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Ruissellement agricole :
cerner les marges de manceuvre par une
modélisation des pratiques de production

Philippe Martin', Francois Papy’', Véronique Souchere’', Alain Capillon?,

(collaborationn technique : Michel Tremblay)

a société a des exigences de plus en plus
marquées vis-a-vis de 'agriculture, comme
par exemple la nécessité de respecter des
cahiers des charges liés 4 la qualité de I'en-
vironnement (protection des captages d'eau, pré-
vention des inondations...). Dans le cas ot la res-
source & protéger est 'eau, on cherche par exemple
a développer des pratiques qui réduisent le ruissel-
lement, Iérosion, les pollutions par les nitrates, etc.
De fagon classique, face & ce genre de probleme, les
chercheurs commencent par analyser les processus
biophysiques en cause, puis les modélisent et cons-
truisent des solutions novatrices dont ils testent, 7z
fine, la faisabilité. A partir du cas d’une région sen-
sible au ruissellement et 4 I'érosion, nous propo-
sons que les innovations techniques soient congues
dés le départ, en intégrant les marges de manceu-
vre des agriculteurs, déterminées par une modéli-
sation des processus décisionnels. On peut ainsi
identifier précocement les contradictions 2 résou-
dre et orienter en conséquence la recherche de so-
lutions techniques. Pour la région d’étude, I'am-
pleur spatiale des phénomenes érosifs implique une
gestion du territoire a I'échelle du petit bassin ver-
sant, souvent exploité par plusieurs agriculteurs.
Dans le cadre de cet article, nous nous limiterons
au cas le plus simple o1 le bassin versant n’est oc-
cupé que par une seule exploitation agricole.

La zone d’étude : une région tou-
chée par le ruissellement
et I’érosion

Le terrain d’étude est la bordure littorale du Pays
de Caux (Seine-Maritime, France).

w Un milieu physique sensible

Les sols sont limoneux, contenant rarement plus
de 12 % d’argile, profonds, homogenes et tres
bartants. A partir d’un « lit de semence », frag-
mentaire et filtrant, ils se dégradent en surface sous
Ieffet de pluies, méme peu intenses. Ainsi se dé-
veloppe un faciés de crotite sédimentaire, 2 faible
infilerabilité, avant que le couvert végétal n’ait eu
le temps de croitre suffisamment pour protéger la
surface de 'impact des gouttes (Boiffin et Bres-
son, 1987). Ces sols sont aptes 2 de nombreuses
cultures et le ruissellement de sub-surface n’y est
pas tres développé. La morphologie est celle d’une
bordure de plateau, en pente douce sur la ma-
jeure partie du territoire. Le réseau hydrographi-
que est tres peu développé, tandis qu’abondent,
au contraire, les talwegs avec écoulements inter-
mittents alimentés par le ruissellement de surface
(talwegs secs). Le climat est de type océanique :
de janvier 2 fin septembre, les pluies médianes
sont toujours inférieures & 20 mm par décade,
tandis qu’en octobre, novembre et décembre, il
tombe, une fois sur deux, plus de 20 mm par

décade (figure 1).

= Des systemes de culture a risques

Les systemes de production sont tournés vers la
grande culture (His, 1996). Les prairies perma-
nentes n’occupent plus que 10 % du territoire.
Sur 'ensemble des surfaces labourées, 40 % sont
occupées par des cultures d’hiver (par ordre d’im-
portance : blé, escourgeon et colza), 55 % par des
cultures de printemps (betterave sucriére, lin,
pomme de terre, pois et un peu de mais ensilage),
5 % enfin sont réservés au gel de terre.
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Précipitations en

Pays de Caux.

Station de StValéry-
en-Caux, étude
fréquentielle sur

22 ans (1970-

Les cultures les plus rentables sont :

- la betterave, culture contingentée donnant lieu
a des quotas correspondant en moyenne 4 1/5 de
la surface de l'exploitation, les plus élevés attei-

1972 gnant 1/3 ;

et 1974-1991).

Position relative des

intercultures.

- la pomme de terre (plant et consommation), qui

A Photo 1. — Aprés récolte (ici du mais ensilage), les surfaces sont dégradées
par les pluies et les croltes de battance favorisent le ruissellement dés le début
de l'hiver.
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n’est pratiquée que par quelques exploitants bien
équipés en matériel de stockage ; elle constitue
une culture spéculative en augmentation au cours
des derniéres années ;

- le lin, culture traditionnelle, au revenu fluctuant
mais potentiellement élevé.

Les cultures d’hiver (blé, colza, escourgeon) sont
d’un moindre rapport et ont régressé au cours de
la derniére décennie, notamment au bénéfice du
pois protéagineux et de la pomme de terre. Cette
tendance s’est accentuée pour la pomme de terre
depuis 1992, date de la mise en ceuvre de la nou-
velle politique agricole commune et du gel des
terres. Pois et blé évoluent de fagon antagoniste,
au gré des fluctuations relatives des primes aux-
quelles ils donnent droit. Les successions de cul-
tures annuelles rencontrées dans cette région don-
nent lieu & des successions d’interventions cultu-
rales dont certaines conferent, par fragmentation,
une forte infiltrabilité 4 la surface du sol. A partir
de ces états, le sol soumis aux pluies acquiert rapi-
dement une forte aptitude a ruisseler. Ainsi, existe
une variation cyclique des risques de ruissellement,
lide aux pratiques culturales (Boiffin ez 4/, 1988 ;
Auzet ez al., 1995). Sur un pas de temps annuel et
pour ensemble du territoire d’étude, le maximum
de surfaces nues est atteint entre septembre et fé-
vrier, pendant la période la plus arrosée (figure 1).
Clest la conjonction d’un climat pluvieux en
automne et en hiver, de sols battants et de cultu-
res annuelles dominantes qui confeére au territoire
agricole une forte aptitude 2 ruisseler dés le mois
de décembre, lorsque beaucoup de surfaces dé-
gradées par les pluies présentent des crottes de
battance de type sédimentaire (photo 1).

