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1. INTRODUCTION

1.1. Contexte

Les produits phytosanitaires sont utilisés depuislques décennies en France pour protéger lesewultu
des maladies et augmenter le rendement agricoper@ant, ils sont incriminés dans la contaminadies
eaux de surface : pour répondre aux exigences Dadative Cadre sur I'Eau, qui requiert I'atteirda
bon état écologique des masses d’eau d’ici 20Estihécessaire de gérer cette source de cont&ninat
La limitation du transfert des pesticides entrpdecelle agricole et le réseau hydrographique glavérer
une solution complémentaire intéressante, en péall une occupation du sol diversifiée et desqures
agricoles respectueuses de I'environnement.

Les zones tampons enherbées ou boisées peuventalanatexte étre un moyen efficace pour limiter la
contamination des eaux de surface en pesticides fgtotégent les cours d’eau de la dérive desujtsod
appliqués sur les cultures, mais peuvent égaletimiter le transfert des pesticides dans le ruiessnt

de surface, depuis la parcelle agricole jusquidviare. Outre leur fonction de protection de lalijé de
I'eau, elles sont également susceptibles de présen restaurer la biodiversité (CORPEN 200t
suscitent donc un intérét croissant.

L’efficacité d’'une zone tampon pour retenir lestpédes varie selon sa localisation et ses dimessié

ce jour, le guide de diagnostic a I'échelle dutpedissin versant (Gril, Le Hénaff et al. 20°40¢rmet de
positionner au mieux ces structures, et des recomatmns sont fournies par 'lUSDA-NRCS (USDA
2000) ainsi que le CORPEN (2007) pour détermindatgeur requise par les dispositifs enherbés ou
boisés pour réduire de maniére significative ledfart des pesticides. Toutefois, la largeur prisgéen
actuellement dépend uniqguement de la longueur thameintercepté, et n’est donc pas toujours adapté
L'efficacité d’une zone tampon dépend en effet égeint des caractéristiques propres du site suellequ
elle est implantée : le type de sol, la présencaaud’'une nappe superficielle, la pente, le clitoatl,

les conditions d’humidité initiales et le ruissatient entrant, lié aux caractéristiques des pascaieont.

A titre d’exemple, a largeur égale, une bande drdeeiou boisée située a l'aval d’'un versant de 200
metres de long n'aura pas la méme efficacité siegt située sur un sol limoneux hydromorphe owsur
sol sableux secll est ainsi nécessaire de tenir compte des caradstiques propres du site
d’'implantation de la zone tampon lors de son dimengnnement et cette étude doit étre réalisée au
cas par cas.

1.2. Objectifs du guide

Ce guide a pour but de proposer une méthode sidglimensionnement des zones tampons selon leur
localisation et les caractéristiques du milieu srant. Compte tenu de la complexité des processus
affectant le fonctionnement de ces dispositifstiliaation d’'un modéle numérique de bande enherbée
s'avére nécessaire et judicieux. VFSMOD, acronymendm anglais Vegetative Filter Strip Modeling
system, est un modeéle qui a été créé au Etats{Whifoz-Carpena, Miller et al. 1993) et validé en de
nombreux sites. Il simule & I'échelle locale le®gassus hydrologiques ainsi que les transferts de
sédiments et de pesticides (Sabbagh, Fox et aR)280 sein d'une zone tampon située a l'aval de
cultures, pour un événement pluvieux ponctuel. l&hede ici proposée repose sur I'utilisation de ce
modéle. Elle guide I'utilisateur dans la constroitide scénarios visant a caractériser le ruissetiem
entrant et la zone tampon qui alimentent le moddd®s le cas précis qui l'intéressies paramétres
alimentant le modele doivent en effet &présentatifs du site d’étude et permettre de représenter des
événements de ruissellement « type» advenant damszone d'étude considéréela largeur optimale

de la bande est alors déterminée en fonction deditamns renseignées.

! Ce guide est disponible en ligne sur http://wwwagref.fr/le-cemagref/lorganisation/les-centresilyo-
maly/Pollutions-diffuses/les-travaux-sur-les-zotespons
2 Ce guide est disponible en ligne sur http://wwwmagref.fr/le-cemagref/lorganisation/les-centresilyo-
maly/Pollutions-diffuses/les-travaux-sur-les-zotespons
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= Le présent guide fournit I'ensemble des outild@inées nécessaires a la détermination des paeametr
d’entrée du modeéle et accompagne l'utilisateur dassdifférentes phases d’utilisation du modelg et
d’exploitation des résultats.

Un glossaire, situé a la fin de ce guide, défesttermes suivis d’'une astérisque *

1.3. Destinataires

Ce guide s’adresse aux services de I'état, coliegsi territoriales ou encore bureaux d'étudessguont
ameneés a participer a l'installation de zones tamgmur protéger les eaux de surface de la congimin
en produits phytosanitaires, dans le cadre defiaitién et la mise en place de plans d’action.

1.4. Structure du guide

Dans un premier temps, un rappel sur les transfgdsiques des produits phytosanitaires, la mise en
place des zones tampons pour les limiter, ainsilgsidacteurs influengant I'efficacité de ces deres
sera effectué (Partig).

Dans un second temps, la méthodologie de dimersioent proposée sera exposée (pdltie et des
indications seront fournies a I'utilisateur pougaérir les données nécessaires a la modélisaticonle
cas d’étude (Parti®/).

Enfin, une aide sera fournie pour exploiter leultéss du modéle et aboutir a un choix de largeur
optimale pour la zone tampon a implanter (Pavfje En plus de ces informations, un certain nombre
d’annexes serviront de support a ce guide et foomhides explications supplémentaires, utilesk@olane
compréhension des processus impliqués.

Important : Il convient de rappeler que l'utilisation de ceguide de dimensionnement n’intervient
gu’'en seconde étape, lorsque la position de la zom@mpon a d'ores et déja été établie suite au
diagnostic du bassin versant.

Si toutefois la mise en oeuvre de la démarche prédgée ici aboutit a des dimensions trop
importantes pour une bande enherbée donnée, on paar reconsidérer ce positionnement, par
exemple en complétant le dispositif par des bandefe moindres dimensions implantées plus en
amont sur le versant, voire a I'intérieur des parches.



2. PRODUITS PHYTOSANITAIRES ET ZONES
TAMPONS : RAPPELS

2.1. Le transfert des produits phytosanitaires

Les produits phytosanitaires désignent I'ensemiele mroduits chimiques utilisés pour lutter conge |
parasites animaux et végétaux. Les plus commurtsle®merbicides, utilisés pour traiter les maussis
herbes, les insecticides, utilisés pour lutter tds insectes, et les fongicides, utilisés potiet contre
les champignons. La période d’application des pitedphytosanitaires varie en fonction du type de
culture (culture d’hiver ou d’été), de la date @entgs de cette culture (qui varie selon les régi@isje
I'organisme cible. Le traitement peut avoir lieup@-levée (Figure 1) ou post-levée (Figure 2) (Boge
2004; Tortrat 2005).

HA{VE\

Figure 1. Traitement pré-levéé. Figure 2. Traitement post-levéé

Dans le cadre de I'implantation de zones tampooss mous intéressons principalement aux pollutions
d’origine diffuse ou les produits phytosanitairensitent depuis I'ensemble du territoire traitéqguiaux
masses d'eau. Le risque de transfert des produifgoganitaires est maximal aprés la période
d’application et diminue au fur et a mesure du termpdes événements pluvieux (CORPEN, 2007). Les
pesticides peuvent étre adsorbés par les plantdégradés a une vitesse qui dépend de la demievie d
molécule et des conditions environnementales (méltdEgiques notamment). Lors d’une pluie, les
produits présents a la surface du sol ou des eglfpeuvent étre lessivés et s'infiltrer dans Igusmu’aux
eaux souterraines, ou étre transportés dans legeéoents hypodermiques ou le ruissellement de cirfa
jusqu'aux cours d'eau (Louchart 1999; Domange 20045 zones tampons étant efficaces pour le
ruissellement de surface, nous nous focaliseronsesmécanisme de transfert particulier dans e slé
cette brochure.

Il existe deux formes de ruissellement de surfdeeruissellement hortonienet le ruissellement par
saturation (Figure 3) (CORPEN, 2007). Le premier apparaisdoe lintensité pluvieuse dépasse la
capacité d'infiltration du sol, le second appalaiisque la pluie atteint une zone saturée ou @l@eaut
s'infiltrer (cas des nappes superficielles quieffent a la surface du sol). Ces deux types deellésent
peuvent survenir dans la parcelle agricole ainsi dans la zone tampon, et il est important de dénei
I'ensemble des facteurs qui les contrélent lorsliduensionnement de cette derniere.

% Syndicat agricole (2009), Un désherbage réusstciessfficacité et sélectivité, disponible a I'asBe suivante :
http://www.syndicat-agricole.com/actualites/vie4iae-lin-un-desherbage-reussi-associe-efficadite-e
selectivite&fldSearch=:01X0XLEI.html (consulté 18 3eptembre 2010).

* Conservatoire de I'eau en Bretagne (2009), Lewsteats de pesticides vers les eaux, disponibldaesse
suivante : http://www.eaubretagne.fr/Pollutionsyetnaces/Les-polluants/Les-pesticides/Les-transfierts
pesticides-vers-les-eaux (consulté le 30 septe2io).



Pluie Pluie

Ruissellement Ruissellement

\—\]l Infiltration

Intensité pluvieuse = Capacité d’infiltration

Honzon saturé en ean

Figure 3. Genese du ruissellement hortonien (a gale) et du ruissellement par saturation (a droite).

Le ruissellement de surface est fonction du siteliét et notamment du climat, du type de sol, de la
couverture végétale, ainsi que des pratiques dgsicdEn France, les pesticides sont transportés
principalement sous forme dissoute (Lecomte 19@@)taines molécules a Kdcélevé (coefficient de
partage carbone organique—eau) peuvent toutefalerdégnt étre transportées sous forme adsorbée, a la
surface des sédiments, de fagon significative (CENRROO7; Alletto, Coquet et al. 2010). Dans la igart
amont du versant, le ruissellement est plutdt difise concentre progressivement vers I'aval (Eigiet
Figure 5). Le principal élément régissant ce phé&rmande concentration est la topographie, mais les
pratiques agricoles et I'aménagement paysager peinfeuer sur cette organisation (CORPEN, 2007).

_ Concentration
Diffuse flow of the flow

Figure 4. Concentration du ruissellement au sein dn Figure 5. Ruissellement concentré dans un talweg
bassin versant (CORPEN, 2007). (CORPEN, 2007).

2.2. Les zones tampons et leur role

De maniere a limiter le transfert des pesticidassda ruissellement de surface, les autoritésciteltit de
plus en plus linstallation de zones tampons eleseparcelles agricoles et le réseau hydrographigeie
CORPEN définit uneone tamponcommetoute surface végétalisée « maintenue ou mise elage
expressément, susceptible d’intercepter des écoulents de surface diffus ou concentréset donc de
réduire le transfert de polluants et/ou de sédimeltpeut s’agit de bandes enherbées, de prairies
permanentes, de friches, de chemins enherbésludeotade haies, de bois ou bosquets, de ripisytles
parcelles agricoles non traitées et a couvertugggtade significative, mais aussi de zones humides
artificielles (Figure 6).

® Certains termes techniques suivis d’une astérisgoat définis dans le
GLOSSAIRE



Ce guide concerne les zones tampons enherbées iséedo les indications qu’ils fournit peuvent
toutefois étre appliquées aux autres types de zangsons végétalisées « séches », les zones huetides
les talus obéissant a d’autres processus.

Attention : Ne sont concernés dans cette brochure que les mlisitifs enherbés et boisés et non les
zones tampons humides qui présentent un tout auttype de fonctionnement.

Prairie Ripisylve

Chemin enherbé Talus arboré

Figure 6 : Quelques types de zones tampons.(CORPEN07)

Les zones tampons sont a méme de réduire le tramke pesticides dans le ruissellement via trois
principaux mécanismes (Figure 7) :



Premiérement, la capacité d'infiltration de cespdsstifs est plus importante que celle des parselle
agricoles (Krutz, Senseman et al. 2005). La perifigaldlu sol de la zone tampon se voit en effet
augmentée grace a son systeme racinaire dense etctwités de la micro-faune qui contribuent a la
formation de chemins d’écoulement rapides de lgagas, Voltz et al. 2005). Pour un méme type de so
la conductivité hydrauligue a saturation dans laezéampon est supérieure a celle observée dans la

parcelle agricole (si la bande enherbée est er plepuis quelques années).

Deuxiemement, la végétation de la zone tampon anigma rugosité hydraulique et y réduit ainsi la
vitesse du ruissellement (CORPEN, 2007). Ceci faedfinfiltration de I'eau et des pesticides digso
dans le sol ainsi que la sédimentation des pagscail’amont de la zone tampon (Krutz et al., 2005)

Enfin, la capacité d’adsorption de ces disposéffsaccrue par la forte teneur en matiere orgardgusol
compareé a celui de la parcelle agricole (Lacas. €2@05).

Naturellement, plus la distance parcourue paritsellement dans la zone tampon est importants,leéu
potentiels d'infiltration et d’adsorption sont ésv Les produits phytosanitaires piégés sont ensuit
dégradés suivant des mécanismes qui ne font phgtl'de cette étude. Notons toutefois qu'aucune
accumulation de produit phytosanitaire dans les delbande enherbée n’a été mise en évidence gusqu’
présent.

PARCELLE CULTIVEE DISPOSITIF ENHERBE OU BOISE

- Forte perméabilité
- Forte rugosité
- Forte teneur en matiére organi

Sédimentation deg
particules solides
et des produits

adenrhé
vinfiltration, de 'eau et des produits diss
L /////// , -~
|~ | atracinaire |

Adsorption et déaradation des produits en sol 'Y

U

Figure 7. Processus d'interception des produits phgsanitaires par les dispositifs enherbées ou boségLacas,
Voltz et al. 2005)

Zone racinaire

2.3. Efficacité des zones tampons

Les zones tampons ont un potentiel d’intercepties produits phytosanitaires qui peut varier d'ue ai
lautre et au cours de l'année. D’'aprés les expémiations menées en France, les bandes enherbées
retiennent généralement plus de 50 %, voire 90 $opdsticides, selon les conditions du milieu. Cette
efficacité dépend de nombreux facteurs, incluatype de sol, la molécule étudiée, les dimensieankad
zone tampon, le climat local ou encore les commstid’humidité. En cas de conditions défavorables,
I'efficacité des zones tampons peut considérablénierinuer (CORPEN 2007).

Le principal facteur déterminant le potentiel ddrdeption des produits phytosanitaires d'une zone
tampon est sa capacité d'infiltration. Les moléswdéant principalement transportées sous formeutiss
(Alletto, Coquet et al. 2010), le taux de rétentitas pesticides sera fortement lié au taux d’aimaite de

la lame de ruissellement. Dans le cas de moléculiest Koc qui peuvent étre transportées sous forme
adsorbée en plus d'étre transportées sous formemules le taux de sédimentation pourra également
contribuer a I'abattement des pesticides.
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La capacité d'infiltration du ruissellement de tme tampon est fonction de plusieurs parametres :
> Le type de sol

La perméabilité du sol varie en fonction de sauextDe maniere générale, les sols a texture gmaessi
(sable par exemple) ont une conductivité hydraeligsaturation supérieure a celle des sols a eefihe
(limons et argiles par exemple) (USDA-NRCS, 20aD. ce fait, la capacité d'infiltration d’'une zone
tampon située sur un sol a texture grossiere $esdrpportante que celle d'une zone tampon situéeis
sol a texture fine.

» L’'état structural du sol
En plus de la texture, la structure du sol inflyalément sur sa perméabilité.

Premiérement, certains sols a texture fine, tetslga limons, peuvent étre sujets a des phénontines
battance. Ceci correspond a une désagrégation sieuleture du sol en surface et au colmatage de la
porosité de sa partie superficielle sous I'effet'iensité pluvieuse (Figure 8). La formation daicrodte

de battance réduit la perméabilité du sol, diminors sa capacité d'infiltration (Lecomte, Basduet

al. 2000). Au sein d’'une zone tampon, la végétapiostege généralement le sol des fortes intensités
pluvieuses mais les phénoménes de battance pesigbeerver dans les parcelles agricoles en ament, |
de genese du ruissellement entrant dans la zormmtam

Deuxiemement, le tassement du sol peut égalemaestitteer un frein a l'infiltration de I'eau. Il n& pas
rare que les agriculteurs utilisent des chemingdr#is comme zone de passage pour les engins agricol
et la compaction du sol qui en résulte diminue ificativement sa perméabilité (Figure 9). A coniwar
l'activité de la microfaune et le développement nd’'« mat » racinaire peuvent augmenter tres
significativement la perméabilité dans les premgenstimétres.

