980) introduit la notion
de paramétres de risques — exprimés en terme d’entrée
au champ, mesurée par la portance du soi ou estimée
par I'humidité de surface, la profondeur de la nappe
en tarissement, etc.

L'agriculteur est en effet beaucoup pilus sensible
3 l'influence de |'excés d'eau sur le travail du sol qu’a
son influence directe sur les cultures. C'est ce que
Pon traduit souvent par l'objectif suivant : il s'agit
de rabattre la nappe un jour aprés [|‘arrdt de la pluie
d'une profondeur initiale 3 la base de I'horizon la-
bouré 3 une profondeur finale de I'ordre de 45 cm,
permettant I‘entrée au champ. Le calcul se fait 3 partir
des formules de régime variable de tarissement de la
nappe (GUYON, 1974).

4. CONCLUSIONS

Les résultats expérimentaux montrent que les modeles de I'hydraulique souterraine en milieu saturé décrivent
bien la circulation de I'eau infiltrée sous I'horizon labouré : au-dessous d’une valeur débitmétrique maximale, fonction
de la conductivité hydraulique horizontale équivalente et de I'écartement entre les drains, les valeurs des débits en
fonction du temps $'ajustent bien & des courbes théoriques. Au-dessus de cette valeur, la tranchée drainante transite
des écoulements rapides, qu‘on appelle débits de pointe, et qui empruntent des cheminements préférentieis dans i’ho-
rizon labouré, voire dans les fissurations du sol en période non saturée.

L'étude statistique que nous avons menée sur les débits élevés de deux réseaux expérimentaux montre que la valeur
et la durée de ces débits, pour une durée de retour donnée, sont fonctions du contexte pédo-climatique et des disposi-
tions constructives ?es réseaux. Le débit dépassé en moyenne 24 heures par an correspond & peu prés 3 la valeur du
débit de projet, égal & la restitution de la pluie de trois jours de fréquence annuale {(caiculée entre Octobre et Mai) ;
cette derniére valeur|peut étre nettement supérieure au débit de la nappe.

Enfin, la briévef'é des débits de pointe montre qu'ils ne sont pas en eux-mémes une contrainte pour I'agricuiteur.

|
i
i
i
i
!
i
? . * #
|
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Nombre de questions restent posées : quels sont les facteurs expliquant la pérennité d'unei tranchée de drainage ?
Quelle durée de mise en charge la tranchée peut-elle supporter, et en fonction de quels paramétres ? Comment mieux
appréhender les contraintes de l’agricuiteur, et son besoin en jours disponibles ? ... J

QOutre la poursuite des études statistiques sur d‘autres réseaux drainés, nécessitant la constitution d‘une banque
de données sol-drainage, ces interrogations induisent des axes de recherche tant sur le plan-fqndamental pour expli-
quer la pérennité d'une structure remaniée dans un sol perturbé, que sur le plan pratique pour édapter 'investissement

drainage aux préoccupations des agriculteurs.

i

Pour ce dernier point, une voie souhaitable est la mise au point de modéles complets de comportement d'une
terre drainée, permettant une simulation et une prévision du fonctionnement du systéma eau-sol drainé-plante

{exemples : WIND, 1976 DUPRAT, 1983 ; VAN WIJK et FEEDES, 1981).
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