w Un mécanisme dominant : I'érosion
de talweg

Plusieurs systemes érosifs se manifestent dans ces
situations selon I’état de surface, I'intensité des
pluies et la morphologie des sols (De Ploey, 1989 ;
Auzet et al., 1990). Un sol ameubli soumis 2 une
pluie intense donne de Iérosion diffuse (Le
Bissonnais et al., 1996). Un sol déja battu émet
un ruissellement peu chargé qui produit de I'éro-
sion linéaire. Sur les versants de pente supérieure
a5 %, elle prend la forme de rigoles paralleles
(Fullen et Reed, 1987), mais surtout — la mor-
phologie de rebord de plateau s’y prérant — la
forme de rigoles profondes et de ravines dans les
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talwegs secs (Boiffin ez al.,, 1988 ; Poesen et
Govers, 1990). Clest ce dernier processus qui dé-
place le plus de terre en dehors du territoire agri-
cole. L'unité élémentaire de fonctionnement de
ce systeme érosif est le bassin versant élémentaire,
dans lequel se distinguent deux zones fonction-
nelles : Uimpluvium, ensemble de surfaces suscep-
tibles d’émettre du ruissellement, et le réseau de
chemins possibles pour I'eau, qui convergent vers
le talweg et le long duquel peuvent se mettre en
place des rigoles ou ravines (photo 2) quand la
vitesse de 'eau dépasse un certain seuil. Une lutte
directement ciblée sur I'érosion est, dans ce sys-
teme particulier, localisée dans le talweg (bande
tassée, enherbée, fossé). Cependant, si 'on veut
prendre le processus 4 son origine, c’est le ruissel-
lement susceptible de provenir de 'ensemble du
territoire agricole qu’il faut réduire, tout en no-
tant qu’il possede d’autant plus d’énergie cinéti-
que (et de danger) qu’il est émis plus en amont.
Aussi notre étude sera-t-elle consacrée a la mai-
trise du ruissellement.

Méthode d’approche des marges
de manceuvre des agriculteurs

Dans le Pays de Caux, les méfaits des processus
érosifs sur 'activité agricole sont limités dans I'es-
pace et dans le temps. Tres localement, la sédi-
mentation peut enterrer les plantules. Dans les
talwegs, les ravines qui se forment sous l'effet du
ruissellement des surfaces d’amont génent tem-
porairement le trafic, mais sont facilement rebou-
chées. En I'absence de contrainte légale visant 2
réduire le ruissellement, nous apprécierons les
marges de manceuvre sans remettre en cause le
choix des productions, et sans accepter des prati-
ques qui compromettraient les espérances de ren-
dement.

w Hypothése simplificatrice
sur Loccupation du territoire

La parcelle est I'unité spatiale élémentaire de mise
en ceuvre des pratiques. Pour caractériser le ruis-
sellement de fagon pertinente par rapport a I'éro-
sion de talweg, on doit repérer la parcelle au sein
du bassin versant élémentaire alors que, en ce qui
concerne les pratiques réalisées, il faut la considé-
rer comme une portion du territoire de 'exploi-
tation agricole. Les deux découpages spatiaux (se-
lon que 'on s’intéresse aux processus physiques

ou 2 la gestion de l'entreprise agricole) ne se su-
perposent généralement pas. Nous nous limite-
rons ici & un raisonnement sur un cas simple pour
lequel le territoire de I'exploitation agricole et ce-
lui du bassin versant élémentaire sont confondus.

w Les deux niveaux d’étude :
la parcelle et Uexploitation

La parcelle et 'exploitation représentent deux ni-
veaux de décisions techniques permettant d’ana-
lyser les marges de manceuvre. A Iéchelle de la
parcelle, nous raisonnerons sur les syst¢mes de
culture. Considérant les enchainements d’inter-
ventions et de périodes de culture et d’interculture
comme résultant d’une logique de production,
nous identifierons celles que l'on trouve dans la
région d’étude et nous les classerons du point de
vue des possibilités qu’elles offrent de maitriser le
ruissellement. Cependant, 'agriculteur ne gere pas
une somme de parcelles indépendamment les unes
des autres. A I'échelle de I'exploitation, nous trai-
terons de la gestion de production en analysant la
mise en cohérence des décisions d’orientation gé-
nérale de l'entreprise (choix de productions et de
moyens en équipement et en main-d’ceuvre) et
des décisions de localisation spatiale des succes-
sions de culture et de conduite technique de cha-
que culture.

Leffet des pratiques culturales sur le ruissellement
étant fonction de leur positionnement dans I'es-
pace et dans le temps, nous utiliserons deux mo-
deles de processus décisionnels, employés dans des
exploitations de grande culture. Le premier porte

A Photo 2. - Les
risques d'incision
sont d'autant plus
élevés que le
ruissellement est
émis plus en amo
du bassin versant

B

nt
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V Figure 2. -
Présentation de la
démarche pour la
maitrise du ruisselle-
ment.

sur les décisions d’assolement (Maxime et al.,
1995) ; il relie décisions de production et locali-
sation des cultures ainsi que de leur succession
sur le territoire de I'exploitation agricole. Il s’agit
d’établir si une localisation des successions de cul-
tures favorables 4 une bonne maitrise du ruissel-
lement est compatible avec une localisation dé-
coulant d’une logique de production marchande.
Le second modélise I'organisation du travail

(Chatelin et al., 1994 ; Attonaty et al., 1994) ; il
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— Encadré 1

taire ;

—lin tous les 6 ans ;

Caractéristiques de |'exploitation fictive
Structure de I'exploitation :

- SAU de 100 ha de terre labourable en limon profond homogéne. La
SAU est confondue avec le territoire d’un petit bassin versant élémen-

- 1,5 UTH (agriculteur + stagiaire lors des moissons et des semis).

- équipement de culture complet sauf pour I'arrachage de la betterave
et I'écapsulage du lin réalisés par I'entreprise ;

— bétiments de stockage pour la pomme de terre correspondant & un
maximum de 20 ha ;

- quota de betterave sucriére correspondant & 12,5 ha.