Figure 8 : Sol battant (CORPEN, 2007) Figure 9 : Enherbement d’'un chemin rendu inefficace
par le passage des engins (CORPEN, 2007).

» Les conditions d’humidité initiales du sol

Les conditions d’humidité initiales du sol infludiottement sur la capacité d'infiltration de cerder. Si

le sol est humide, la porosité disponible est iafée a celle du sol sec et le volume d’eau pouvant
s'infiltrer est donc moins important. (Souiller, @ieet et al. 2002) ont montré qu'a volume ruissetéamt
égal, la quantité d'eau infiltrée dans une zoneptamest plus importante en été lorsque le solaxst s
gu’en hiver, lorsque le sol est humide. L’engorgethtes zones tampons en hiver, ou '’humidité réatilt
d’'un événement pluvieux antérieur, constituent fdeseurs limitant I'infiltration de la lame ruisge et
donc l'interception des produits phytosanitairemsh la présence d’'une nappe superficielle soudiae
tampon est susceptible de diminuer significativetsam efficacité, d’autant plus lorsqu’elle affleuet
peut induiredu ruissellement par saturation (CarlGgannone et al. 2008). La capacité d'infiltratides
sols hydromorphes est limitée et ce paramétre dimiic étre pris en compte lors de I'évaluation de
I'efficacité d’une zone tampon, de son positionnehet de son dimensionnement.
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> Le ruissellement entrant

Le ruissellement entrant dans la zone tampon dégen@vénement pluvieux, de la surface contribitiv
en amont et des propriétés d'infiltration du sokcdée derniere. Il est caractérisé par le volurte t’eau
transporté et par son débit. De maniere générhle,ges deux paramétres sont importants, moinsria z
tampon est efficace. En effet, le débit de ruissedint peut excéder la capacité d'infiltration dij so
générant du ruissellement hortonien, ou le volureawdruisselé peut excéder la porosité disponikle d
sols déja presque saturés, produisant du ruissatligpar saturation.

Le ruissellement concentré peut également s’av@rer un
facteur limitant de l'efficacité des zones tampdiigure 10.
La lame de ruissellement est en effet plus épaiste surface
de contact entre I'eau et le sol plus faible (CORPEOQ7).
Ceci diminue la capacité de la zone tampon a refilte
ruissellement entrant et [linterception des pragluit
phytosanitaires dissous en sera réduite d’autant.

Figure 10 : Bande enherbée submergée par le ruiskhent
concentré (CORPEN, 2007).

» La pente

Le pente peut avoir deux effets contrastés sufidafité de la bande enherbée. D’'une part, elle est
susceptible d’augmenter la vitesse du ruissellerdergurface et de réduire le temps de contact &ntre
lame ruisselée et le sol, ce qui diminue la pagad’infiltrée et la rétention des produits phytdsaes
(USDA-NRCS, 2000). D'autre part, elle peut égaletmeancélérer les écoulements de subsurface,
acceélérer le ressuyage d'une éventuelle nappejaoeste, augmenter la porosité disponible et denc |
volume d’eau capable de s'infiltrer.

» La couverture végétale de la zone tampon

La densité de la végétation des zones tamponsTadarougosité hydraulique, qui diminue la vitesse
d’écoulement de I'eau en surface. Ceci augmentenips de contact entre le ruissellement et leiasl a
que la pression exercée par le flot d'eau, élelataux d'infiltration dans le sol. Le systéme regie
associé a la zone tampon, et I'accroissement devit&¢ de la macrofaune qui y est associée, crdest
chemins d'infiltration privilégiée pour I'eau. Elmrséquent, I'age de la zone tampon peut égalemeirt a
une influence sur son fonctionnement.

Finalement, un certain nombre d’auteurs (Patty 1S@hmitt, Dosskey et al. 1999; USDA 2000; Krutz,
Senseman et al. 2005; CORPEN 2007) s’accordenteadk facon logique, que plus la zone tampon est
largé, plus l'interception des produits phytosanitaiess importante. Il est important de rappeler que la
largeur requise pour intercepter les pesticidessprartés sous forme adsorbée est inférieure a geile
serait requise pour intercepter le méme flux deigdss, transportés sous forme dissoute ; et aataht
plus que I'érosion dans la zone considérée estugargt/ou que la capacité d’adsorption de la mt@écu
d’intérét est éleve.

2.4. Positionnement des zones tampons

Le positionnement des zones tampons requiert ndiic intégré du bassin versant agricole. Un& zon
tampon est potentiellement efficace s'il y a dissellement, et doit logiquement se situer entreotee
d’'application des produits phytosanitaires et lairsod’eau. Plus elle est proche de la source de
contamination, plus elle est susceptible d’'étrécafe (Lacas, Voltz et al. 2005). Les fossés olndra
concentrent le ruissellement et peuvent constitl@sr court-circuits pour les zones tampons, quiomé s
alors pas traversées par les eaux collectéespguwvent intercepter les produits phytosanitairegesais.

Le guide de diagnostic a I'échelle du petit bassinsant (Gril, Le Hénaff et al. 2010) propose une
méthodologie de positionnement des zones tamporisneamt compte de I'ensemble de ces critéres.

® On appelle ici largeur la dimension dans le senkédoulement
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convient également de considérer ce qui est écajummient et politiquement faisable sur la zone
considérée. Actuellement, compte tenu & la foisdifé&rentes mesures réglementaires et de |'actiepta
sociale, les zones tampons sont majoritairemamdesdt en bordure de cours d’eau. Pourtant, ellegepeu
également étre situées dans le versant, au seinlawsortie des parcelles, de maniére a intercépter
ruissellement lorsque celui-ci n'est pas encorp toncentré et a I'abattre progressivement d’aneont
aval. La Figure 11 illustre les différentes locatisns possibles pour une zone tampon au seinldigsin
versant.

1) Bande intra-parcellaire

2) Chenal enherbé de
talweg

3) Bande en bordure
avale de parcelle

4) Prairie en travers du
talweg

5) Coin aval

6) Bande en bordure de
cours d’'eau

Figure 11. Localisation des zones tampons au seitud bassin versant (CORPEN, 1997).

2.5. Dimensionnement des zones tampons

Une fois la localisation de la zone tampon déteémjnl est nécessaire de définir les dimensionsette
structure en fonction des caractéristiques envantes. Une zone tampon peut avoir différentes ferme
(triangulaire, rectangulaire, trapézoidale...) ercfiam de son implantation. L’objet du présent guéde

de fournir des outils et méthodes pour aider aigesionnement : on se limitera ici aux cas de zone
tampons « rectangulaires », c-a-d de dimensioroappativement constante dans le sens de I'écoulemen
(cas 1, 2, (4), 5 et 6 sur la Figure 11).

Actuellement, la réglementation impose la mise lkewgde zones tampons d’une largeur minimale de 5
metres le long des cours d’eau, notamment powrtegger de la contamination par la dérive. Ceslésin
sont également susceptibles d’intercepter le rilgssent chargé en pesticides et, selon les résultat
obtenus a l'aide de la présente méthode, leur largeurra étre augmentée sur certains sites pour
atteindre I'efficacité souhaitée.

3. METHODOLOGIE DE DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement d’'une zone tampon est une prttigue complexe, dont la réponse dépend en
partie des attentes de l'utilisateur. Celui-ci at@finir le type d’événement pluvieux auquel il kaite que

la zone tampon puisse faire face (période de retide degré d'efficacité qu'il souhaite la votteandre.

Ce dernier dépend des enjeux et de la philosophah d’action & mettre en place.

Les hypothéses émises et la démarche proposé@&yaluer I'efficacité d’'une zone tampon et détermine
sa largeur optimale sont présentées ci-dessous.

%)

De facon trés schématique, la méthode proposééstasour un emplacement de zone tampon donng

- a évaluer le ruissellement entrant sur la zoneCe ruissellement est estimé via les pldies
caracteéristiques de la zone considérée (de duddsielpar I'utilisateur et de période de retour @sncar
on cherche a intercepter des événements relativesnarants), la taille du versant intercepté pazdae

tampon, le type de sol et I'occupation du sol dasgles du versant considére.
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4

- a simuler I'abattement du ruissellement au seide la zone tamponvia le modéle numériqug
VFSMOD (Mufioz-Carpena, Parsons et al. 1999) et ggepune dimension optimale, en fonction|de
I'efficacité visée.

3.1. Hypothéses majeures

Hypothése 1. La largeur de la zone tampon est définie en fotion de sa capacité a limiter le
ruissellement.

L'hypothése faite ici est que linfiltration est Ilprocessus majeur d’efficacité des zones tampons
végeétalisées (voir 82.3. Efficacité des zones tarapdAinsi, notre démarche se focalise sur lesqesirs
hydrologiques, et la largeur optimale de la zonmpn est définie en fonction de sa capacité
d’infiltration.

De ce fait, ses dimensions sont maximisées, cppitche ne tient pas compte du dépdt des matieres e
suspension transportant potentiellement une past pisticides mobilisés dans le ruissellement, ni
'adsorption a la surface de la zone tampon. S8pdse des données nécessaires et s'il le souhaite,
I'utilisateur peut aussi tenir compte des procesdeidransport des sédiments, voire des pesticites,
optimiser encore la largeur de la zone tampormddele utilisé le permet en effet.

Hypothese 2: La largeur de la zone tampon est définie en acab avec le(s) type(s) de culture présent(s) en
amont. Si I'occupation du sol change, il faut réadater ses dimensions.

La largeur optimale de la zone tampon est définidien avec les paramétres d’entrée du modeéle qui
doivent représenter au mieux les conditions duemitiu moment ou les produits phytosanitaires sont
transférés. Ceci a majoritairement lieu lors desrigres pluies efficaces apres la période de nnaité,

qui est elle-méme liée au type de culture a protége ruissellement entrant dans la zone tampon est
également fonction de I'occupation du sol de ldasgr contributive, d’ou la nécessité de dimensioges
dispositifs en accord avec le type de culture prtse amont.

La culture amont joue donc sur deux facteurs: la les saison(s) a considérer, ainsi que les
caractéristiques du ruissellement entrant (duréeit)d

Hypothése 3: La méthode de dimensionnement s’applique aux zes tampons enherbées et boisées.

Selon le CORPEN (2007), les zones tampons enherbéeboisées présentent des modes de
fonctionnement similaires, notamment d’'un pointvde hydrologique. Ainsi, il est possible d’utiliser
modeéle de bande enherbée fourni pour dimensiore®rdeux types de zone tampon en adaptant les
parametres d’entrée aux propriétés des zones ba(épaisseur de litiere plus importante, accroissgm

de la perméabilité de surface).

Hypothése 4: La zone tampon est supposée rectangulaire et lméthode proposée permet de
déterminer la largeur optimale du dispositif.

Hypothése 5: Il n'y a pas de stockage d’eau a la surface da kone tampon.

3.2. Modeéle utilisé

VFSMOD, le modéle mis a disposition pour le dimensiement des zones tampons est présenté en détail
en Annexe A Pour déterminer l'efficacité d’une zone tampdngcanvient d’y renseigner un certain
nombre de paramétres associés au ruissellemeanentra la capacité d'infiltration du dispositifreerbé

ou boisé.

Une analyse de sensibilité a été menée pour déternes parameétres les plus sensibles du modéle
(Annexe A). Les indications fournies plus loin paanseigner le modéle intégrent les résultats tte ce
analyse, en insistant sur les données/paramegrgduie sensibles.

IMPORTANT
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Le dossier « Zone_Tampon » qui a été télécharg@eomd :
- Le présent guide, explicitant les différentepétade la démarche a suivre

- Un dossier nommeElydrodem, qui contient un logiciel permettant de définis aractéristiques
topographiques d’'une zone tampon, ainsi que desa eontributive (voir 4.1.1. Dimensions et perge d
la surface contributive)

- Un fichier OpenOffice nommeglyetoHydro, permettant de définir des scénarios de pluie et de
ruissellement sur la zone tampon. (voir 4.1.5. Ewéent pluvieux ou 4.1.6. Ruissellement sortantade |
surface contributive)

Ce dossier peut étre placé n'importe ou sur I'atéar de I'utilisateur.

Lo d
Q-

En paralléle, le modéle numérique VFSMOD et l'enisiemdes modules qui y sont attachés son
télécharger a l'adresse suivantettp://abe.ufl.edu/carpena/vfsmod/index.sht@éla permet d’assurer
l'utilisateur gqu'il utilise la derniere version dagiciel, et bénéficie ainsi de toutes les amétiores qui y
sont régulierement apportées : il est donc soublaitque l'utilisateur actualise assez réguliéremant
version de VFSMOD qu'il utiliselB : de fagon provisoire, la version frangaise du wdéele VFSMOD
est fournie dans le dossier « Zone_tampon » : langgon multilingue ne sera en effet disponible en
ligne que prochainement.

Q-

Pour des raisons techniques et pratiques, il est pératif d’installer le dossier « vfsmod-w » sur le
disque local C de 'ordinateur (directement a la r&ine).

Ce dossier comprend :
- unfichier .exe nommé« vfsmod-w »qui constitue le modéle numérigue de bande enbexh#iliser.
- la documentation relative au modeéle (erlasy

- un sous-dossier « inputs »dans lequel est stocké I'ensemble des fichieraitdde créés lors de
l'utilisation de VFSMOD,

- unsous-dossier « output »xdans lequel est stocké I'ensemble des fichiersatte créés lors dg
['utilisation de VFSMOD,

3.3. Démarche a suivre

De maniere a déterminer la largeur optimale d’'une ane tampon, il convient de construire des
scénarios agro-pédo-climatiques caractérisant le resellement entrant dans la zone tampon et la
capacité d'infiltration de cette derniere lors despériodes de transfert des produits phytosanitaires,
en fonction des caractéristiques propres de la zorm®nsidérée

¢ Le ruissellement entrant dans la zone tampon estitm des dimensions de la surface contributive,
de I'événement pluvieux qui survient et du potdrdegénération du ruissellement.

* La capacité d'infiltration de la zone tampon, endal’interception des produits phytosanitaires
(Hypothese )}l dépend principalement du type de sol, des comditd’humidité initiales, de ses
dimensions et de la présence ou non d’'une nappefatglle.

La construction d'un scénario agro-pédo-climatiqequiert la détermination de I'ensemble de ces
parameétres, présentés sur I'organigramme de lard=igd. Les outils et méthodes proposés pour leur
détermination sont indiqués en italique sur I'oigeaimme et présentés en détail dans la quatrieémie pa
de cette brochure.

= ldéalement, l'utilisateur est a méme de réaliser de mesures de terrain a I'échelle locale.
Toutefois, ceci peut s’avérer difficilement applichle dans un contexte opérationnel et des méthodes
empiriques sont proposées a l'utilisateur pour serpcurer les informations nécessaires

Globalement on peut considérer que la période afestert des produits phytosanitaires corresporal a |
période de traitement des culturétypothése 2)En effet, les pesticides sont principalementdpaintés
lors des premiéres pluies efficaces (qui génerentuissellement) suivant la phase de traitement. La
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période d’'application des produits phytosanitaitégend des types de culture et de la région (araliec

le climat). Ainsi, il convient de déterminer I'oquation du sol de la surface contributive et deniéfes
différentes périodes de traitement associées. Audsene méme surface, I'occupation du sol peutevar
dans I'espace et dans le temps, d’'ou la nécessitbualsidérer 'ensemble des découpages parcelkgtires
rotations culturales qui y sont pratiqués.

Pour un site donné, il est recommandé de constwirgcénario agro-pédo-climatique par période de
transfert des produits phytosanitaires identifiés. France, celles-ci auront principalement lieu en
automne et au printemps, mais ceci est a définis précisément en fonction des pratiques agricoles
régionales. Selon les caractéristiques localeg<triotivations de I'utilisateur, celui-ci peut coose
davantage de scénarios et tester, pour une pédedeansfert donnée, différents types d’événements
pluvieux ou différents états d’humidité initiale.

Lorsque I'occupation du sol de la surface contileuest hétérogene, il est probable que les pascell
agricoles ne soient pas toutes traitées a la m@agué de I'année. Toutefois, lors de la constracties
scénarios agro-pédo-climatiques, et notammpenir la caractérisation du ruissellement entrant das

la zone tampon, il faut bien tenir compte de I'’ensable de la surface contributive En effet, méme s'il
n'est pas chargé en pesticides, le ruissellemeuntdss parcelles non traitées s’ajoute a celua gadcelle
traitée et les produits phytosanitaires sont dillegss la totalité du volume d’eau sortant.

Une fois les scénarios agro-pédo-climatiques coitstiils pourront étre testés via VFSMOD pour &eal
I'efficacité de la zone tampon en fonction de sgéar.
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Sol*
1) Campagne pédologique
Occupation du sol 2) Bases de données (IGCS**)
1) Eanétes \ l
l Coefficient de ruissellement*
1) Table
Période d'application
des pesticides l
1) Enquétes
— Dimensions
1) Mesures de terrain
*%*
Surface 2) SIG
Pluie I contributive €—— penter
1) Données terrain 1) Mesures de terrain
2) Données IDF** 2) SIG**
\
\
\
\
N :
\ Ruissellement entrant
> 1) Données terrain
\ 2) Méthode du SCS-CN
Sol \
1) Campagne pédologique S Dimensions
2) Bases de données (IGCS**) S \ 1) Mesures de terrain
\ 2) SIG**
|
Humidité initiale | Pente
Nappe —Y Zone tampon 1) Mesures de terrain
1) Mesures de terrain enherbée ou boisée 2) SIG**

VFSMOD

S —" " — —

* Si |'utilisateur choisit la méthode du SCS-CN pour caractériser le ruissellement entrant
**S|G : Systéme d'Information Géographique

IDF : Intensité-Durée-Fréquence
IGCS : Inventaire Gestion et Conservation des Sols

Figure 12. Méthode de caractérisation de la zonergpon et de la surface contributive pour dimensionneles
dispositifs enherbés ou boisés.
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4. ACQUISITION DES DONNEES ET PARAMETRES
D'ENTREE

Les outils et méthodes proposés a I'utilisateur pawactériser le ruissellement entrant et la zangon
de son site d'étude sont présentés dans cettdéequatpartie.

Important : La liste proposée est non exhaustive et, s'il Buhaite, I'utilisateur peut avoir recours a
d’'autres outils ou méthodes de détermination.

4.1. Surface contributive

Un organigramme de la méthode a suivre et dessautibilisables est proposé sur la Figure 13 :

Légende :
Caractéristiqgue/grandeur a déterminer/ calculer
» Donnée mobilisable

. MéthodeRlputIil utilisable Détermination groupe hydrologique de au sens USDA (A, B, C, D)
= Résultat

Présence nappe superficielle ou couche imperméable

Caractéristiques topographiques zone tampon non
« Choix emplacement zone tampon
* HydroDem ui
* Autre SIG
= Pente dans le sens de I'écoulement GI’OUpe hydrologique de sol basé sur texture
= Longueur
= Pente transverse a I'écoulement
Groupe hydrologique de sol basé sur :
* Profondeur couche imperméable éventuelle
« Profondeur nappe éventuelle
« Conductivité de la couche la moins perméable sur le profil indiqué tableau 3
Caractéristiques topographiques Zone Contributive * Mesure
* HydroDem - Base Donesol
* Autre SIG * Granulométrie = SWC = Ksat
= Pente * Texture GEPPA = granulométrie type = SWC = Ksat
= Surface
= Longueur
Evénement pluvieux considéré v

* Données utilisateur
* HyetoHydro Curve Number Moyen CN

Basé sur coordonnées X,Y, saidom,— ° Occupgtion du sol i
durée de I'événement, forme du hyétogramme + Conditions hydrologiques (au sens USDA)

b

Hydrogramme entrant sur la zone tampon
Conditions initiales d’humidité

« HyetoHydro :
= Curve Number Courant
= Hydrogramme

Figure 13 : Organigramme de la démarche a suivre ates outils méthodes et outils mobilisable pour
déterminer I'hydrogramme entrant sur la zone tampon
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4.1.1. DIMENSIONS ET PENTE DE LA SURFACE CONTRIBUTIVE

¢ METHODE 1 : UTILISATION D 'OUTILS SIG

Pour déterminer les dimensions et la pente derfacgicontributive, I'utilisateur peut avoir receu un
Systeme d’Information Géographique développé audgeefi de Lyon par Etienne Leblois : HydroDem.
A partir de modéles numeériques de terrain, le iegjpermet de déterminer approximativement lestémi
du versant dalimentation d’'une bande enherbéetats ou prévue et d'en calculer diverses
caractéristiques.

Ceci suppose :
1. le prétraitement d’'un modele numérique de terrdam$ la suite : mnt) de la région d’'intérét,
2. le tracé de la bande enherbée ,
3. l'étude des caractéristiques de son versant d’aliatien.

Une version d’Hydrodem limitée aux fonctionnalitéges pour la définition de la zone contributiverze
section de versant est disponible gratuitement apackage « Zone_Tampon ».

Les pages qui suivent présentent la démarche eesuiv

a - Lancer Hydrodem. L'exécutable se trouve dahtydrodem/HydrodemDev

% Hydrodem !EE |
1
Fichier Edition  Affichage Favoris  Outds 7 -
b
Q) precssente - () - T - Rachercher | (1= Dossiers | [T21]=
Adresse |5 C\Documents and Settingshcarlusr|Mes docurmentsiConventions|\DGFARIDEPAAT_201 1 ipour_nadisiHydrodsm =] B o
Dossiers X | Mo = | Tade | Type | Date de modification |
) DGPAAT 2008 j _IResukats Dassier de Fichiers Qifo7f2o11 ons?
= DGPM‘I'-ZO:ID [2] cases 1Ko Document texte 15110f2010 12:40
= ) DGPAAT 2011 - CursewDigitalisation 1Ko Curseur 24111{2007 14:22
: = " [£] deseription_versant_bande 3Ko Document texte 29§07/2011 10:36
2 iy nernent tampon_vegetali = =
* jﬁfwﬂmw e S J [ bivdroDen | 2922Ko  Applcation 28/05/2011 16:27
2 £ pour_prade "% HydroDem 1Ko Paramétres de confi... 26082011 13:27
=8 cl_ate [5] HydroDem 0Ko Dotument texte zofo7fzoLl 148
B actie dirne [Ellastres 1Ko Document texte 29/07[2011 10:48
B s ER— (] bseamal 4¥o Document teste 411172010 22:14
3 scanzSHydrodem [2] Userkay 1Ko Document taxte 24/11/2008 13:10
= 3 Hydrodem
. Doaers it nbr l]
EXécutabk Hydrodem

1 - Sélection et prétraitement du modéle numeériqude terrain.
La sélection du MNT a traiter se fait dans le merwplication » :
= Option l1a : dossier déja prétraité

On peut bien sir reprendre un dossier déja prétraiest I'opératior{1a) du menu. Le logiciel
propose de choisir dans la liste des projets exstaqui se trouve dans le répertoire
Hydrodempolldifiwkhd
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Seuils de superficie des talwegs carte lprofils ] texte ] plésentation] Mode d'emploi]

seul 1 [5p cells
sl 2 1290 el

Bande enherbée

début dig. | fin dig. | Choix du cas !EB
T ot supprimer

abandaonner Ok

= Option 1b : mnt existant au format grid-ascii

Sinon, il convient dans I'idéal de s’appuyer sumamt a la résolution la plus fine possible, fourni
au formatgrid-ascii, extensionasc.

Un tel fichier est fourni en exemple dadgdrodem\data\mnt_personnel.ll s’agit d'un mnta 5
métres construit a partir de données de télédétettdar, et concernant un petit bassin des monts
du Lyonnais, fourni comme simple exemple de mns@enalisé.

Kols §76 Nombre de colonnes du MNT

M ows g — Nombre de lignes du MNT

\lcorner 7?8059 «—— Abscisse du coin bas gauche
Ordonnée du coin bas gauche

yH(Di‘nEt‘ 283478 Taille des cellules

}CEHSiZE ? Code pour cellule sans données
NODATALva lue 0069 Données (ncols dannées par ligne)
-0999,000 9999, 000 ~9999, 00&=4999, 000 -9999, 000 -9999, 000 9998, 000

~0999. 000 -9999, 000 -999. 000 -9999, 000 ~9999, 000 399, 000 ~9999, 000 -
1-9999. 000 -9999, 000 -9999. 000 -9999, 000 -9999, 000 5049, 000 -9999, 000 -

On conseille de stocker les données correspondantkens le  répertoire
Hydrodem/data/nom_du_MNT. Le MNT est alors importé dans le logiciel et prigraC’est
I'opération(1b) du menu.

Notons que les altitudes ne doivent pas avoirrétigtiées ou arrondies d’aucune marijéseus
peine de compromettre la pertinence des résultats.

= Option 1c : données SRTM, résolution 50m

NB : Si on ne dispose pas de mieux, la NASA a élabor®NT de résolution 30 m, couvrant
tout le territoire. Ces données sont issues diateet sonen pratiqueibres de droit.

Le téléchargement de ces données pouvant étrdiéastji nous pouvons vous fournir le « carré »
correspondant a votre zone d’étude, sous résendisp@ser de la latitude et de la longitude d’'un

point de cette zone (taille approximative d’'undanphe » : 75 km en x * 110 km en y). Adresser
votre demande a ZT_eq_PollDiff@cemagref.ffes données sont a stocker dans
Hydrodem\data\aster_dems, et seront exploitée$migration(1c) du menu.

La planche correspondant a la zone située en¢8Tet le 46™ paralléles Nord et entre 16"
et le 5™ méridiens Est est fournie a titre d’exemple. Eilgrespond aux points pour lesquels
731196 <x <806 276 et2001 314 <y<2114579.

Quelque soit I'option choisie (1la, 1b ou 1c), lgitdel prétraite alors le MNT, c-a-d qu'il
détermine les lignes d’écoulement probables entifmmdes pentes locales. Le logiciel propose un

"Il est attendu que le mnt de I'IGN & 5 métres Bu# & disposition des services techniques detl:Bt@onviendra
de s’assurer a ce moment la du comportement daiébgiPour I'neure on a supposé que ce modeéle rigoede
terrain que l'utilisateur serait en mesure d’err@re les fragments a lui utiles et de les conweriformat grid-ascii
(comme le mnt fourni en exemple).
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schéma d’écoulement de surface cohérent, apréséiriné les minimums locaux fréquemment
observables sur les mnt.

Le prétraitement se termine en présentant le mahetébauche du réseau de talwegs (ce réseau
est une indication de I'emplacement des cours d’eaudes conditions hydrologiques le
permettent).

L'utilisateur peut choisir la surface drainée (opate en nombre de cellules), seuil au dessus de
laquelle on visualise les talwegs secondaires [(4¢wu principaux (seuil 2). La surface drainée
correspondant a chacun de ces seuils est indiqaéeita des cellules modifiées. Pour mettre a
jour le plan de drainage ainsi modifié, il fautealidans I'onglet « talwegs / Mise a jour de la
surface drainée, des talwegs, contréle du planrdi@abe », puis cliquer sur « Redessiner ». Un
seuil élevé permettra de ne visualiser que lesscd@au existants réellement ; un seuil plus bas
permettra de repérer les talwegs susceptibles deeotrer les écoulements en cas de
ruissellement. Il est difficile de donner des vasetype pour ces seuils, car elles varient en
fonction de la nature du terrain( plus ou moingmEEable) et sa pente.

Hydrod de du versant d'alimentation de bandes enherbées - Cemagref HHLY pour Cemagref MALY/Poll

application basins
i

jour de la surface drainée, des talwegs, contrdle du plan de drainage

superficie des|

[B0 Corssaans

300 Ceps 26,96 ha

herbée

dig. fin dig.

arimer
Remarques :

Taille maximale de mnt pouvant étre prise en cha@@0x2000 cellules (soit 10x10 km a 5 m
de résolution).

L’idéal est de pouvoir télécharger les Scan 25admohe d’intérét, afin de mieux « visualiser » le
terrain.

Chaque dossier est physiqguement situé dans unte@&peet un seul, que I'on trouvera comme
.\wkhd\[sigle]. Ces dossiers peuvent étre supwifeéus windows) quand ils ne sont plus utiles.

2 - Tracé de la bande enherbée.

Une fois le MNT déterminé, on peut commencer aetrd@mplantation des zones tampons dont on veut
étudier la zone contributive.

Pour ce faire, il peut étre utile de zoomer sur xmee du bassin versant : cliquer deux-trois pailetéa
zone d’intérét, puis cliquer sur le bouton de zoom.

N —|=
o] | w4 —— Bouton de zoom
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Il est possible, en cochant la case « montrer $sibasous la souris » de visualiser les pixelshésapour
chaque pixel ou I'on déplace la souris. On peutefgent visualiser I'échelle afin d’avoir une idéesd
distances, en cliquant sur le bouton « échelleowr Bffacer I'échelle, cliquer sur « redessiner »

, ,
ﬁ l ‘ * Case a cocher pour visualiser le sous BV
Fm’ correspondant au pixel actif

ettt | | tebele e 13 1107, permettant d’afficher I"échelle

[bimap—

Le tracé de la bande se fait par digitalisatiol@éran : <début dig> clic... clic... <fin dig>. Le tradoit
étre effectué d’'un coup. Mémorisé, il figure comaretrait rouge fin. On conseille de ne pas traeer |
bande sur un pixel jouxtant directement un couesudl’: tout le bassin versant amont est sinon eéglob
dans la zone drainée par la bande.

24

Bande enherbé:

début dig. | g ]
Tout supprimer

On peut digitaliser plusieurs bandes d’affilée. c@nseille de ne pas dépasser 5 a 6 bandes, polesjue
résultats restent facilement lisibles et exploabl

3 — Examen du versant.

Une fois le tracé des bandes potentielles réallggyer sur « Examen du versant d’'une bande enberbé
(opération3. dans le menu « Application) : le logiciel détermialors la zone d’alimentation de chaque
bande enherbée définie en étape 2.

Les résultats (surface contributive, pente, longureunde, concentration des écoulements...) sontéfsgur
sous forme de texte (panneau « texte ») et somsefigurée (panneau « carte » et « profil »).

e

Zone contributive (délimitée en trait vert
fin) de la zone tampon (trait vert épais)

Rem: Il faut sauvegarder immédiatement ces élémengaye image », « save text ») car I'affichage du
panneau texte change des qu’une nouvelle actionz@em ) est réalisée.
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Voici les résultats contenus ddagpanneau « texte »

Détermination de la zone d'alimentation de la bande enherbéeno# 2

Bande enherbée Caractéristiques propres a la bande enherbée de lande n°2

Longueur  99.31m: longueur de la bande enherbée, dans le sens traasvéécoulement

egZ moyen entre cellules successives : 1.410 soit une pente de 28.196 % | pentes moyennes et

eqZ maximum entre cellules successives : 1.844 soit une pente de  36.880% | maximales dans le seng
| de I'écoulement, au niveau de la bande

Zone d'alimentation Caractéristiques propres a la zone contributrive

* Superficie de 5641 cellules soit 14.10 ha Nombre de cellules concernées, surface correspta(zmha)

* Pente moyenne 26.50 % Pente moyenne de la zone

Distance entre la zone d'alimentation et la bande, le long de I'écoulement

* moyenne 332.62m Distance moyenne et maximale entre la zone cottitvibet la bande

* écart-type 176.92 m Ecart type de cette distance
* maximum 807.04 m

* pente transverse évaluée au lieu de la bande 17.20 % Pente transverse, c-a-d pente le long du tracé de la
bande

homogénéité de la superficie drainée par les cellules de la bande caractérisation de la concentration de
I'écoulement parvenant a la bande

histogramme des superficies interceptées

17 mailles de la bande enherbée drainent entre let 500 m¥m nombre de mailles interceptant
7 mailles de la bande enherbée drainent entre 500 et 2000 m¥m une gamme de surface donnée
0 mailles de la bande enherbée drainent entre 2000 et 5000 m?/m
0 mailles de la bande enherbée drainent plus de 5000 mz2/m
moyenne : 458.5 m2/m Moyenne, Ecart type et Coefficient de Variation (G la
écart-type : 706.5 m2/m surface drainépar chaque pixel de bande.
cv : 1.541 Le CV seuil a partir duquel on considére qu'il flux concentré

un CV élevé suggere l'interception de flux concentrés (point bas, talweg) est a fixer par I'utilisateur, en fonction
demesures usuelles obseervées sur son site d'étude

Les résultats contenus dans le panneau « prodihseignent sur la concentration des écoulemertsr: p
chaque bande, un histogramme indique la surfaceédrgar cette maille, comme figuré ci-dessous :

" bande n® 2

X : abscisse le long de
Tis00 la bande
Tra0o Y : surface drainée par

chaque maille le long
500 de la bande (en m2 par
metre de bande)

R U IO 1 11
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 90

Pour démarrer un nouvel ensemble de digitalisatitiquer sur « Tout supprimer » et recommencer a
I'étape 2.