Cultures présentes et délais de retour souhaités sur une méme parcelle :

- pomme de terre tous les 4 ans ;

— betterave sucriére tous les 4 ans ;
— pois tous les 6 ans ;

- blé tous les 2 ans ;

— jachére libre selon le taux annuel.
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relie, d’'une part, les choix de cultures, de niveaux
d’équipement et de main-d’ceuvre et d’autre part,
la réalisation des interventions sur 'ensemble des
parcelles 4 des dates et pour des conditions don-
nées. La question traitée peut alors s’énoncer
comme suit : est-il possible de réaliser des inter-
ventions 2 des dates et dans des conditions qui
permettent la maitrise du ruissellement, tout en
étant compatibles avec une conduite des cultures
relevant d’une logique de production marchande ?

L’ensemble de la démarche est résumé dans la fi-
gure 2. L’étude portera sur un cas simplifié, fictif,
mais représentatif des exploitations de grande
culture du versant littoral du Pays de Caux.

Application a un cas fictif
représentatif des exploitations de
grande culture du Pays de Caux

Les principales caractéristiques de I'exploitation
fictive sont données dans ’encadré 1. Nous utili-
serons ces caractéristiques pour raisonner les so-
lutions 4 P’échelle de I'exploitation agricole et a

I’échelle de la parcelle.

= Recherche de solutions a la parcelle

Il s’agit du cas A de la figure 2. La réduction du
ruissellement par les interventions culturales s’ob-
tient de trois manieres : par fragmentation quand
le sol est battu ou tassé (son effet est d’autant plus
durable que l'opération est faite en conditions
seches) ; par création de rugosité en surface (son
effet sur la détention superficielle est d’autant plus
efficace qu’elle est perpendiculaire au sens de
I’écoulement) ; par semis d’une culture intermé-
diaire entre deux cultures principales (la réussite
de Popération est liée a la précocité du semis en
été, de sorte que la protection de la surface par la
croissance du couvert (photo 3) précede sa dégra-
dation par les pluies). Les possibilités de modifier
ou d’introduire dans un syst¢me de culture de tel-
les interventions ne sont pas les mémes selon que
lon sesitue en période de culture ou d’interculture.

Les périodes de culture

La nécessité de réaliser des lits de semence 2 élé-
ments structuraux fins pour favoriser les levées va
A 'encontre du maintien durable d’'une bonne
infilerabilité. Cependant, les exigences d’affine-
ment different selon les especes : les céréales se-
mées 4 'automne (blé, escourgeon) peuvent ac-
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cepter des lits de semence relativement grossiers.
Avec d’autres especes, que ce soit en raison de la
petite taille des semences, de leur difficulté 4 s’im-
biber ou d’époques de semis plus exposées au ris-
que de sécheresse, la marge de manceuvre sur 'état
d’affinement des lits de semence est sans doute
moindre. Dans les cultures & grand écartement, il
est possible d’envisager de faire des affinements
différenciés sur le rang et I'interrang. Une telle
option ne peut étre prise, cependant, indépendam-
ment des choix faits en matitre de désherbage et
d’équipement ; Defficacité de certains produits
nécessite, en effet, une structure de terre fine en
surface. En cours de culture, dans le contexte agri-
cole actuel (réduction du désherbage mécanique,
trop long 4 réaliser, au profit du désherbage chi-
mique), aucune intervention apreés semis — ou
presque — n’est susceptible de fragmenter la crotite
sédimentaire qui s’est formée. Dans la culture du
mas, le désherbage chimique est la régle. Dans la
culture de la betterave, le désherbage mécanique
n’est pratiqué que 1a ot les surfaces sont suffisam-
ment réduites pour que le temps de binage soit
court, ce qui n’affecte au mieux qu’une trés faible
partie du territoire.

Les périodes d’interculture A Photo 3. - Semis
Les possibilités de maitrise du ruissellement sont de moutarde réalisé
plus élevées pendant les périodes d’interculture. en interculture apres
Elles sont déterminées par les caractéristiques des du blé.

couples culture précédente-culture suivante (His,

1995 ; Martin, 1997) (encadré 2).

— Encadré 2

tration ;

concentration du ruissellement.

escourgeon) ;

rave, pomme de terre, mais ensilage) ;

Maitrise du ruissellement en interculture : typologie des couples précédent-suivant
L’énoncé d’un couple précédent-suivant cultural renseigne sur :
- la position de l'interculture dans I'année climatique qui détermine les possibilités d'intervention en
conditions bien ressuyées (gage d’une bonne résistance & la dégradation structurale par les pluies) ;
— le laps de temps pendant lequel on peut réaliser des inferventions culturales ;
- la quantité de résidus végétaux laissés par le précédent, qui freinent le ruissellement et facilitent I'infil-

— la proportion des traces de roues en surface aprés récolte, qui limitent I'infiltration et facilitent la

Sur la base de ces critéres nous proposons quatre types d'intercultures :
— le type A comporte des précédents & récolte précoce avec résidus végétaux (photo 1), laissant peu de
traces de roues (blé, escourgeon, colza, pois) et des cultures d'hiver comme suivants (colza, blé,

- le type B correspond & des cultures dont les chantiers de récolte, réalisés tardivement, laissent sur le sol
de nombreuses traces de roues (photo 2) et peu de résidus végétaux (lin, pomme de terre, mais
ensilage, betterave), suivies de cultures d'hiver (blé, escourgeon) ;

— le type C ob se succédent des cultures & récoltes précoces avec des résidus végétaux (photo 1) et peu
de traces de roues (blé, escourgeon, colza, pois) et des cultures semées au printemps (pois, lin, bette-

— le type D qui comporte des précédents a récoltes tardives avec peu de résidus végétaux et beaucoup
de traces de roues (lin, pomme de terre, mais ensilage, betfterave) suivis de cultures semées au prin
temps (pois, lin, betterave, pomme de terre, mais ensilage).

D’aprés Martin, 1997.
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V Tableau 1. -
Classement des
intercultures quant
aux possibilités
qu'elles offrent

a la maitrise du
ruissellement.