Contacts :

«  Aspects informatiques et algorithmiques : etieraiddis@cemagref.fr
«  Aspects hydrologiques : nadia.carluer@cemagref.fr
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¢ METHODE 2 :

S'’il en dispose et s'il le souhaite, I'utilisatgueut utiliser d’autres Systemes d’Information Gépbique
(ArcGIS, Maplnfo...).

4.1.2. OCCUPATION DES SOLS ET PERIODES DE TRAITEMENT

Une fois que la surface contributive a été délimité convient de déterminer les différents types
d’occupation du sol présents en son sein. On pstihguer les cultures pérennes (vergers, vigries),
cultures annuelles (& grand écartement telles guadis, la betterave ou la pomme de terre; a petit
écartement, telles que le blé, I'orge ou I'avoine3, prairies, les broussailles, les zones boiséles zones
urbaines.

Pour déterminer les périodes de traitement en fsogiinytosanitaires associées aux types de culture
identifiés, il est possible de se renseigner augt@ganismes locaux ayant une bonne connaissagge d
pratiques agricoles régionales :

. les Chambres d’agriculture,

- les DRAAF-SRAL,

- les instituts techniques agricoles (Arvalis, Ceti@lIFL, ITB, IFV),

- les partenaires des groupes « phyto » (CORPEP, EROBRAPPE, GREPPES...).

A partir des informations recueillies, I'utilisatepeut définir les scénarios a construire et détexmpour
chacun d’eux, les paramétres évoqués sur la Figureccupation du solet conséquences poligtat de
surface,qui servira ensuite a estimer la lame ruissef@gipdes principales de traitement

Pour la suite, il convient également de détermlimeurface occupée par chaque type de couvertuseldu
L'utilisateur peut consulter des cartes IGN (pas ¢ultures pérennes), des photos aériennes&écent
pour les cultures soumises a déclaration a la RAGsulter Géoportail (couche « usage des sols »).

4.1.3. SOLS DE LA SURFACE CONTRIBUTIVE

La méthode du SCS-CN (USDA-SCS, 1972), décrite emeXe B, peut permettre d’estimer le
ruissellement généré sur les parcelles cultivéesteant dans la zone tampon.

Il faut pour cela auparavant déterminer certainepnEtés du sol de la surface contributive, quitvo
servir a définir le groupe hydrologique du sol eta@actériser son potentiel de ruissellement. Dans
premier métre de sol, I'utilisateur doit estimerctanductivité hydraulique a saturation des différents
horizons, détecter la présence éventuelle dwmizon imperméable ainsi que la présence d'une
eventuelle nappe superficielle(voir le paragraphe suivant). Différentes méthodest proposées ci-
dessous pour déterminer ces parametres.

4.1.3.1. CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A SATURATION

¢ METHODE 1 : MESURESDIRECTES

L'utilisateur peut mesurer la conductivité hydrgule a saturation des différents horizons du premier
meétre de sol de la surface contributive a I'aidéadméthode de Mintz (Adamiade, 2004). Cette méthod
consiste & mesurer sur le terrain la vitesse ttliafion de I'eau sous une charge constante de.3Jem
double anneau imperméable est enfoncé dans laisaing hauteur d’environ 6 cm, et 3 cm d’eau sont
versés dans ce double anneau a la surface dusdledd est régulierement ajoutée jusqu’a obteng u
vitesse d'infiltration stable. L’opération consistiors a mesurer la quantité infiltrée en fonctiontemps

et déterminer ainsi la conductivité hydrauliquesdli Compte tenu de I'hétérogénéité spatiale diss iso
est préférable de réaliser plusieurs mesures (aoso si possible) pour pouvoir définir une cortilit
moyenne.
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L'utilisateur peut aussi mesurer la conductivitédtaulique a saturation d'un sol en laboratoire. I
convient de prélever des échantillons dans chagquedm de sol de la surface contributive et de
déterminer leur coefficient de perméabilité a leae perméametres a charge constante ou varibbgt. |
important que les échantillons soient non remash@émaniére a conserver la structure originelleaiu s

¢ METHODE 2 : UTILISATION DE LA BASE DE DONNEES DONESOL

S'il ne peut réaliser de mesures sur le terrairepdaboratoire, I'utilisateur peut consulter la doake
données DONESOL (programme IGCS), présentée en x&nfik Il convient de contacter 'INRA
d’Orléans (dominique.arrouays@orleans.inra.fr ; diteloutain@orleans.inra.fr) pour prendre
connaissance des études pédologiques réaliséesiraules la zone considérée et, le cas échéant, de
demander a les consulter. La mise en relation Baeteur de I'étude est effectuée par 'INRA etlose

les études, I'accés aux données peut étre gratyitagant. Dans ce dernier cas, avant de proceter a
commande, il convient de s’assurer que les parasiédcherchés ont bien été renseignés dans I'étude.

Une fois en possession de I'étude, I'utilisateuntpeonsulter des informations collectées par l'ayte
notamment sur la perméabilité des différents hoszdu sol. La conductivité hydraulique mesuréelesur
terrain est indiquée dans le champ COND_HYDRO_TIERadtable ANALYSES et celle mesurée en
laboratoire est indiquée dans le champ COND_HYDRAB Ilde la méme table. Les méthodes utilisées
pour leur détermination sont respectivement fowrngans les champs MET_CONDUC_TER et
MET_CONDUC_LAB de la table ANALYSES.

Note : Le dictionnaire de données permettant de viseralis contenu d’'une étude et de comprendre
I'organisation de DONESOL est disponible gratuitetreur le site suivant :

http://www.gissol.fr/outil/donesol/dictionnaire-desol-igcs_ 2010 09 23.pdf

¢ METHODE 3 : UTILISATION DE REGLES DE PEDO -TRANSFERT

Si l'utilisateur n'a pas trouvé d’étude pédologigae niveau de la zone considérée dans la base de
données DONESOL, il peut avoir recours a des ratgegedo-transfert. Celles-ci permettent d’estilaer
conductivité hydraulique a saturation d’'un sol &ipae sa texture, de sa teneur en carbone orgaray

de son degré de compactides résultats obtenus a l'aide de cette méthode damoins précis que les
autres et peuvent ne pas étre représentatifs de téalité. Toutefois, ils peuvent fournir un ordre de
grandeur de la perméabilité des sols étudiés.

Différentes méthodes de détermination de la graméioe et texture d'un sol sont proposées en
Annexe D.

Cas 1: L'utilisateur connait les pourcentages d’argile,de limon et de sable
L'utilisateur peut :

Télécharger gratuitement le logiciel « Soil Waterha€acteristics » a l'adresse suivante :
http://hydrolab.arsusda.gov/SPAW/newregistrationlht Choisir Units/Metric dans le menu
« Options »NB : Ignorer les messages d’erreurs successifs

Renseigner les pourcentages d'argile et de sablgotde la surface contributive dans les espaces
prévus a cet effet, sur la partie gauche de I'éfFagure 14).

Renseigner le pourcentage de matiere organiguemortans le sol de la surface contributive dans
I'encart prévu a cet effet, sur la partie droitdaéenétre (Figure 14). La teneur en matiere dogan
dépend du type de culture présent et de son seadeisance.

Indiquer le degré de compaction du sol dans I'arfuavu a cet effet sur la partie droite de la fené
(Figure 14). Celui-ci doit tenir compte de la comip@n naturelle du sol, de la compaction due aux
activités anthropiques (passage d’engins...) etaftpeeciée sur le terrain.

Visualiser la conductivité hydraulique a saturatiaficulée en haut a droite de la fenétre (Figuje 14
Celle-ci se nomme « Sat. Hydraulic Cond. ».
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NB : C'est ici la capacité de ruissellement de laugface contributive que I'on cherche a
caractériser : on utilisera donc plut6t les donnéede granulométrie de I'horizon superficiel.

F7 SPAW - [Sand: 52%, Clay: 20%] BEE
r File Edit ©Options Data Projects View ‘Window Help = ﬂ
Al Bl B b
100+ C-Clay Soil Characteristics
> L - Loam Texture Class: Sandy Loam d
<1y Sa-Sand Wwilting Point 13.7 %Vl
Si- Sl Field Capacity 25.6 % Val
&0-
Saturation 447 Vol
70- ittt T
I Sat. Hydraulic Cond. 17.64 mm/hr I
- s . |Matric Bulk Denszity 1.4¢ gfsom?
o) (?onductl\(lte hydrauhqueD[ganic Watter
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Figure 14 : Interface du module « Soil Water Charateristics » pour la détermination de la conductivié
hydraulique a saturation.

Cas 2: L'utilisateur connait seulement la classe textusle du sol

Si l'utilisateur ne connait pas les pourcentagesgile, de limon et de sable (utilisation de la Bae
Données des Analyses de Terres, détermination textare par le pédologue sur le terrain), il netpe
utiliser directement le module « Soil Water Chaggistics ». Bien que celui-ci présente un volebdiamt
permettant de sélectionner directement la classertde du soljl ne peut étre utilisé directement dans

la mesure ou les classes proposées sont liees aangle de 'USDA utilisé au Etats-Unis et non au
triangle du GEPPA utilisé en France(Annexe D). Les classes texturales de ces deamgies différent
beaucoup, en particulier pour les sols a textungilibcge (« bonne terre franche » dans le langage
agricole) (Figure 15).
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Textures du GEPPA : .
100 A& Argile lourde
A Argileux
80 - : Az Argile sableuse
i &ls - argile imono-
BOD ------ oo . sableuse
: Al argile limoneuse
70 - _H_E{"‘Z'IFY_D!-’?‘Y_% _____ A3 argilo-sableux
W ! | LAS : limon gahlg-argileus
:aﬁ La:limon argileux
E 60 =a : Zable argileux
— : ! Zal : zable argilo-limoneuz
w B0 [~ p S B ek Lsa  limon sablo-argileus
%D i | | L Limon
b= a0 ScA RN = Sableux
8 SANDY CLAY 25 Sable
S a0 | TR SANDY =l Sable limoneux
(=] . ; - cLay AS | Lz : Limon sableux
ol Li \ YAS ! LOAM L : Limon pur
20 P  —— o~ .~ : :
L SILTI}.EAM E @\ pal
10 T}.‘:\_ ______ 1:_ _____ : ______ a2 .\ ;
s\ (s SO o
c . . :
0 10 20 30 40 50 60
Pourcentage de sable

Figure 15. Superposition du triangle des texturesull GEPPA (bleu) a celui de 'USDA (noir).

Dans ce contexte, une combinaison de pourcentagesgide et en sable «type » a été définie pour
chaque classe de texture du triangle du GEPPA €&alil). L'utilisateur peut renseigner ces pourggga
dans le module « Soil Water Characteristics »ugtre les indications fournies précédemment pour
déterminer la conductivité hydraulique a saturatiesociée.

Attention : Les pourcentages proposés correspondent au point centrde chaque classe de texture.
Ainsi, la conductivité hydraulique associée peut & tres différente de celle du vrai sol
étudié si la composition de ce dernier s’éloigne bacoup de ce point central (teneur en
argile plus élevée, teneur en sable plus faible...).

Texture Pourcentages

Symbole GEPPA Nom Sable Argile
AA Argile lourde 13 72
A argileux 24 51
As argile sableuse 51 38
Als argile limono-sableuse 27 36
Al argile limoneuse 7 33
AS argilo-sableux 60 26
LAS limon argilo-sableux 33 25
La limon argileux 10 23
Sa sable argileux 72 16
Sal sable argilo-limoneux 53 16
Lsa limon sablo-argileux 34 14
L limon 11 13
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S sableux 85 8
SS sable 90 3
Sl sable limoneux 60 5
Ls limon sableux 37 5
LL limon pur 12 4

Tableau 1. Pourcentages types d’'argile et de salpeur chaque classe texturale du triangle du GEPPA.

Note: La conductivité hydrauliqgue a saturation peut vaier en fonction de I'évolution de la couche
superficielle pour des sols battants. Dans ce cabpeut s'avérer nécessaire de consulter les
experts locaux pour estimer les capacités d'infilition a différentes époques de I'année (Cf
4.1.2).

4.1.3.2. PROFONDEUR EVENTUELLE DE LA COUCHE IMPERMEABLE

Selon 'USDA-SCS (1972), un horizon est considérédrméable si sa conductivité hydrauliqgue a
saturation est inférieure a 0.035 mm/h. Ainsi, @ipaes conductivités hydrauliques & saturation de
chaque horizon, définies a l'aide des indicationsiriiies au paragraphe 4.1.3.1, l'utilisateur peut
déterminer s’il existe une couche imperméable dapsemier metre de sol et, le cas échéant, indisae
profondeur.

4.1.3.3. PROFONDEUR DE LA NAPPE

Une nappe superficielle peut influer sur la cagaditnfiltration du sol et est susceptible d'étmreégente
notamment dans les zones situées en bordure de deau, situées sur les points topographiquesbas
présentant un horizon imperméable peu profond.

La présence d'une nappe peut étre révélée paddesd de .
couleur rouille ou bleue grise dans le sol. Lehe&cde
couleur rouille sont caractéristiques du fer aaféixydé et
indiguent que le sol est actuellement non satuegs sujet a f&
des remontées périodiques de la nappe (en saisoiddou §
suite a des événements pluvieux intenses). Lesesadbp
couleur bleue grise (Figure 20), quant a elles,ts
caractéristiques du fer a I'état réduit et indigugme le sol
est actuellement saturé. La limite supérieure dedae [

d’'observation de ces taches de couleur définirddopdeur -

de la nappe en période séche ou humide. Figure 16. Sol hydromorphe
(Photographie d’Alain Ruellan).

¢ METHODE 1 : ETUDE DE PROFIL PEDOLOGIQUE

L'utilisateur peut repérer les taches de couleuilloet bleue grise en étudiant des profils pédigjoes
(Figure 20) ou en réalisant des sondages a lagaieniveau de la surface contributive.

¢ METHODE 2 : UTILISATION DE LA BASE DE DONNEES DONESOL

Si l'utilisateur ne peut pas étudier de profil pdique ou réaliser de sondage a la tariere dassrface
contributive, il peut avoir recours a la base dandes DONESOL (programme IGCS), présentée en
Annexe C. Il convient de contacter I'INRA d'Orléanf&ominique.arrouays@orleans.inra.fr ;
benoit.toutain@orleans.inra.fr) pour prendre cosswice des études pédologiques qui ont pu étre
réalisées dans la zone considérée et, le cas écdéaemander & les consulter. La mise en relatiec
l'auteur de I'étude est effectuée par 'INRA etmeles études, I'accés aux données peut étre goatui
payant.
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Une fois en possession de I'étude, I'utilisateuatpeonsulter des informations collectées par l'ayte
notamment sur la présence de taches d’oxydatiaeagaduction dans I’'horizon.

L'abondance des taches d'oxydation de I'horizomnr leouleur, leur forme, leur dimension et leur
distribution sont présentées dans les champs ABQICH OXY, COUL_TACH_OXY,
DIM_TACH_OXY, FORME_TACH_OXY et DISTRI_TACH_OXY déa table HORIZON.

L'abondance des taches de réduction de l'horizenr kouleur, leur forme, leur dimension et leur
distribution sont présentées dans les champs AB@ICH RED, COUL_TACH_ RED, DIM_TACH_
RED, FORME_TACH_RED et DISTRI_TACH__ RED de la @atilORIZON.

Attention : Le Gissol (2009) indique que la présence de téh d'oxydation n’implique pas
« forcément » un engorgement du sol. Celles-ci peavt simplement étre dues a
I'altération d’éléments ferrugineux ou de minérauxferriféres.

Note : Le dictionnaire de données permettant de viserales contenu de chaque étude et de comprendre
I'organisation de DONESOL est disponible gratuitetrsur le site suivant :

http://www.gissol.fr/outil/donesol/dictionnaire-desol-igcs_ 2010 09 23.pdf

4.1.4. POTENTIEL DE GENERATION DU RUISSELLEMENT

4.1.4.1. LA THEORIE DU CURVE NUMBER

La méthode du SCS-CN (USDA-SCS, 1972), décrite eneie B, permet de déterminer le ruissellement
de surface a partir d'un événement pluvieux etodeactéristiques du versant / bassin versant dauel

il survient. Celle-ci met en jeu un paramétre eigpeg représentant le potentiel de génération de
ruissellement du sol : I€urve Number (CN). Plus celui-ci est élevé, plus léame ruisselée est
importante.

La valeur duCurve Number dépenddu groupe hydrologique du sol de I'occupation du sol des
conditions hydrologiqueset desonditions d’humidité initiale.

» Groupe hydrologique du sol

Les sols sont répartis en quatre grands groupésnetion de leur capacité d'infiltration. La perrbdaé
des sols décroit de la classe A a la classe Dt derniére présente donc les Curve Numbers les pl
éleves.

D’un point de vue de la texture et de la structigs sols, 'USDA-SCS (1972) décrit les quatre gsand
groupes de la maniére suivante :

* Le groupe Acontient des sols dont le potentiel de généradiomuissellement est tres faible
méme lorsqu’ils sont extrémement humides. Génémémces sols présentent un fort
pourcentage de sable (90 %) mais certains saltendiux, sables argileux, sables argilo-
limoneux, sols sableux, limons argileux, limonsilargableux, limons sablo-argileux et
limons sableux peuvent s’inscrire dans ce grouiesint bien agrégés et s'ils présentent une
faible densité.

« Le groupe Bcontient des sols dont le potentiel de génératioruissellement est plutét faible
méme lorsqu’ils sont extrémement humides. Génémignaes sols contiennent 50 & 90 % de
sable et 10 a 20 % d’argile (sols sableux, sahbiesnleux, sables argileux, sables argilo-
limoneux). Cependant, certains limons purs, limargleux, limons, limons sablo-argileux,
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limons sableux, limons argilo-sableux et sols argdbleux peuvent s'inscrire dans cette
classe s'ils sont bien agrégés et s'ils présenteataible densité.

e Le groupe Ccontient des sols dont le potentiel de génératioruissellement est plutdt élevée
lorsgu’ils sont extrémement humides. Généralenaag,sols contiennent moins de 50 % de
sable et 20 & 40 % d'argile (argiles limoneusegilex limono-sableuses, limons argileux,
limons argilo-sableux, limons sablo-argileux, linssableux, sols argilo-sableux). Cependant,
certains sols argileux et certaines argiles sabkpguvent s'inscrire dans cette classe s'ils
sont bien agrégés et s'ils présentent une faibieitie

- Le groupe D contient des sols dont le potentiel de générationruissellement est élevé
lorsgqu’ils sont extrémement humides. Généralenaag,sols contiennent moins de 50 % de
sable et plus de 40 % d’argile (textures argileuses

Le Tableau 2 synthétise les informations présertiedessus :

Groupe Potentiel de
. . Texture
hydrologique ruissellement
A Minimal Sable
Sol sableux
B Faible Sable limoneux

Sable argileux
Sable argilo-limoneux
Argile limoneuse
Argile limono-sableuse
Limon argileux
C Moyen Limon argilo-sableux
Limon sablo-argileux
Limon sableux
Sol argilo-sableux

D Maximal Argile

Tableau 2. Caractérisation des groupes hydrologiquede sol.

Toutefois, d’autres caractéristiques telles que la présdhoee couche imperméable ou la présence d’'une
nappe superficielle influent sur la capacité ditrdition d’'un sol et conditionnent le choix du gpeu
hydrologique. Par exemple, si un sol sableux contime nappe superficielle a moins de 50 cm de
profondeur, sa capacité d'infiltration se trouvduige, et I'on peut passer de la classe A a lssel&s De
méme, si un sol limono-argileux est fortement cortpall est possible de passer de la classe Rladae

C, voire D, en fonction du degré de compactionegtacdiminution de la perméabilité de surface.

Ainsi, on ne peut déterminer la classe hydrologique d’'unad sur la seule base de sa texture et de sa
structure. Il convient de tenir compte de la profondeur dunpeg horizon imperméable, de la présence
ou non d'une nappe superficielle, de sa profondeinsi que de la capacité d'infiltration du sol. Le
Tableau 3 présente la clé de détermination crééel'@8&DA-SCS (1972) pour définir le groupe
hydrologique d’un sol.

30



Profondeur de la

Profondeur de

Ksat de la couche la moins

couche la nappe perméable dans le profil indiqué
impermeable superficielle Profil Ksat min
<50 cm - - - D
0-60cm > 144 mm/h A/D
<60 cm 0-60cm 36 3}44 mm/h B/D
0-60cm 3.55 a 36 mm/h C/D
50 4 100 cm 0-60cm < 3.55 mm/h D
0-50cm > 144 mm/h A
> 60 cm 0-50cm 36 3}44 mm/h B
0-50cm 3.55a 36 mm/h C
0-50cm < 3.55 mm/h D
0-100cm 36 mm/h A/D
<60 cm 0-100cm 14.4? a 36 mm/h B/D
0-100cm | 1.52 a 14.48 mm/h C/D
0-100cm < 1.52 mm/h D
0-50cm > 144 mm/h A
s 0-50cm 36 a 144 mm/h B
> 100 cm 60 2100 cm 0-50cm 3.55 a 36 mm/h C
0-50cm < 3.55 mm/h D
0-100cm 36 mm/h A
> 100 cm 0-100cm 14.48 a 36 mm/h B
0-100cm | 1.52 a14.48 mm/h C
0-100cm < 1.52 mm/h D

Tableau 3. Clé de détermination du groupe hydrologjue d’un sol.

Note: Lorsque deux classes sont proposées a l'uélisail convient de choisir la premiére si le ssi e
drainé et la seconde si le sol est non drainé.

» L’occupation du sol

L'USDASCS —-1972) a déterminé des Curve Numbers pme une grande variété de couvertures du sol.
Y sont inclus :

les surfaces agricoles, dont :
o les cultures a grand écartement (mais, betterpeesnes de terre...),
o les cultures a petit écartement (blé, orge, avoipe...
o0 les prairies,
o les vergers,
o les vignes,
- les surfaces urbaines, dont :
o les routes, parkings, toits,
o les pelouses, parcs, parcours de golf, cimetieres,
- les bois et broussalilles,
- les régions arides et semi-arides,
- les canes a sucre d’Hawaii,
- les surfaces nues.

» Conditions hydrologiques

Les conditions hydrologiques sont fonction d’untaier nombre de facteurs affectant les capacités
d’infiltration et le ruissellement, tels que la déé de la canopée des couvertures végétales, le
pourcentage de la surface qui est couverte toateée, la présence de couverts herbacés ou ercore |
pourcentage de résidus agricoles jonchant le stdnS'USDA-SCS (1972), les conditions hydrologigue
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sont favorables lorsqu’elles encouragent l'infiitva et tendent a réduire le volume ruisselé (fdgasité
de la canopée, fort pourcentage de la surface ceuveute I'année, important couvert herbaceé). A
l'inverse, elles sont défavorables lorsqu’elleseg&r’infiltration et tendent a augmenter le rulksaent
(faible densité de la canopée, faible pourcentage durface couverte toute I'année, absence dailne
couvert herbacé).

Concernant les prairies et paturades conditions hydrologiques sont dites :

Favorables, si la végétation couvre plus de 75 % derface du sol et que le pacage est faible ou
rare,

Moyennes, si la végétation couvre 50 a 75 % deutfase du sol et que le pacage n'est pas
important,

Défavorables, si la végétation couvre moins de%b@e la surface du sol ou que le pacage est
important et qu’il 'y a pas de paillis.

Concernant les broussailldss conditions hydrologiques sont dites :
Favorables, si la végétation couvre plus de 75 %a darface du sol,
Moyennes, si la végétation couvre 50 a 75 % darfase du sol,

Défavorables, si la végétation couvre moins deode la surface du sol.

Concernant les surfaces boisdes conditions hydrologiques sont dites :
Favorables, si les bois sont protégés du pacagidest détritus et la broussaille couvrent le sol,
Moyennes, si les bois sont sujets au pacage eespartie des détritus couvre toujours le sol (non
bralée),

Défavorables, si les détritus, petits arbres etbrdaussaille sont détruits par le pacage ou
régulierement incinérés.

» Conditions d’humidité initiale

Le choix du Curve Number dépend aussi des conditibinumidité initiale du sol. Celles-ci peuventeétr
seches (1), moyennes (II) ou humides (). Les valeurs fournies dans le Tableau 4 sontésemtatives

de conditions d’humidité initiales moyennes (INet les Curve Number GNet CN; sont calculés

directement par le programmerEroHYDRO a I'aide des équations présentées en Annexe B.

Le Tableau 4 indique les Curve Numbers définis Biats-Unis pour différents types d’occupation du so
pouvant étre rencontrés dans la surface contribufv I'utilisateur souhaite obtenir des Curve Nensb
plus détaillés, notamment pour les zones urbanisggsi-ci peut se référer au National Engineering
Handbook de 'USDA-SCS (1972).
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Conditions Groupe hydrologique du sol

Couverture hydrologiques A B c D
Sol nu - 77 86 91 94
Jacheére Résidus au Sol Défavorables 76 85 90 93
Favorables 74 83 88 90
Sol nu - 77 86 91 94
Grandes Cultures a grand écartement] Défavorables 72 81 88 91
cultures (Row c_rops) Favorables 67 78 85 89
Cultures a petit écartement Défavorables 65 76 84 88
(Small grain) Favorables 63 75 83 87
. . Défavorables 57 72 81 86
Vignes Favorables 34 58 (2 /9
Défavorables 57 73 82 86
Vergers* Moyennes 43 65 76 82
Favorables 32 58 72 79
Défavorables 68 79 86 89
Prairies, paturages Moyennes 49 69 79 84
Favorables 39 61 74 80
Défavorables 48 67 77 83
Broussailles Moyennes 35 56 70 77
Favorables 30 48 65 73
Défavorables 45 66 77 83
Bois Moyennes 36 60 73 79
Favorables 30 55 70 77
Zones urbaines (parkings, maisons...) - 98 98 98 98

* Valeurs composites. A modifier si les proportions végétation ligneuse - végétation herbacée ne sont pas de 50 - 50 %.
Voir le cas des occupations hétérogénes du sol.

Tableau 4. Curve Numbers pour les zones agricoleswbaines (USDA-SCS, 1972).

4.1.4.2. LA DETERMINATION DU CURVE NUMBER

Le Curve Number doit étre déterminé en fonctionadactéristiques du milieu a la saison de trandfs
produits phytosanitaires considérée dans le sa@garconstruction. Il convient de :

1) Définir le groupe hydrologique du sol de la surface contributie & partir des informations
recueillies dans laection 4.1.3

2) Définir 'occupation du sol de la surface contributivea cette époque de I'année, en :
0 tenant compte des hétérogénéités et éventuellsorat culturales,

o distinguant les cultures a grand écartement (rbeiteraves, pommes de terre...), les
cultures a petit écartement (blé, orge, avoine e9,Mignes, les vergers, les prairies,
les broussailles et les bois,

o distinguant les applications pré-lévées (sol nyjost-levées (sol couvert).

3) Définir les conditions hydrologiques en tenant ctenge I'ensemble des critéres présentés
précédemment et du stade de croissance des culDams ce dernier cas, les conditions sont
dites favorables si la végétation est bien dévelept défavorables si la végétation en est aux
premiers stades de croissance.

4) Estimer les conditions d’humidité initiales en ftion de ce qui est le plus probable a la
période de I'année considérée et de ce que latidig souhaite tester. Les trois conditions
pouvant étre rencontrées toute I'année, il estiplesde tester les trois scénarios.

» Cas 1 : Occupation homogéne du sol
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Si I'occupation du sol est homogene, il suffit ddestionner dans le Tableau 4Qdeirve Number qui
correspond aux caractéristiques du site étudié pétiode de transfert des produits phytosanitaires
considérée.

» Cas 2 : Occupation hétérogene du sol

Dans la majeure partie des cas, I'occupation dulsdé surface contributive sera hétérogéne. Unéepa
de la surface pourra étre occupée par des parcafigsoles et une autre par des prairies, bois,
broussailles, ou encore des aménagements urbains. & cas, il convient d’estimer la surface cdever
par chacun de ces types d'occupation et de calanl€urve Number composite

Calcul d'un Curve Number composite — Exemple :

a. Culture La surface contributive est couverte a 43 % deupest & petit

grand écartement (CN = 88), a 28 % de cultures a grand écartement
, (CNja = 91), & 22 % de bois (GN= 83) et & 7 %
ecartement

d’aménagements urbains (N 98).
(28%) ¢. Maisons (7%)

Le Curve Number composite de cette surface est :
d. Culture petit écartement | CNy = 0.28"CN;+0.22*CNyp +0.07*CN;c +0.43*CNyg = 88

(43%)

A Cas des vignes et des vergers

Comme il est précisé sous le Tableau 4, les Cunaliérs définis pour les vergers et les vignes dest
valeurs composites calculées en supposant qué&dggaux ligneux couvrent 50 % de la surface desol
gue les 50 % restants sont couverts d’herbe (USDA;S1972). Toutefois, cette situation n’est pas
systématique et il est possible que le Curve Nurabsocié aux vignes ou vergers doive étre recadmulé
fonction de le couverture du sol. Les inter-rangs dignes n’étant pas souvent enherbés, il pever€a
nécessaire de calculer un Curve Number compogiteta de celui associé aux végétaux ligneux aticel
associé au sol nu. Il en est de méme pour les regyetoute répartition différente de la suivans® %

de couvert ligneux — 50 % de couvert herbacé.

Important : Le Curve Number est un parameétre trés sensible aine légére variation de sa valeur
peut entrainer une forte variation du volume ruissé.

Le Curve Number est un paramétre empirique extré&mesensible et il convient donc de le choisir ayec
soin. Toutefois, ceux-ci ayant été déterminés &irgde mesures sur le territoire américain, il passible
gu’ils ne soient pas toujours adaptés aux conditEuropéennes.

(Martin, Ouvry et al. 2009) ont montré que les @uNumbers fournis dans le Tableau 1 pouvaient en
effet étre sous-estimés de plusieurs points pataios sites francais et ce, surtout lorsque |énéments
pluvieux étudiés présentent une faible périodeettaur. Sur la Morcille et la Jailliére, ou nouspdisions
de données de terrain, les Curve Numbers calcolé#ségalement plus grands que ceux fournis dans le
Tableau 4 (5 a 10 points).

Ainsi, il est fortement recommandé a ['utilisateur d’augmeter la valeur du Curve Number de 5 a 10
points en fonction des caractéristiques du site &iiieé et des connaissances qu'’il a du ruissellement.
Par défaut, nous conseillons d’augmenter le CN deédIpoints.
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4.1.5. EVENEMENT PLUVIEUX

Pour le dimensionnement des zones tampons, o@rgsde aux événements pluvieux courants (de faible
période de retour*) qui interviennent peu de temp®es la période de traitement des cultures. Nieoh

de sélectionner un (ou plusieurs) événement(s)iquuvreprésentatif(s) de la région d’étude pendmnt
saison de transfert des produits phytosanitairesldscénario fait I'objet.

¢ METHODE 1 : MESURES DE TERRAIN

Si l'utilisateur dispose de données pluviométriqgeesegistrées sur une station proche de la zone
d'implantation de la zone tampon, celles-ci peugrg utilisées pour caractériser les types d’éviemes
pluvieux survenant dans la région au cours deismsattudiée.