Le tableau 1 récapitule les caractéristiques des ty-
pes d’intercultures décrits dans 'encadré 2 et les
classe de 1 24 quant aux possibilités qu’ils offrent
A la maitrise du ruissellement. Les conditions
d’une bonne maitrise du ruissellement sont les
meilleures dans le type C, ol la culture précédente
laisse un état du sol favorable qu’on peut espérer
travailler en conditions séches. A 'autre extréme
se situe le type B, constitué de récoltes tardives
réalisées en conditions souvent humides (figure 1),
et suivies de semis tardifs de céréales ; ces derniers
sont généralement battus plus tot que les semis,
pourtant plus précoces, mais réalisés en conditions
seches que I'on rencontre dans le type A. Le clas-
sement des types B et C est donc aisé. En revan-
che, les types A et D ne peuvent pas étre départa-
gés a priori. En effet, si la période d’octobre 4 fin
décembre est la plus régulierement pluvieuse, ces
derniéres années ont été marquées par des autom-
nes globalement secs. Les possibilités de maitriser
le ruissellement a cette période dans les types A et
D sont tres variables.

En définitive, puisque 'agriculteur dispose d’une
faible marge de manceuvre pendant les périodes
de culture, les types d’intercultures, tels qu’ils ont
été définis, sont de bons indicateurs des possibili-
tés de maitrise du ruissellement tout au long d’une
succession. Ils renseignent non seulement sur ce
qui est envisageable pendant l'interculture, mais
aussi sur les conditions hydriques de réalisation
des semis dont nous connaissons 'effet sur la dé-
gradation de surface. Ce classement sera utilisé
par la suite. Le tableau 2 donne la composition
moyenne des types d’intercultures pour les sites
de Blosseville et Fongueusemare, représentatifs de
Iagriculture du littoral du Pays de Caux. La classe
C, la plus favorable 4 la maitrise du ruissellement,

P. Martin, F. Papy, V. Souchére, A. Capillon

représente un tiers des terres labourables, la plus
défavorable (B) 20 % ; sur le reste de la surface, la
maitrise recherchée est aléatoire.

w Recherche de solutions a l'échelle de
Uexploitation
La localisation des cultures dans I'espace
Il s’agit du cas B de la figure 2. L’encadré 3 détaille
la procédure générale de reconstruction des déci-
sions d’assolement (Maxime ez al., 1995) appliquée
a lexploitation fictive décrite dans I'encadré 1.
Muni de ces informations, on construit progressi-
vement la ou les successions de cultures en com-
mengant par la culture dont la sole souhaitée est le
quotient de sa zone cultivable par le délai de retour
souhaité (dans le cas présent, le lin). Compte tenu
du fait que ce dernier doit étre précédé du blé et
qu’il est préférable de faire précéder le blé par du
pois et de la pomme de terre, on est conduit a la
succession : blé, lin, betterave (et jachere), pomme
de terre, blé, pois, qui répond le mieux 2 la logique
productive. Reste 2 juger les possibilités qu’elle of-
fre de maitriser le ruissellement.

Sur les six intercultures, deux (blé-lin et blé-pois),
soit 1/3 de la surface, sont de type C et permet-
tent une bonne maitrise du ruissellement ; une
(pomme de terre-blé), soit 1/6 de la surface, est
du type B et n’est pas favorable 2 la maitrise du
phénomene ; trois (lin-betterave, betterave-
pomme de terre, pois-blé), soit 1/2 de la surface,
sont des types D et A, qui correspondent a des
possibilités aléatoires de maitrise du ruissellement.
On pourrait envisager, pour les parcelles les plus
en amont, une succession plus favorable 2 la limi-
tation du ruissellement : blé, pomme de terre, blé,
pois. Les délais de retour y sont corrects (méme si
celui du pois correspond 2 la valeur minimale),

Type Exemple Conditions hydriques Possibilité Résidus Traces de rovues | Classement
d'interculture a la libération  au semis de culture d’intervention sur précédent (*)
du précédent du suivant infermédiaire  supplémentaire cultural
A Blé-Esc Séches Aléatoires Non Non Fort Faible 2
B ME-Blé Humides Humides Non Non Faible Fort 4
C Blé-Bett Séches Aléatoires Oui Oui Fort Faible 1
D ME-Bett Humides Aléatoires Aléatoire Oui Faible Fort 2

Bett : Befterave ; Esc : Escourgeon ; ME : Mais ensilage

(*) 1 : Bonne maitrise du ruissellement ; 4 : Mauvaise maitrise du ruissellement
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mais sur le reste du territoire le lin ne peut plus

tourner tous les six ans, ce qu’il faut a tout prix Type A Type B Type Type D
éviter. On ne peut donc proposer une autre loca- Pois-Blé 8,3 Bett-Blé 11,5 Blé-Lin 13,0 Lin-Bett 9,7
lisation des successions de cultures sans compro- Colza-Blé 3,2 LinBle 2,6 BléBett 5,3 BettPois 6,5
mettre gravement la rentabilité et la pérennité du Blé-Esc 3,1 PATBIE 2,5 BléPois 3,5 BettPdT 2,3
systeme. Bien que simplifié, ce cas illustre I'absence BléColza 2,5 MEBIE 1.0 PoisBelt 2,0 linPois 1
de marge de manceuvre que I'on rencontre dans les PoisColza 1,1 EscBett 1.9

systemes de grande culture du Pays de Caux ot se Divers 17 Divers 1.2 BlePdT 1.7

cultive le lin, ce qui est un cas fréquent. ColzaBett 1.5

L'organisation du travail et modification des Divers 4,9 Divers 7,1
techniques culturales TOTAL 19,9 | TOTAL 19,7 | TOTAL 33,8 | TOTAL 26,6

Il sagit du cas C de la figure 2. La procédure d’ana-
lyse de l'organisation du travail (Chatelin ez /.,

Bett : Befterave ; Esc : Escourgeon ; ME : Mais ensilage ; PdT : Pomme de terre.

1994 ; Attonaty et al., 1994) consiste, pour un

, . . > , e . .
assolement, des équipements et une main-d’ceuvre A Tableau 2. - Répartition (%) des types d'intercultures dans les sites de
donnés, a formaliser les regles de décisions surles  Blosseville et Fongueusemare (moyenne sur 930 ha pour la période

dates et conditions de toutes les interventions 3  1989-1994).

— Encadré 3
Procédure de reconstruction des décisions d’assolement
1. l'agriculteur est supposé avoir choisi les productions qu'il veut faire en les hiérarchisant selon diffé-
rents critéres : marge brute, sécurité. |l importe donc d'évaluer ce qui détermine la surface maximale qui
peut étre consacrée & chaque culture. Sur 100 ha, |'agriculteur considéré pratique les cultures suivantes,
ordonnées selon sa propre hiérarchie : pomme de terre de consommation, betterave sucriére, lin, blé,
pois protéagineux en cherchant & faire le plus possible des trois premiéres. Cependant il ne peut pas
cultiver plus de 20 ha de pomme de terre, par manque de lieu de stockage. Son quota de betterave le
limite & 12,5 ha et il ne souhaite pas faire plus de 16,5 ha de lin pour respecter un délai de retour de é
ans imposé par la maitrise du parasitisme. Il ne se fixe pas de surface maximale pour les deux derniéres
cultures mais, par contre, fait au minimum autant de blé que de lin, car il considére le premier comme un
précédent obligatoire du second. La proportion pois/blé dépend du rapport des primes accordées & ces
deux cultures. Enfin, une partie de la surface doit obligatoirement étre gelée correspondant & un pour-
centage, variable d’un an sur I'autre, de la surface consacrée au blé, au pois et au gel. Ce dernier peut
étre utilisé en partie & enherber les talwegs, quand la forme du parcellaire s’y préte, et en partie en
jachére tournante, semée d'espéces non récoltées.
2. Dans une logique économique, I'agriculteur favorise les cultures les plus rentables. Cela se traduit,
pour ces derniéres, par le respect de régles de successions de cultures, comme des délais de retour de
chaque culture sur elle-méme et des choix de couples précédent-suivant & respecter. Ainsi, dans le cas
présenté plus haut, I'agriculteur prévoit de respecter les délais de retour suivants pour les frois principales
cultures : 4 ans pour les pommes de terre, 4 ans pour les betteraves et 6 ans pour le lin. Il faudrait sans
doute respecter un délai de 6 ans pour le pois mais, moins exigeant sur cette culture, I'agriculteur
accepterait 4 ans. Le lin supportant mal les accidents structuraux et les excés d'azote, I'agriculteur
souhaite impérativement le faire précéder par du blé. Il n’a pas d’autres régles strictes de couple précé-
dentsuivant, si ce n'est qu'il préfére semer le blé derriére pois et pomme de terre plutét que derriére
betterave, dont la récolte est plus tardive.
3. La troisiéme étape de la procédure consiste & déterminer |'aptitude de chaque parcelle pour la culture
de chaque espéce. Dans le secteur d’étude, les sols sont homogénes et ont de bonnes aptitudes cultura-
les. Les exclusions sont rares : quelques parcelles de rupture de pente sont caillouteuses et, pour cette
raison, interdites & la pomme de terre et au pois ; certaines anciennes prairies, refournées de fraiche
date, ne conviennent pas au lin. Pour simplifier, nous supposons que, dans le cas présent, toutes les
parcelles sont aptes & recevoir foutes les cultures et que d'autres critéres comme la forme, la taille et
I'accessibilité des parcelles n’entrent pas en ligne de compte.
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faire aux champs. Nous retiendrons, pour cette
analyse, la période d’aotit & décembre qui condi-
tionne les possibilités de maitrise du ruissellement
en déterminant la conduite de toutes les inter-
cultures (encadré 4). Reste & examiner les possibi-
lités d’introduire des fagons culturales (cultures
intermédiaires et travail du sol) en vue de réduire
le ruissellement (figure 3).

e En phase 1, les années ol les travaux prévus
sont finis avant le 10 septembre, il est possible
d’implanter une culture intermédiaire dans de
bonnes conditions. Cela ne se justifie que pour
les intercultures longues (blé-lin et blé-pois). On
doit cependant exclure I'interculture blé-lin ot la
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présence d’une culture intermédiaire complique-
rait la maitrise de la nutrition azotée du lin. Seize
hectares et demi seulement peuvent étre ainsi se-
més, soit 1/6 de la surface cultivée. Les surfaces
récoltées ol ne peuvent étre semées des cultures
intermédiaires (blé-lin et pois-blé) peuvent faire
l'objet d’un déchaumage précoce, déja prévu par
lagriculteur pour I'interculture blé-lin, car il per-
met d’activer la décomposition des chaumes de
blé. Pour l'interculture pois-blé, le déchaumage
serait une innovation car non prévu dans le pro-
gramme initial de I'agriculteur (les fanes de pois
broyées se décomposent aisément sans nécessiter
d’incorporation préalable avant le labour).

— Encadré 4
Analyse de I'organisation du travail sur I'exploitation fictive
1. Sur la période choisie, on regroupe ensemble toutes les parcelles qui doivent subir le méme enchai-