¢ METHODE 2 : SIMULATION

Si l'utilisateur ne dispose pas de données pluvidqmées, il peut utiliser le programniéYyETOHYDRO
fourni dans le package Zzone tampon» et décrit en Annexe E. Celui-ci a été con¢u matant pour
simuler des hyétogrammes* et utilise des donnébded'sité-Durée-Fréquence (IDF) fournies par le
bureau d’études Hydris Hydrologiket{p://www.hydris-hydrologie.fr/index.html

Cet utilitaire integre ledntensités-Durée-Fréquence saisonalisées calcslda France métopolitaine et
la Corse, en tout point (taille des pixels de 18)kimour une période de retour de 1 an (saisonadisges
durées de 1 a 48 heures. En d'autres termes, pagque pixel de 16 km?, et chaque saison (hiver —
décembre a mai- et été —juin a novembre-), Hyetoblfournit I'intensité pluvieuse qui a une chanee p
année de se produire ou d'étre dépassée pendsaistan considérée, pour chaque durée de 1, 2,63, 4,
12, 24 ou 48 heures. Pour un climat qui seraitvademnt en été et hiver, cela revient donc a unegesde
retour de 6 mois: le choix d'événements trés ausrast motivé par le fait que I'on cherche a
dimensionner les zones tampons pour des événementextrémes (du point de vue hydrologique, le
risque lié aux événements ruisselants dépend égatede la concentration en pesticides dans le
ruissellement). La Figure 17 illustre la cartodnapdes quantiles calculés, pour des durées dere len
haut) ou en 24 heures (en bas), en hiver (a gaoche) été (a droite).

Le logiciel HYETOHYDRO doit impérativement étre ouvert sous OpenOffice (@rsion 3). Il
faut accepter d’activer les Macros a I'ouverture dufichier.
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Figure 17. Cartographie des quantiles relatifs auxiurées 1h et 24h.
Pour simuler un événement pluvieux a l'aide deetbHYDRO, I'utilisateur doit :

1. Ouuvrir le fichier Excel METOHYDRO qui se trouve dans le sous-dossier « Cemagrefdogsier
«vfsmod-w ». « Activer les macros » efélectionner l'onglet « Scénarios pluie et
ruissellement » .

2. Utiliser la partie gauche de linterface du prograenqui est destinée a la construction du
hyétogramme de pluie. La partie droite a été congoer construire des hydrogrammes de
ruissellement et sera utilisée a I'étape suivante.

Renseigner les coordonnées de la zone considéméwbfrt Il étendu).

Sélectionner la saison « Eté » ou « Hiver » damsdau déroulant du programmeretOHYDRO
(Figure 18) en fonction de la période de transfims produits phytosanitaires qui est étudiée.
Comme indiqué précédemment, si la période de &ansé situe entre décembre et mai, alors il
convient de sélectionner la saison « Hiver ». Sisofa période de transfert se situe entre juin et
novembre, alors il convient de sélectionner lacsais Eté ».

5. Sélectionner la durée de I'événement pluvieux arésgmter dans le menu déroulant du
programme METOHYDRO prévu a cet effet (Figure 18). De maniére géngrafe peut avoir
recours a des durées plut6t courtes en été (letur2$) et des durées plus longues en hiver (12 a
24 heures). Cependant, ces valeurs sont a adaghoer Iss connaissances que I'on a du climat
local.
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6. Cliquer sur l'onglet « obtenir la hauteur de pltienbée » , la hauteur de pluie correspondant
s'affiche en dessous.

7. Choisir la forme du hyétogramme en fonction du tglfs¥énement a représenter (Annexe E) et la
sélectionner dans le menu déroulant prévu a cet @fgure 18). On recommande ['utilisation de
la forme P (« Pic ») pour des évenements de caluntée (1 a 2 heures) alors que la forme C
(« Créneau ») est a utiliser pour des événementsrdgie durée (12 a 48 heures). La forme |
(« Intermédiaire ») peut étre utilisée pour degdsrde 2 a 6 heures.

8. Lorsque I'ensemble de ces parameétres est rensdgghgétogramme de pluie est construit et les
valeurs qui lui sont associées sont visibles esales(Figure 18).

9. Pour exporter les données obtenues vers un fithige (.irn) compatible avec VFSMOD , |l
suffit de :

Nommer le fichier texte qui va étre créé et utilisds VFSMOD (Figure 18).

Cliquer sur le bouton « Exporter le hyétogrammen»bas de linterface (Figure 18) et
cliquer sur « OK » pour remplacer le fichier Exatlisé (cela rafraichit le programme).

Le fichier texte (.irn) créé est directement copié@ans le sous-dossier « inputs » du
dossier « vismod-w » et est prét a I'emploi.

Important : Si l'utilisateur souhaite tester I'efficacité dedane tampon pour des événements pluvieux

de période de retour différente, il peut s’adregasdydris Hydrologie (http://www.hydris-hydrologig.

Si l'utilisateur a recours a d'autres données,sallodevra construire lui-méme son hyétogrammeldie

dans I'onglet « Scénario ruissellement seul ».
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Hyetogramme de pluie
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| O Bouton permettant d’exporter les données
précédentes vers un fichier texte alimentant
VFSMOD.

Figure 18. Interface du programme HyetoHydro pour k construction des hyetogrammes de pluie.

Note : VFSMOD dispose d’'un module nommé « Hydrogrammédire » permettant aussi de simuler des
évéenements pluvieux. Celui-ci s’appuie sur l'analge données pluviométriques américaines et,es'il |
souhaite, I'utilisateur peut avoir recours a ce nteekn suivant la procédure décrite en Annexe F.
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4.1.6. RUISSELLEMENT SORTANT DE LA SURFACE CONTRIBUTIVE

Le ruissellement entrant dans la zone tampon do& éaractéristique du site étudié, de la saison
d’application des produits phytosanitaires congidéat étre lié a I'événement pluvieux sélectionmér e
scénario.

¢ METHODE 1 : MESURES DE TERRAIN

Si l'utilisateur dispose de données de ruisselldreanegistrées a I'exutoire de la surface contiileuét
associées a l'événement pluvieux naturel sélectioprécédemment, celui-ci peut les utiliser pour
caracteériser le ruissellement entrant dans la zmeon.

¢ METHODE 2 : SIMULATION

Si l'utilisateur ne dispose pas de données enrégistil peut utiliser le programmerEroHYDRO fourni
dans le package « Zone tampon » et décrit en AnBeflui-ci a été congu notamment pour simuler des
hydrogrammes de ruissellement et utilise pour enttés hyétogrammes construits (Onglet « Scénarios
pluie et ruissellement») ou des hyétogrammes mmée par ['utilisateur (Onglet « Scénario
ruissellement seul »).

Le logiciel HYETOHYDRO doit impérativement étre ouvert sous OpenOffice @rsion 3). Il
faut accepter d’activer les Macros a I'ouverture dufichier.

Pour simuler un événement ruisselant a l'aide detdHYDRO, I'utilisateur doit :

1. Ouvrir le programme METOHYDRO qui se trouve dans le sous-dossier « Cemagrefdodsier
« vfsmod-w » et « Activer les macros ».

2. Sélectionner l'onglet « Scénarios pluie et ruisse#nt » si le hyétogramme de pluie a été
construit a l'aide du programmeYEBTOHYDRO comme indiqué dans le paragraphe 4.1.5).
Sélectionner I'onglet « Scénario ruissellement sesil:

. le hyétogramme de pluie a été sélectionné a pdds données pluviométriques
enregistrées sur le site d’étude et que I'hydrognande ruissellement associé n'a pas été
mesure,

- si l'utilisateur a recours a des données d’InténBitirée-Fréquence différentes de celles
fournies dans METOHYDRO.

3. Si l'onglet sélectionné est Scénarios pluie et ruissellement,»alors I'utilisateur doit ouvrir le
fichier créé lors de la construction de son hyetogne de pluie (paragraphe 4.1.5). Ce dernier
servira d’entrée pour la construction de I'hydrognae de ruissellement. Si I'onglet sélectionné
est« Scénario ruissellement seul,»alors I'utilisateur doit :

- Indiquer la durée de I'événement pluvieux qu'il@estionné dans I'encart prévu a cet
effet (Figure 23).

- Pour chaque intervalle de temps imposé par le progre (voir Annexe E), indiquer
l'intensité pluvieuse correspondante dans les énpaévus a cet effet (Figure 23).

- Visualiser le hyétogramme de pluie nette constrnidessous des paramétres d'entrée et
exporter les données vers un fichier texte (.iompatible avec VFSMOD en cliquant sur
le bouton « Exporter le hyétogramme » (Figure 19).

4. Utiliser la partie droite de linterface du prognamm qui est destinée a la construction de
I’hydrogramme de ruissellement.

5. Renseigner le Curve Number associé a la surfaceilmative (déterminé a l'aide des indications
fournies dans le paragraphe 4.1.4) dans I'encéxupa cet effet (Figure 20).
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6. Indiguer les conditions d’humidité initiales testéans I'encart prévu a cet effet (Figure 20). On
rappelle que | désigne des conditions initialehegcll des conditions initiales moyennes et Il
des conditions initiales humides.

Important : Le Curve Number révisé, la pluie nette calculéke eoefficient de ruissellement associé
sont présentés en bleu sous ces paramétres dedrééutilisateur juge les résultats peu
représentatifs de son site d’'étude, il peut modulele Curve Number pour obtenir les résultats
escomptés

7. Renseigner l'aire de la surface contributive, sagleur maximale et sa pente transversale
moyenne (déterminées a l'aide des indications fesrdans le paragraphe 4.1.1) dans les encarts
prévus a cet effet (Figure 20).

8. Cliquer sur le bouton « Construire I'nydrogrammeous les derniers parametres d'entrée. Ceci
permet de remplir le tableau de valeurs Temps-Dshié a droite des paramétres d’entrée et de
construire I'hnydrogramme de ruissellement assati€ €n bas de l'interface (Figure 20).

9. Pour exporter les données obtenues vers un fitder (.iro) compatible avec VFSMOD, il suffit
de:

Nommer le fichier texte qui va étre créé et utiliilsds VFSMOD (Figure 20).

Cliquer sur le bouton « Exporter I'hydrogramme sig(ffe 20) et cliquer sur « OK » pour
remplacer le fichier Excel utilisé (pour rafraicld programme).

Le fichier texte (.iro) créé est directement copi@ans le sous-dossier « Input » du
dossier « vismod-w » et est prét a I'emploi.
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Hyetogramme de pluie

Durée de I'événement pluvieus [h] :

|_Temps _Intensité (mm/H
OhOmin 0,0
Oh 8min 20
Oh 18min 30
Oh 23min -, 30
Oh 20min -, 30
Oh 38min 4.0
Oh 45min 5.0
Oh 53min -, 5.0
thOmin E0
thamin 7.0
th18min 7.0
th&3min E0
th30min -, 5.0
th 3min 4.0
th 48min 30
th&3min -, 20
2h0min 10
2h8min 10
zh1Bmin 10
2h 23min 10
Zh30min 10
2h 38min 10
2h 45min 10
2h83min 10
3h0min 0,5

Pic (mmih) : X

Hyetogramme de pluie

kil
=

o
=

oo
= =

Moo
= =

Intenzite [mmlh]

= ™
= =

:%}::::::::::::'J””””W“Hn

o0 05 10 15 0 5 30
Temp= [k)

=
=

Exzporter le
hyetogramme

O Zone de renseignemea¢ I'intensité
pluvieuse moyenne associée a chaque intery
de temps défini.

Les valeurs contenues dans le tableau Temp
Intensité pluvieussont a incrémenter dans
VFSMOD-Dim.

O Intensité maximale de I'événement pluvie
Cette valeur est a incrémenter dans VFSMOI
Dim.

O Graphique présentant la répartition de la
pluie dans le temps.

[0 Bouton permettant d’exporter les donnéesg
relatives au hyetogramme de pluie vers un
fichier texte alimentant VFSMOD-Dim.

alle

S —

UX.
D-

Figure 19. Interface du programme HyetoHydro pour enseigner soi-méme le hyetogramme de pluie.
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Zone de renseignemedti Curve Hydrogramme de ruissellement
Number associé a la surface drainée
Zone de sélectiodes conditions OhOmin . 0,000000
d’humidité initiales du soE=> Conditions d"humidité (LI ou ) : IEI Oh 3min -, 0,000000
Ok Smin ,  0,000000
Curve Number recalculégartir des Curve Number révisé CM - Oh7min . 0000000
conditions d’humidité=> Oh 8min . 0000000
Pluie nette [mm] - 9.3 Ok 10min  ,  0,000000
: - Coefficient de ruissellement [3] - 4 Ok 10min ,  0,000000
Pluie r|1|ette et gqeffuugn} ae de la ol Oh12min . 0,000000
ruissellement déterminés a partir de la pl - m Fioemeee]|| Ok i3min . 0,000000
et du Curve Number révisé. Hyetogramme de pluie nette | . Oh4min . 0,000000
- Oh15min ,  0,000000
E 7 Ok 1Bmin . 0,000000
) = & Ok ffmin . 0,000000
Hyétogramme de pluie nette 2 . Ohf7min . 0,000000
N TP , . ' .
construit a l'aide des équations dg|| = + .
. | - .o
(Chow, Maidment et al. 1988) (vail| § Ok Z0min . 0000000
Annexe F)= Ry i Oh20min . 0,000000
I . bBpEans In||‘|||_|||_|.| AN e g memems || OhZ2min ., 0000000
0 0,z o7 1.0 1,2 1,7 0 Oh 22min . D.DDDUUD
_ Temps (h) Ok 23min . 0,000000
Zone de renseignemeti¢ la surface P Oh24min . 0,000000
o Ok 26min . 0,000000
drainee= _ Surface contributive (m?) : Ok 25min . 0,000000
Zone de renseignemedé la longueur Oh2Pmin . 0000000
maximale= Longueur de la surface cuntrihutqu Oh&fmin ,  0,000000
. i Ok ZBmin . 0,000000
Zone de renseignem la pente Fente de la surface contributive [ZE Oh23min ,  0,000000
transversale moyenne ok 0min 0000000
Bouton permettant de construire Construire Oh 30min -, 0,000000
f I"hudroaramme Oh 32min 0,000000
I'hydrogramme=> Oh32min , 0000000
Ok 33min . 0,000000
Hydrogramme de ruissellement Ok 34min 0000000
50,0 Ok 35min . 0,000000
. . 450 Ok 38min . 0,000000
Graphique presentaﬁb 400 i Oh3Fmin, 0000000
I’hydrogramme de ruissellement Ess,u ﬁ g: ggm!n . 3333333
construit g 0o il g e
. ; Eaxn min -, 0,000000
(Sur la droite, tableau présentant| || & .4 I Oh40min ,  0,000000
| les T Débit 3 i 1 ok 40min . 0,000000
les couples Temps-Debit a a o % Oh#2min . 0000000
incrémenter dans VFSMOD-D)m 50 LYY Ok 42min ,  0,000000
o i A, Ok 43min . 0,000000
- s : 1e : s Ok 44min . 0,000000
; Temps [h] : Oh 46min ,  0,000000
Ok 45min . 0074126
b 47min . 0433324
Débit de ruissellement maximal Pic (mmih) 43,3 Oh#7min 0507510
s O 42min 0,792461
durant 'événement> = @
Ok 43min . 0,736821
Nom fichi{ __Nom | OhEOmin . 0523103
Bouton permettant d’exporter les Ezporter ohatmin . MTESL
données requises vers VFSMOD¢ I'hydrogramme DhBZmin 4397778
D|m : Mk R3min FRAATR

Figure 20. Interface du programme HyetoHydro pour b construction d’hydrogrammes de ruissellement.

Note : VFSMOD dispose d'un module nommé « Hydrogramméadire » permettant aussi de simuler des
évenements ruisselants a l'aide de la méthode d&+@QCT S’il souhaite utiliser directement ce module
sans visualiser les étapes et les hypothéses ém@masla construction des hydrogrammes, alors
I'utilisateur peut suivre la procédure décrite emaxe F.
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4.2. Zone Tampon enherbée ou boisée

4.2.1. LONGUEUR ET PENTE DE LA ZONE TAMPON

On rappelle que léongueur de la zone tamporest perpendiculaire au sens de I'écoulement atllgu’
doit avoir été définie préalablement lors du positiement de la zone tampon. Cependant, pour évaluer
I'efficacité de la zone tampon a l'aide de VFSMQDgonvient de tenir compte de la concentration du
ruissellement qui peut réduire la surface de comtaire 'eau et le dispositif enherbé ou boisé.