nement d’inferventions culturales. Ainsi, sur la figure 3, nous avons disposé en ligne les différentes
infercultures, regroupées par type. Sur l'axe du temps, pour chacune des interventions prévues, on
repére les périodes de réalisation souhaitables.
2. Pour chaque intervention culturale, I'agriculteur mobilise un chantier, ensemble des personnels et
matériels nécessaires pour la réaliser. A partir de la valeur moyenne des performances (nombre d’hecto-
res/jour) et de la surface & faire, on détermine le nombre de jours nécessaires.
3. Ensuite, dans une vision synchronique, on examine les interventions & réaliser simultanément. La
connaissance du personnel et des équipements mobilisés par chantier renseigne sur la possibilité de
réaliser plusieurs chantiers en méme temps. Ces renseignements, ainsi que la durée nécessaire & la
réalisation de chaque chantier, permettent d'identifier les périodes les plus chargées. Dans le cas pré-
senté, seuls les chantiers de déchaumage et d'écapsulage (récolte des semences) n’utilisent quune per-
sonne sur les deux disponibles. Tous les autres, nécessitant deux personnes, ne peuvent pas étre simulta-
nés. La période la plus chargée commence au 10 septembre, quand il faut récolter les pommes de terre
et enrouler le lin.
4. On peut alors établir un corps de régles qui permet de reproduire le déroulement des travaux sous
différents scénarios climatiques. La période est découpée en phases au sein de chacune desquelles est
définie une méme régle de priorité, lorsque plusieurs activités sont souhaitées et possibles et qu'il faut
arbitrer entre elles. Ainsi, dans notre cas d'étude, nous distinguons deux phases.
e Pour la phase 1, de début aolt au début des récoltes de pomme de terre et de lin (10/09), I'ordre de
priorité s'établit comme suit : (1) Récolte au cours des mémes journées du pois et du blé (pois & partir du
milieu de la matinée, blé I"aprés-midi) si les maturités le permettent, sinon, dés que possible dans I'ordre
des maturités. Un broyeur de paille équipe la moissonneuse batteuse. Il est utilisé pour les fanes de pois
ainsi que pour la paille des blés qui seront suivis d'un pois. Il est débrayé pour les blés qui seront suivis
d'un lin. (2) Ecapsulage et retournement du lin (pour faciliter le rouissage). (3) Enroulage et exportation
de la paille sur les parcelles de blé suivies d'un lin. L'exportation des pailles répond & un souci de gestion
optimale de la nutrition azotée du lin, trés sensible & la fois aux carences et aux excés d’azote dans le
sol. Avant un pois, moins sensible & la nutrition azotée, les pailles sont enfouies pour maintenir les teneurs
en matiéres organiques du sol. (4) Déchaumage de I'ensemble des parcelles de blé.
e Pour la phase 2, qui débute dés I'enroulage du lin et la récolte des pommes de terre, I'ordre s'établit
ainsi : (1) Enroulage du lin ; récolte des pommes de terre. (2) Semis du blé. (3) Déchaumage s'il y a eu
report de la phase précédente. (4) Récolte des betteraves. C’est par cette organisation que I'agriculteur
cherche & optimiser |'ensemble des conduites dans une logique productive.
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Type Surface X Nombre Nombre
d'inte¥(?ulture Identification (ha) (Aot | Sept | Oct , Nov = Déc de jours de personnes
‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ nécessaires nécessaires
‘ *
A Pois-Blé 16,5 : Lo 3 2
: 3 2
5 Déf i € 1
Pdt-Blé 16,5 I
B 8 L+S 5 2
b 3 2
Blé-Lin Enri(avant lin) g* )
C et 33 :
Blé-Pois Déch 3 1
- Ec + Ret
Lin Bett 12,5 c +Re E 2 Entr+1
_ 4 nr 3 2
D Jach :
: R 1
Bett-Pat 16,5 : R R 1 Entr+2
. 1
Légendes : Regles de priofité par phase (en ordre décroissant)
R = Récolte du précédent Phas.e 1 o Phas.e 2
L+S = Labour + Semis de la culture suivante R Pois et Blé : Enr  Lin * Les trois jours nécessaires a
Déf = Défanage ; Enr = Enroulement ; Enr Blé +Ret ; R Pdt la récolte de pois sont inclus
Déch = Déchaumage Déch Ble : S Ble dans ces huit jours nécessaires
Ec+Ret = Ecapsulage + Retournement : Déch Ble alarécolte de blé
Entr + Entreprise R Bett

e En phase 2, les récoltes sont prioritaires. L’ins-
tallation d’une culture intermédiaire efficace con-
tre le ruissellement devient aléatoire car trop tar-
dive (pas avant la derniere décade de septembre).
A cette période, un travail grossier peut étre envi-
sagé derriere le lin, avant betterave et jachére, ainsi
que sur les intercultures longues qui n’ont pas pu
étre travaillées plus tot (blé-lin, blé-pois). Le total
de ces intercultures équivaut 2 la moitié de la sur-
face. Les interventions seront d’autant plus effi-
caces quelles seront réalisées en conditions peu
humides. Mais on comprend aisément que de tel-
les conditions, quand elles surviennent en
automne, sont avant tout mises a profit pour les
récoltes et les semis de blé. Une intervention aussi
tardive sur les intercultures courtes (pois-blé,
pomme de terre-blé) présente,  priori, peu d’in-
térét, car elle sera suivie quelques jours plus tard
par P'implantation de blé.

L’analyse de 'organisation du travail montre, pour
une année médiane, que 1/6 de la SAU (inter-
culture blé-pois) pourrait recevoir une culture in-
termédiaire et qu’une surface équivalente
(interculture pois-blé) pourrait étre déchaumée
précocement. Les travaux du sol sur les inter-
cultures lin-betterave réalisés en conditions peu

humides apparaissent, quant 4 eux, plus difficiles
3 obtenir. Pour un automne tres pluvieux comme
celui de 1993, les blés n’étaient pas mars a la mi-
ao(t. Commencée le 25 aofit, la moisson s’est
achevée le 20 septembre. L’enroulage du lin a dé-
buté aux premiers jours d’octobre et une partie
de la récolte a été perdue. Les semis de blé ont
débuté i la date prévue, mais se sont poursuivis
jusqu’au 25 novembre et rien de spécifique n’a
pu étre entrepris pour limiter le ruissellement. Une
année pluvieuse conduit donc non seulement
une dégradation plus rapide des états de surface
(Martin, 1997), mais aussi 2 une moindre proba-
bilité de réaliser les travaux culturaux qui permet-
traient de lutter contre le ruissellement. De fait,
en 1993, le Pays de Caux a subi de nombreuses
inondations boueuses. Cet exemple montre
qu’une modification des pratiques culturales « en
fréquence » ne permet pas de lutter, directement,
contre les inondations boueuses catastrophiques
car, en ce cas, la réduction des jours disponibles
pour les travaux culturaux fait que les interven-
tions spécifiquement mises en ceuvre pour lutter
contre le ruissellement sont délaissées au profit
des travaux de récolte et de semis, vitaux pour la
reproductibilité de I'exploitation. Indirectement,
la modification des pratiques culturales constitue

A Figure 3. -

Calendrier prévision-
nel des interventions

pendant les inter-
cultures.
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1. OTELO : organisa-
tion du travail et
langage & objets. Il
s'agit d'un logiciel de
simulation congu pour
aider I'agriculteur et
ses conseillers &
raisonner ['organisa-
tion du travail et le
choix des équipe-
ments.
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cependant un moyen de lutte efficace, car elle
permet de retarder la dégradation du réseau hy-
draulique de protection des agglomérations (bu-
ses, bassins de rétention) en limitant 'apport ré-
gulier de sédiments par les eaux de ruissellement.

Discussion : imaginer des innova-
tions possibles en gérant les
complémentarités

Partant d’une exploitation agricole fictive, repré-
sentative de 'agriculture du Pays de Caux, exploi-
tant dans sa totalité un unique bassin versant, nous
montrons qu’on dispose d’une trés faible marge
de manceuvre pour localiser dans I'espace les suc-
cessions de cultures autrement que ce qui con-
vient le mieux aux objectifs de production. Les
possibilités d’introduction de fagons culturales
supplémentaires sont plus importantes, quoique
réservées A certaines surfaces de 'exploitation.
Cette solution reste, de plus, aléatoire, car dépen-
dante du nombre de jours disponibles pour les
travaux culturaux d’aofit & décembre. Malgré leur
caractere aléatoire, ces modifications de pratiques
sont tres utiles, car elles permettent de limiter les
départs de terre chroniques qui colmatent pro-
gressivement les bassins de protection des agglo-
mérations. Le non-colmatage de ces bassins est le
gage du maintien de leur efficacité lors des pério-
des de fort ruissellement.

Les résultats obtenus restent liés & nos hypotheses
de base, notamment le choix d’une exploitation
productrice de lin, culture & forte contrainte agro-
nomique, trés répandue dans cette région. Les
marges de manceuvre seraient vraisemblablement
plus élevées pour des exploitations avec moins de
contraintes quant aux délais de retour des cultu-
res sur la méme parcelle. Nous avons aussi choisi
un cas ol le bassin versant et le territoire de I'ex-
ploitation sont confondus, situation que 'on peut
rencontrer dans les zones de parcellaire groupé
(Fongueusemare), mais qui est plus rare dans les
zones de parcellaire dispersé (Blosseville). Dans
ce dernier cas, non traité dans cet article, on peut
faire 'hypothese que les marges de manceuvre se-
raient plus importantes, car on pourrait utiliser
les complémentarités entre les différents systemes
de production pour éviter de concentrer trop de
surfaces ruisselantes en amont et trop de surfaces
érodables en aval.
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w Mieux définir l'aléa climatique

L’exemple de 'automne 1993 montre que 'aléa
climatique joue un réle primordial dans les possi-
bilités de maitrise du ruissellement par les prati-
ques culturales. Une meilleure définition de cet
aléa constitue un passage obligé de la validation
des propositions d’innovations techniques. Des
outils informatiques tels que OTELO' (Attonaty
et al., 1991) sont trés utiles en ce domaine. Dans
la méme région d’étude, His (1996) l'udilise pour
discuter avec les agriculteurs des conséquences sur
lorganisation du travail d’une modification des
pratiques culturales en intercultures visant a ré-
duire le ruissellement. Notre travail montre que
les interventions supplémentaires, non prioritai-
res pour I'exploitation (déchaumage, culture in-
termédiaire), ne sont pas mises en ceuvre quand
les jours disponibles sont trop peu nombreux. En
ce cas, sans introduire de travaux supplémentai-
res, on peut envisager de modifier les modalités
d’intervention pour les pratiques actuelles ; mo-
difications qui doivent rendre compatibles la mai-
trise du ruissellement et I'élaboration du rendement.

w La convergence des objectifs

L'objectif agricole et 1'objectif environnemental
convergent si 'on considére qu'un dessechement
limité de la surface d’un semis, fraichement réa-
lisé, ralentit la formation des crofites, nuisibles 2
la fois & I'émergence des plantules et a linfilera-
tion. Mais les deux objectifs peuvent étre contra-
dictoires, notamment quand on considere le cali-
bre des mottes d’un lit de semence. Des mottes
de gros calibre permettent de maintenir une forte
rugosité de surface mais peuvent aussi géner la
levée des plantes. Les références agronomiques
doivent donner les différents termes des arbitra-
ges A faire. Sur céréales d’hiver, en faisant un lit de
semence plus grossier, Ouvry (Ouvry, 1989/90) a
montré qu'on pouvait diviser par 2 4 4 les coeffi-
cients de ruissellement et retenir en surface 1 mm
de hauteur d’eau ; toutefois on manque encore
de références sur les résultats de levée et de dé-
marrage de la culture qu’implique un lit de se-
mence plus grossier que de coutume.

w Les perspectives offertes

par la modélisation
La complexité des situations rend de plus en plus
difficile 'acquisition expérimentale de références
exhaustives sur leffet des techniques culturales,
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d’autant plus que cet effet est largement contin-
gent du climat de 'année. On doit donc, de plus
en plus, orienter la recherche vers la modélisation
de Peffet des techniques sous différents scénarios
climatiques (Martin, 1997). Ces modeles
agrotechniques pourront ensuite étre introduits
dans le modele de regles de décision d’organisa-
tion du travail, cité plus haut. C’est ainsi que 'on
pourra évaluer le caractere aléatoire de lefficacité
des mesures proposées.

w Hiérarchiser les risques
environnementaux

Enfin, il ne faut pas oublier que la modification
des pratiques culturales nécessite une hiérarchisa-
tion préalable des risques environnementaux dans
la zone d’action. Des travaux récents (Martin,
1997), portant sur la conduite des intercultures,
montrent des contradictions possibles entre la ré-
duction du ruissellement et la réduction de Iéro-
sion diffuse. En effet, une intervention visant a
fragmenter la surface du sol favorise tout autant
Pinfiltration que le détachement des particules de
terre. Il s’ensuit que le choix des interventions en
intercultures dépendra du risque prioritaire dans
le territoire concerné (dépot de terre sur les routes
ou inondation des agglomérations). Des contra-
dictions peuvent aussi apparaitre entre la maitrise
du ruissellement et celle du lessivage des nitrates
en profondeur. Apres une récolte de pois
protéagineux de printemps, on a relativement peu
de résidus qui ralentissent le ruissellement. On
est alors tenté de réaliser un travail du sol pour
restaurer la rugosité de surface, or ce travail du sol
va aussi activer la minéralisation de I'azote du sol
et faciliter le drainage vertical, d’oli un accroisse-
ment des risques de pollution diffuse par les ni-
trates. Comme précédemment, le choix techni-
que dépendra du risque majeur dans la zone con-
cernée, sans oublier que certaines pratiques, cer-
tes plus coliteuses (implantation d’une culture
intermédiaire), permettent de lutter simultané-
ment contre le ruissellement et la pollution dif-
fuse par les nitrates.