Dans le cas d’écoulements diffus, ou le ruisseltgrast réparti uniformément sur la longueur dediaez
tampon, la valeur a retenir est bien celle défpaar I'implantation du dispositif enherbé ou bojséure

21). Dans le cas d’écoulements concentrés, ouigsallement traverse la zone tampon en une zone
réduite bien définie, il convient de prendre poandueur de zone tampon la largeur effective de
I'écoulement (Figure 21).

11l il

Ruizsellement ditfus Ruissellement concentré

N7

Zone
tampon

Zone
tampon

% L o,

Longueur Longueur

Figure 21. Longueur de la zone tampon a considéren fonction de la concentration du ruissellement.

¢ METHODE 1 : MESURES DE TERRAIN

La longueur « effective » de la zone tampon peetdtterminée sur le terrain en cherchant des reargu
de la concentration du ruissellement tels que dees d’herbe couchées sous l'effet du passage d’'une
forte lame d’eau ou des zones caractérisées panportant dépét de sédiments.

Si de tels artéfacts sont observés, alors il cotvdéen mesurer la longueur (perpendiculaire as skn
I'écoulement) et de retenir cette valeur pour lalélisation. Si I'utilisateur n’observe pas d’ar@éfade la
concentration du ruissellement, alors il peut rieteomme valeur la longueur de zone tampon défone
de la phase de positionnement.

L'utilisateur peut ensuite déterminergante transversale de la zone tamposur le terrain en se servant
de points topographiques ou en utilisant une bdeisso

¢ METHODE 2 : UTILISATION D 'OUTILS SIG

Si l'utilisateur ne peut se rendre sur le terradupdétecter une possible concentration du rueselht,
celle-ci peut étre décelée a I'aide d’'HydroDem. néudes sorties du modele présente un profil de la
surface drainée interceptée par chaque segment deorle tampon Hireur! Source du renvoi
introuvable.). Ainsi, il est possible de localiser les points doncentration du ruissellement et de
déterminer la longueur « effective » de la zonep@am(en multipliant le nombre de pixels impliqués p

la longueur d'un pixel, qui dépend de la résolutionVINT).

La pente transversale moyenne de la zone tampdrégalement étre obtenue en consultant les vasiable
de sortie fournies par HydroDem lors de la digsttion de la zone tampon.

Attention : Dans le cas de ruissellements concenggon réduit la longueur de la zone tampon pour
modéliser son efficacité mais il n’est pas questiadien faire autant sur le terrain lors de
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implantation du dispositif enherbé ou boisé Celui-ci doit étre implanté sur toute la
longueur prévue par les résultats du diagnostibadssin versant réalisét la largeur peut
étre augmentée (selon les résultats du modéle)vaawnde la zone de concentration
du ruissellement. Il est également possible dermett place des dispositifs tels que
les banquettes d’adsorption-diffusion ou les fasxivégétales, qui permettent la
diffusion du ruissellement (CORPEN, 2007).

4.2.2. PROPRIETES D’INFILTRATION DU SOL DE LA ZONE TAMPON

4.2.2.1. PRESENCE D'UNE NAPPE SUPERFICIELLE

Les moyens a mettre en ceuvre pour détecter lanm&sEune nappe superficielle sous la zone tampon
sont identiques a ceux présentés pour détectenappe superficielle au niveau de la surface cantixie
(voir paragraphe 4.1.3).

4.2.2.2. CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A SATURATION

La conductivité hydraulique a saturation du sollalgone tampon est le parametre le plus sensible du
modéle (Mufioz-Carpena, Parsons et al. 1999). ieobh donc de lui attribuer une valeur qui est auss
proche que possible de la réalité. Pour tenir cendlet la présence d'un mat racinaire dans les bandes
enherbées ou boisées, deux horizons distinctsceosidérés dans VFSMOD (Figure 22).

Le premier représente la zone racinaire de la Zangon qui a une perméabilité beaucoup plus
importante que le reste du sol (réseau racinaiastde ver...). C'est elle qui confere a la zonepiam
son pouvoir d'infiltration du ruissellement lorsédénements pluvieux courants. D'aprés les expests,
horizon a une profondeur qui varient entre 12 etrh5dans les bandes enherbées et qui peut atteifidre
cm de profondeur dans les bandes boisées. Poulif@@migs calculs dans le modéele numérique, ontpeu
considérer que la limite inférieure de cet horigersitue a 15 cm de profondeur.

Le second représente les couches de sol situéssla@one racinaire. Pour simplifier les calculs, o
considére que cette partie du sol est homogeneeelagconductivité hydraulique a saturation fourse
représentative de I'ensemble du profil.

Horizon —Ocm
racinaire
— 15 cm
Reste d
este o1 Ksat2
profil
Sans nappe :
~ 50 ou 100 em
Avec nappe :
Profondeur de la nappe

Figure 22. Profil de sol de la zone tampon considédans VFSMOD.

L'utilisateur doit estimer la conductivité hydraglie & saturation ainsi que la profondeur de latdimi
inférieure de ces deux couches. Une moyenne hagmerdst alors calculée par le modele pour obtenir
une conductivité hydraulique représentative duipsefon I'équation suivante (Bouwer 1969) :
H,+H,
H, + H,
Ksat Ksat,

Ks =
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» Conductivité hydraulique a saturation de I'horizon racinaire

¢ METHODE 1 : MESURES DE TERRAIN

L'utilisateur peut mesurer la conductivité hydrguk a saturation de I'horizon racinaire de la zone
tampon & l'aide de la méthode de Muntz. (Cf 4.1.8dnductivité hydraulique a saturation).

¢ METHODE 2 : DONNEES D EXPERTS

S’il ne peut mesurer la conductivité hydrauliqueaturation du premier horizon de la zone tamporesur
terrain, I'utilisateur peut consulter les ordresgiandeur de perméabilité mesurée sur différemsstyle

sol et rapportés par les experts (Tableau 5). @sirs valent au moins pour les 15 premiers cettimé

de sol, sous réserve que la zone tampon soit ee plepuis quelques années. Ensuite, on considére qu
les horizons plus profonds ont approximativemerst leémes caractéristiques que les sols cultivés
environnants. Cette hypothése conduit probablendersous estimer la conductivité hydraulique a
saturation des horizons sous jacents (présenacies, activité biologique ...).

Remarque : S'il s'agit de I'implantation d’'une nouvelle ban@aherbée, pour les premiéres années de
fonctionnement de la bande, la conductivité hydgael & saturation de I'horizon de la bande sera plu
proche de celle des sols cultivés avoisinants agsevdleurs indiquées ci-dessous. Se reporter alors
paragraphe 4.1.3.1 pour estimer 'efficacité itdtide la zone tampon.

Conductivité hydraulique

Type de zone tampon Type de sol 4 saturation (mm/h)
Enherbé Limoneux 100
Sableux 400
., Limoneux > 100
Boisé
Sableux > 400

Tableau 5. Conductivités hydrauligues moyennes durpmier horizon des zones tampons enherbées et basé
en fonction du type de sol.

» Conductivité hydraulique a saturation du reste du pofil

La conductivité hydraulique a saturation du restgubfil peut étre estimée a I'aide des mémes na&tho
que celles proposées pour la surface contribupaeagraphe 4.1.3.1) :

- par des mesures directes,
+ en consultant la base de données DONESOL,

- en utilisant des régles de pédo-transfert.

Notons que pour ces deux derniéres solutions datitin base DONESOL et fonctions de pédotransfert,
on a également accés a d'autres valeurs qui seessaires a I'utilisation de VFSMOD, et qu'il coent
donc de noter pour gagner en efficaciténeur en eau a saturation* ; capacité au champ* triplets
[teneur en eau — potentiel matriciel* — conductivié hydraulique] pour une gamme de teneurs en eau

allant de la teneur en eau résiduelle* a la teregureau a saturation. Ces dernieres données ne sont
toutefois nécessaires qu'en cas de présence d'apeensuperficielle sous la zone tampon. \oir

I'organigramme Figure 23

L'utilisateur doit ensuite renseigner la profondelar la limite inférieure de la deuxiéme couche de s
considéreée.

¢ En l'absence de nappe superficielle, on peut reander a l'utilisateur de prendre une
profondeur totale de 100 cm pour des sols a texuossiere (sableux) et de 50 cm pour des sols a
texture plus fine (argileux ou limoneux). Selonl{8aci and Entekhabi 1995), c’est en effet la
profondeur atteinte par le front d’humidité au bdet3 a 4 heures de pluie.
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¢ En présence d’'une nappe superficielle, il convienprendre pour profondeur celle du toit de la
nappe superficielle.

Attention : Il convient de tenir compte de la compaction dud de la zone tampon dans I'estimation
de la conductivité hydrauliqgue a saturation. Si lazone tampon est le siege de passages
d’engins agricoles qui provoquent le tassement duok alors sa capacité d'infiltration
sera diminuée (cette diminution peut aller jusqu’aun facteur 10 sur la zone tassée).

Important : Une moyenne harmonique des conductivités hydraujues a saturation des deux
couches considérées peut ne pas étre totalement r&gentative de la dynamique au
sein des bandes enherbées ou bhoisées. Le pouvoinfiltration simulé peut en effet
étre fortement diminué au début de I'événement plueux par rapport a la

perméabilité réelle de I'horizon racinaire. Cependat, ce point sera amélioré dans une
version ultérieure du modéle.

Conductivité a saturation de I'horizon racinaire
= Mesures
= Dires d'expert

v
Conductivité de la couche sous jacente
v' 15-100 cm si sol sableux et pas de nappe sous la ZT
v 15-50 cm si sol fin et pas de nappe sous la ZT
v' 15 cm - toit de la nappe si nappe sous la ZT.
= Mesures
= Donesol
= Soil Water Caracteristics (SWC)

v

Teneur en eau a saturation des deux horizons (si on considére deux horizons)
= Mesures

= Donesol

= Fonction de pédgtransfert

i Pourcentages en argile-limon-argile connu
Légende :

Caractéristique/grandeur a déterminer/ calculer

« Donnée mobilisable Non. Classe texturale GEPPA connue
« Méthode/outil utilisable Oui ~a

= Résultat

« Correspondance triangle du GEPPA /

/ triangle USDA

+ Soil Water Characteristics
Noter aussi :

=la capaci’f au champ FC
=> la teneur ¥n eau au point de flétrissement (Wilting point)

\

Nappe sous jacente
N‘c?/ \Qqui

Teneur en eau initiale des deux horizons (si deux horizons) Caractéristiques hydrodynamiques des horizons

= Mesures = Soil water characteristic
= Estimation via formules fournies § 4.2.2.4)

>>> Noter les triplets conductivité - teneur en eau - potentiel hydrique,
Sav (succion moyenne au front d’humidité) pour plusieurs teneurs en eau entre point de flétrissement et teneur en

= Voir tableau 6 eau a saturation
RETC

Utilisation de I'équation de Van GWen/ Utilisation de%ations de Brooks et Corey
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Figure 23 : Récapitulatif des parametres relatifs a sol de la bande enherbée a renseigner et des titi
mobilisables, selon qu'une nappe est ou non présent

4.2.2.3. TENEUR EN EAU A SATURATION

La teneur en eau a saturation d’un sol corresposa porosité. Celle-ci est égale au volume dessvide
divisé par le volume total de la roche. Il exisiéédents moyens pour déterminer la porosité dudsola
zone tampon et quelgues-uns sont présentés citesso

Selon la description que I'on fait du sol (un ou dex horizons), les différents parametres sont,
logiguement, a déterminer pour un ou deux horizons.

¢ METHODE 1 : MESURES

L'utilisateur peut prélever les échantillons de sans la zone tampon et, pour chaque échantillon,
déterminer son volume total et le volume des vigesdes particules solides) au laboratoire (méthode
d'immersion, méthode de la poussée d’Archiméde...).

¢ METHODE 2 : UTILISATION DE REGLES DE PEDO -TRANSFERT

Si l'utilisateur ne peut mesurer la porosité d’édfitons prélevés sur le site de la zone tampoorsal
peut avoir recours a des régles de pédo-transéemgitant d'estimer la porosité d’'un sol a parérsh
texture.

Différentes méthodes de détermination de la granétde et texture d’'un sol sont proposées en Annexe
D.

Cas 1: L'utilisateur connait les pourcentages d’argile,de limon et de sable
L'utilisateur peut :

1) Télécharger gratuitement le logiciel « Soil Watena@acteristics » a l'adresse suivante :
http://hydrolab.arsusda.gov/SPAW/newregistratianlhtChoisir Units/Metric dans le menu
« Options ».

1) Renseigner les pourcentages d'argile et de sabobde la zone tampon dans les espaces
prévus a cet effet sur la partie gauche de lafferiEtgure 24).

2) Renseigner le pourcentage de matiére organiquemomans le sol de la zone tampon dans
I'encart prévu a cet effet sur la partie droitdaléenétre (Figure 24).

3) Indiquer le degré de compaction du sol dans I'dnuavu a cet effet sur la partie droite de la
fenétre (Figure 24). Si la zone tampon est utilzéer le passage des engins agricoles, alors il
convient de sélectionner « Dense », « Hard » oeveIS» selon le degré de tassement induit.

4) Visualiser la teneur en eau a saturation définibaan a droite la fenétre (Figure 24).
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Figure 24. Interface du module « Soil Water Charadaristics » pour déterminer la teneur en eau a satation.

Cas 2: L'utilisateur connait seulement la classe textuale du sol

Si l'utilisateur ne connait pas les pourcentagesgile, de limon et de sable (utilisation de la Bae
Données des Analyses de Terres, détermination thxtiare par le pédologue sur le terrain), il natpe
utiliser directement le module « Soil Water Chaggstics ». Bien que celui-ci présente un volebdimt
permettant de sélectionner directement la classertde du sol, celles-ci sont liées au triangld' dSDA

et non au triangle du GEPPA. Les classes texturdéeses deux triangles different beaucoup, en
particulier pour les sols a texture équilibrée ¢grie terre franche » dans le langage agricole(€igs).

Dans ce contexte, une combinaison de pourcentagesgde et en sable «type » a été définie pour
chaque classe de texture du triangle du GEPPA é&all). L'utilisateur peut renseigner ces pouraaga
dans le module « Soil Water Characteristics »udtre les indications fournies précédemment pour
déterminer la conductivité hydraulique a saturaiesociée.

4.2.2.4. TENEUR EN EAU INITIALE
Attention : Ce parametre n’est a déterminer qu’en TABSENCE dune nappe superficielle.

¢ METHODE 1 : MESURES

Si l'utilisateur a recours a des événements pluvietruisselants mesurés sur le site d’étude, alors
convient de mesurer sur place la teneur en eaalinde la zone tampon au début de ces évenements.

¢ METHODE 2 : ESTIMATION

La teneur en eau initiale du sol dépend de la saisosidérée, des événements pluvieux antérieuts et
la présence éventuelle d'une nappe superficielle.
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De maniére générale, on peut supposer que :

- g'il a plu dans les deux jours précédant I'événdmeisselant, le sol est humide et sa teneur en
eau initiale est égale a FC + 0.5 (POR-FC), ou ECasteneur en eau du sol a la capacité au
champ (Filed Capacity) et POR est la teneur eraesaiuration du sol (Saturation),

- 'l a plu dans les cing jours précédant I'événemersselant, le sol présente une humidité
moyenne et sa teneur en eau initiale est égaléemsar en eau a la capacité au champ,

- s'il n'a pas plu dans les cing jours précédantdigment ruisselant, le sol est sec et sa teneur en
eau initiale est égale & FC — 0.5 (FC-PWP), ou RtBa teneur en eau au point de flétrissement
permanent (Wilting Point),

- si un sol est hydromorphe, quel que soit la sagtoles antécédents pluvieux, sa teneur en eau
initiale est proche de la saturation.

Les teneurs en eau a la capacité au champ et audmflétrissement permanent peuvent étre obteaues
l'aide du module « Soil Water Characteristics »s ltésultats sont indiqués en haut a droite dedrécr
sous les noms de «Field capacity » et « Wiltingnpeirespectivement.