w Des limites agronomiques
al hcceptabifi;;é sociale

Notons que les solutions que nous qualifions d’ac-

ceptables sont celles qui ne sont pas en contradic-

tion flagrante avec les objectifs de 'agriculteur. Il

n’empéche que dans certains cas on pourrait con-

sidérer comme justifié le fait que les besoins de la
collectivité aillent & I'encontre des objectifs de
Pagriculteur. On pourrait ainsi envisager que, pour
'exploitation fictive, les successions de culture
soient effectivement modifiées. Il en résulterait
pour l'agriculteur un risque induit sur la qualité
du lin qu’il va produire et une probable baisse de
revenu. En ce cas le probleme ne releve plus de
I'agronomie mais des sciences sociales. En effet
d’un point de vue économique il conviendrait de
s’assurer que le gain environnemental ne s’accom-
pagne pas d’une perte économique supérieure
pour la société dans son ensemble. Dans le cas out
le gain environnemental serait nettement supé-
rieur 2 la perte subie par I'agriculteur il faudrait
envisager une contrepartie financiere pour I'agri-
culteur, éventuellement dans le cadre d’'un CTE”.
Toutefois, méme en cas de contrepartie financiere,
rien ne dit que les agriculteurs seraient preneurs.
En effet, dans certains cas les cahiers des charges
des entreprises agro-alimentaires spécifient des
délais de retour des cultures dont le non-respect
interdit 'acces au marché. En ce cas on pourrait
envisager de contraindre les agriculteurs en inter-
disant certaines pratiques mais plusieurs difficul-
tés se présentent. Tout d’abord il faudrait bien dé-
finir les pratiques en question, puis mettre en
ccuvre les dispositifs de contrdle nécessaires. ..
Tout cela aurait un coup qu’il faudrait prendre en
compte. Le dernier type de solution qui pourrait
&tre envisagé pour atteindre cet objectif de modi-
fication des successions de culture (qui n’est qu’un
exemple) serait que 'ensemble des parties con-
cernées par le probléeme — agriculteurs, transfor-
mateurs, collectivités, administration. .. —accepte
de s’entendre pour fixer des regles du jeu com-
munes en ce qui concerne les problemes érosifs.

Conclusion

Notre conclusion générale pourrait s’appliquer 2
des recherches finalisées par la mise au point de
solutions novatrices. Il parait utile de faire inter-
venir tres rapidement dans le déroulement de la
recherche une analyse des contradictions auxquel-
les on aura 2 faire face sur la base d’une analyse
des processus de décision et de gestion des acteurs.

Deux écueils sont 4 éviter : concevoir I'innova-
tion comme un processus linéaire (on congoit des
solutions techniques, aux praticiens 2 les mettre
en ceuvre !) et admettre, sans réserve, que les pra-

2. CTE : contrats

territoriaux d'exploita-

tion.
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ticiens « ont de bonnes raisons de faire ce qu’ils
font ». Aucune innovation ne peut sortir de 'une
comme de l'autre attitude. En revanche, en simu-
lant des processus décisionnels, on peut d’avance
identifier les contradictions  résoudre et orienter

P. Martin, F. Papy, V. Souchére, A. Capillon

la recherche de solutions acceptables. Cette simu-
lation implique la conception de modeles
agrotechniques permettant de raisonner le carac-
tere aléatoire de I'effet des pratiques culturales sur
le milieu. (7
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Résumé

Pour mieux orienter la recherche de solutions techniques qui limitent le ruissellement et I'érosion, les
auteurs utilisent des modeles de décision dans les exploitations agricoles. En appréciant les marges de
manceuvre des agriculteurs, on évite de proposer des solutions non réalisables. Dans une région trés
sensible au ruissellement et & |'érosion, le Pays de Caux (Seine-Maritime, France), aprés enquéte auprés
d’agriculteurs, on a modélisé les décisions d'assolement et d’organisation du travail. On teste ainsi s'il
est possible de localiser autrement les successions de cultures sur le territoire de I'exploitation, de fagon
a réduire le ruissellement des zones ou il est le plus nocif et s'il est envisageable d'introduire dans
I'organisation du travail de nouvelles techniques. Il ressort de I'application de ces modéles qu'il est
impossible de reconsidérer la localisation des cultures. En revanche, on peut introduire de nouvelles
techniques pendant les périodes de culture et surtout d’interculture, avec un résultat qui reste aléatoire.
Les techniques qui n’ont d"autres finalités que de réduire le ruissellement ne sont évidemment pas priori-
taires aux yeux de I'agriculteur lorsque leur réalisation entre en concurrence avec les objectifs de produc-
tion. Plutdt que d'introduire de nouvelles techniques, il faut donc plutét rechercher des modalités d'inter-
vention qui rendent compatibles maftrise du ruissellement et élaboration du rendement.

Abstract

To guide research on methods for reducing erosive surface runoff, while avoiding unfeasible solutions, it
was of interest to assess how much leeway farmers have in this regard. The study was conducted in the
Caux area (Seine-Maritime, France), which is susceptible to surface runoff and erosion. We investigated
the possibility of moving crop rotations around the farm to avoid growing crops most susceptible to runoff
at the uphill end. We also assessed the possibility of introducing new options that reduce surface runoff
info the farming calendar. These questions were first dealt with in separate fields using a rotation decision
model, and then a work-planning decision model was used to assess the farm as a whole. We showed for
a stylised case that farmers have not much leeway for rotation-blocks modifications. The work-planning
model indicates that it should be possible to introduce an intermediate crop, but only on one-sixth of the
overall area. The ultimate solutions should involve cultivation procedures that do not disrupt the farmer’s
work-planning model, and operational strategies that make runoff control compatible with productive
farming. Research to this end is currently under way.
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