4.2.2.5. SUCCION MOYENNE AU FRONT D'HUMIDITE
Attention : Ce parametre n’est a déterminer qu’en 'ABSENCE dune nappe superficielle.

La succion moyenne au front d’humidité (Sav) esparametre conceptuel lié a I'équation de Green &
Ampt (1911) qui est utilisée dans VFSMOD pour ckdcle taux d'infiltration. Le Tableau 6 fournitde
valeurs de ce parameétre a sélectionner en fondéda texture du sol de la zone tampon (texture RFEP
Annexe D).

Type de sol Sav (m) Gamme de valeurs Texture de sol USDA
possibles correspondante

AA : Argile lourde 0.3163 0.0639-1.565 Clay

A : Sol argileux 0.3163 0.0639-1.565 Clay

As : Argile sableuse 0.2390 0.0408-1.402 Sandy-clay

Als : Argile limono-sableuse 0.2088 0.0479-0.9110 Clay-loam

Al : Argile limoneuse 0.2730 0.0567-1.315 Silty-clay-loam

AS : Sol argilo-sableux 0.2185 0.0442-1.080 Sandy-clay-loam

LAS : Limon argilo-sableux 0.1279 0.0212-0.7739 Silt-loam / Loam

La : Limon argileux 0.1668 0.0292-0.9539 Silt loam

Sa: Sable argileux 0.0613 0.0135-0.2794 Loamy-sand

Sal: Sable argilo-limoneux 0.1101 0.0267-0.4547 Sandy loam

Lsa : Limon sablo-argileux 0.1279 0.0212-0.7739 Silt-loam / Loam

L : Limon 0.1668 0.0292-0.9539 Silt loam

S: Sol sableux 0.0495 0.0097-0.2536 Sand

SS: Sable 0.0495 0.0097-0.2536 Sand

Sl: Sable limoneux 0.1101 0.0267-0.4547 Sandy-loam

Ls : Limon sableux 0.1668 0.0292-0.9539 Silt-loam

LL : Limon pur Itl n'y a pas dg valeur pour ce sol, sur quu‘el @qmurr,ait implanter d
ande enherbée, compte tenu de son caractérestrésepméable.

Tableau 6. Valeurs du parameétre Sav en fonction dtype de sol.
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4.2.2.6. CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DES HORIZONS DE SOL

Attention : Les parameétres qui suivent ne sont a déterminegu’en PRESENCE d'une
nappe superficielle.

Pour caractériser le comportement hydrodynamiquesalu/ou de I'horizon considéré), notamment la
teneur initiale en eau en fonction de la profondderla nappe superficielle et la succion au front
d’humidité (Cf 5.1.1.2. Renseignement des « Progsié'infiltration du sol ») , l'utilisateur peuhaisir
entre I'équation de Van Genuchten et celle de Bso&kCorey (présentées en Annexe A). En cas
d’hésitation , on peut proposer a I'utilisateurtdiser I'équation de Van Genuchten

VAN GENUCHTEN

Si I'équation de Van Genuchten est choisie, 3 péateesa sont a renseignebr (la teneur en eau
résiduelle),oye (un parametre empirique de Van Genuchten) et np@amameétre de forme de Van
Genuchten). Ceux-ci peuvent s’obtenir a I'aide’detll « RETC ». Il suffit de :

1- Utiliser le module « Soil Water Characteristiceour construire le tableau suivant (1 cm d’eau® 0.
hPa. ) :

Teneur en eau Pression h (kPa) Pression h (mm) Conductivité hydraulique
(fraction) (unité utilisée par | (unité utilisée par RETC (mm/h)
SWC) 1 mm d’eau = 18 kPa)

Il convient de renseigner les pourcentages de slié&rgile, la teneur en matiére organique etdgré

de compaction du sol, comme indiqué dans le pgragrd.1.3.1, et de relever la pression matricahesi
gue la conductivité hydrauligue pour un ensemblgadeurs de la teneur en eau du sol (Figure 28} iPI

y a de mesures, plus les résultats seront prémisconseille un minimum de 10 pointsll convient
notamment de relever un maximum d’informations dantervalle [Teneur en eau a saturation - Teneur
en eau a la capacité au champ].

™ 50il Water Characteristics - [Sand: 52%, Clay: 20%0] -0l x|
§ File Options ‘Window Help =]
""" 100 C-Clay — Sail Characteristics
9 L - Loam Texture Class: | Sandy Loam hd|
a0 5a-5and Wilting Point 12.7 &% Wl
Si- Sl Field Capacity 23.8 % Vol
700 S aturation L A E Vel
candil | B0 Svailable ' ater | 134 in/ft
I% ~ 5 Sat. Hpdraulic Cond. | 0.53 indhr
3y Matric Bulk Density 87.40 |b/ft3
SWLL L a- — Organic b ather -
] ozwt T 5. . . . . .
30 01 23456 78
20, — Salirity :
d I nodss i 0 ] ] ]
1E "0 & 10 15
e — Gravel
:EI 10 21] 30 40 50 60 Y0 80 90 'IEII::I I_EIZ'H-"DI } . . . . .
EE A i 010 20 30 40 A0
Elaylﬁ 2wt — Compaction -
. : . 1.00 1 i ] ] ]
18 ! it = — Matric Potential ! Loose MormalDense Hard Sewer
12 I v 1 s — Matric: + O smotic et re Caloulat
£ 9 101 o — Hpdraulic Cond IS iU I
T B ll'\ o Jo.m 2 £ 28)0 Z ol L ' e
£ 3 7 10001 & Feneur en AT — s
£ oblonbbbinludgoom § . . M atric: Patential:
0 10 20 30 40 50 GO £ AU A faife  |mmivhmmmmmpm—
Soil Maisture (% Yol ) varier Hydraulic Cond.
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Figure 25. Interface du module « Soil Water Charadaristics » pour déterminer la pression matricielleet la
conductivité hydraulique en fonction de la teneur B eau du sol.

2- Télécharger le module « RETC » a 'adresse suivant http://www.pc-
progress.com/en/Default.aspx?retc-downloads.

3- Ouvrir un nouveau fichier et double cliquer surype of Problem » (Figure 26).

BN RETC - [EXAMPLE1] -0l

SIPrDject Input Execute Results  Miew Window Help ==

Is¢ I

Posk-processing
WJ Graph of Soil Hydraulic Properties
m RETC - Qukput 43I File

# scale Units
f Type of Retention/Conductiviey Madel
, Soil Hydraulic Parameters

[T Retention Curve Data

f Type of Conduckivity/Diffusivity Daka
[ Hydraulic Conductiviky Data

Figure 26. Interface d’accueil du module « RETC ».

4- Sélectionner « Both retention data and condugtiifusivity data » et cliquer sur « Next » (Figur
27).

Type of Problem x

Heading:

Example 1: Fonward Problem oK

— Type of Fitting Cancel

{* Bath retention data and conductivity/diffusivity data :
Fresvious

' Retention data only

£ Conductivity/diffusivity data only Hest

il

= Ma fitting [Farward problem] Help

Figure 27. Sélection des données utilisées dansredule « RETC ».

5- Sélectionner les unités utilisées pour constraitableau et cliquer sur « Next » (Figure 28).

Time and Space Units n

i Daps

Length Units Time Units
o " Seconds
Cancel
" Minutes
™ cm ,
Previous
+ Hours
©om M et

Help

|nformation for inverse problem

a0 Maximum number of iterations
50 Mumber of printed iterations
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Figure 28. Sélection des unités utilisées dans l@dule « RETC ».

6- Sélectionner « Van Genuchten et Mualem » et indigurebas le nombre de lignes du tableau
construit lors de la premiere étape (« Number tentéon data points ») (Figure 29). Puis, cliquar s

« Next ».
Type of Retention/Conductivity Model E

Type of Model

Retention Curve Maodel Conductivity kodel
™ van Genuchten, varable m, n tdualem Cancel
™ van Genuchten, varable m, n Burdine
% vanGenuchten, m=1-1/n b ualern M
™ van Geruchten, m=1-2¢n Burdine MHext
™ Brooks and Corey tualem

Help

™ Brooks and Corey Burdine
™ Log-Marmnal Digtibution tualern
™ Dual Porosity hualern

] Mumber of retention data points

Figure 29. Sélection du type de courbe de rétentiantilisé dans le module « RETC ».

7- Renseigner la teneur en eau a saturation du set @sconductivité hydraulique a saturation Ks dans
les unités indiquées lors de I'étape 5. Cochercleses sous Qr (teneur en eau résidug)lealpha
(parameétrenyy de Van Genuchten) , n et | pour demander le caleudes parametres (Figure 30). Cliquer
sur « Next ».

]

Gr Qs Alpha n | Ks
Parameter Name ThetaR  ThetaS  Alpha n | Ks
Initial Estimate 0,073 45 00036 156 05 50,34
Fitted ? v I v v v I
Soil Catalog for Initial E stimate: | j Meural Metwark Prediction |
0k ‘ Cancel ‘ Previouz .. | MHeut .. Help |

Figure 30. Renseignement et sélection des paramédr& optimiser dans le module « RETC ».

8- Indiquer les valeurs de pression matricielle (@sBure ») et de teneur en eau (« Theta ») défmies
de I'étape 1 (Utilisation de SWC) et cliquer sudext » (Figure 31).
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Retention Curve Data

Pressure Theta Weight 0k -
1 54100 0,1 1
2 3100 oz 1 Cancel
3 1800 ] 1 i
1 700 04 1 Frevious ...
5 400 0427 1 Mext .

Add Line

PR

Help ...

Figure 31. Renseignement des points de la courbe dgention dans le module « RETC ».

9- Sélectionner « Conductivity versus Pressure Hedknseigner le nombre de ligne contenues dans le
tableau construit lors de I'étape 1 (« Number ohdractivity/diffusivity data points ») et cliquer rsu
« Next » (Figure 32).

! Type of Conductivity/Diffusivity Data E
1

Type of Model

f
|
f {+ Conductivity versus Wwater Content

" Log. Transform. of Conductivity versus \Water Content Cancel

f | ¥ Conductivity versus Pressure Head )
Presious

" Log, Transform. of Conduchvity versus Pressure Head

o Mest
" Diffuszifity versus \water Content

™ Log. Transform, of Diffusifity versus \Water Content Help

duid

1 Fielative Weight of Conductivity Data Againzt Fetention Data

a3 Mumber of conductivity/diffuzivity data points

Figure 32. Sélection du type de données sur la cargtivité dans le module « RETC ».

10- Indiquer les valeurs de teneur en eau (« Watereobmt compris entre 0 et 1) et de conductivité
hydraulique (« Conductivity ») définies lors detfipe 1 et cliquer sur « Next » (Figure 33).
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i Theta Conductivity

1 a1 3,1E-007
] 2 0z 00019
| [ 03 0,31
1 4 04 997
: 5 0427 263

Weight

(] 4
Cancel

Frevious ...

JRCY U U U Y

MHext ..

Add Line
Delete Line

Help ...

FREFER B

Figure 33. Sélection des points de la courbe de cuttivité dans le module « RETC ».

11- Enregistrer les données et lancer le calcul emiatigsur « OK » sur les fenétres qui s’ouvrent. lid®u
cliquer sur « RETC — Output ASCI File » pour prendonnaissance des parametres calculés, qu’ildaudr
utiliser lors de la mise en ceuvre de VFSMOD (chagitiivant) (Figure 34).

LJ Project  Imput  Execute Results  View ‘Window Help

BN RETC - [EXAMPLE1]

D@ H & BBm 2o

Pre-processing |

Posk-processing

/ Type of Problem

# scale Units

7’ Type of Retention/Conductivity Model
/ Soil Hydraulic Parameters

[ Retention Curve Data

/ Type of Conductivity fDiffusivity Data
[T Hydraulic Conductivity Data

[m araph of Soil Hydraulic Properties
RETC - Cukpuk ASCT File

Figure 34. Interface de sortie du module « RETC ».

Huarizattal Variable:

. Wertical Variable:

Hydraulic Properties: Thetavs. h

|Pressure head

|Water Content

Water Content [-]

045 1
040 ¢
035 1
030 ¢
025 +
020 1
015 +

0.0 t t |
0 20000 40000 50000
|Pressure Head| [mm]

ki

R R R R R R R AR T R R R R R R T AR R R s

E O S I

Welcome to RETC

Mualem-hased restriction,
Simultanseous fit of retention and Conductivity data
NType= 3

Inaly=sis of soil hydraulic properties

*
+

«

+

*

H=1-1/N *

*

Hethod= 1 &
*

+

R R R A R R R R R R R R R R R R R AR L R ]

INITial walues of the coefficients

ol

N

Narne
ThetaR
Thetad
Alpha

INITial wvalue Index
.Q7s0 1
45.0000 u]
0038 1
1.5600 1

OK

Default | Print | |

Far Help, press F1

MHext | Cloze
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Exemple de courbe obtenue : teneur en eau er Fichier comprenant les valeurs calées des paramege
fonction du potentiel capillaire

Notons que 'on trouve également les parametreé&saddns la fenétre « Water Flow Parameters »sou il
auront été actualisés apres le calage.

BROOKS & COREY

Si I'équation de Brooks & Corey est choisie, 3 pagres sont a renseignebr. (la teneur en eau
résiduelle),asc (parametre caractéristique inverse de la presdientrée d’air) eth (un parametre de
forme de Brooks & Corey). Ceux-Cci peuvent s’obteair suivant les mémes étapes que pour la
détermination des parametres de Van Genuchteruffit simplement de sélectionner « Brooks and
Corey » a I'étape 6. Il est a noter que dans leuteod RETC », le paramétre n est assimilé au paramé

A
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5. DIMENSIONNEMENT DE LA ZONE TAMPON

Les procédures a suivre pour modéliser les scénaamstruit dans VFSMOD et définir la largeur
optimale de la zone tampon étudiée sont exposéesoddte cinquieme partie.

Les indications sont fournies a I'utilisateur poenseigner I'ensemble des fichiers d’entrée du reoee
réaliser des simulations « uniques5:1( Modélisatior).

Dans un deuxiéme temps, on présente la méthodeefiannde déterminer la largeur optimale pour une
bande enherbée, compte tenu de I'ensemble des régéte que I'on souhaite simuler5.Z.
Dimensionnement de la zone tampon. Optimisatign

5.1. Modélisation.

5.1.1. CREATION D'UN PROJET

Dans le langage informatique, une projet correspandn scénario défini dans le paragraphe 3.3.
L'utilisateur renseigne I'ensemble des parametngd g déterminés pour caractériser le ruisselleimen
entrant et I'état de la zone tampon a une périoteée de transfert des produits phytosanitaires.

Pour créer un nouveau projet, il convient de :
1 - Ouvrir VFSMOD.

2 - Cliquer sur I'onglet « Fichier » en haut & gauehesélectionner « Nouveau projet de zone tampon »
(Figure 35).

4 vFSmod Windows Editor (v 6. 2. 2) BEEN
5urFace_CDntributive_(HU) Dispositif enherbé_(YFS)  Dimensionnement  Sensibilité  Incerkitude Optimisation Options  Fenétre  Aide

Surface cuntributive; Mouweau projet
Surface contributive; Ouvrir un projet existant

Dispositif enherbé. Mouveau projet
Dispositif enherbé, Quvrir un project

Figure 35. Créer un nouveau projet sous VFSMOD.

3- Nommer le projet a créer.
4- Renseigner les six fichiers d’entrée requis (Figée
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B - || x|
Répertoire de travail |C:Wf3m,:,d.w
Projet de dizpositif enherbé |test_‘-.fFSh-1EID.|:uri Sauvegarder | Aide |
[ Simulation de la qualité de l'eau
Fichiers Fuisselement - paramétres [inputs\Untitled. ik Edier | Parcour |
d'entrée:
Infiltration - Proprigtés du sol |inputs'\U mtitled.iso E diter | Parcouric |
Wégétation du dispositif - proprigtés |inputs'\L|ntit|eu:I.igr £ diter | S |
Sédimentz entrants - proprigtés |inputs'\U Atitled.izd E diter | Parzauri |
Hyétogramme [de |'événement n T : -
Do) [inputsiUntitled.im Editer | Parcourir |
Ruissellement sortant de |a surface |input$\L|ntit|ed.irD E diter | Eereanh |
contibutive
Fichiers Transport de sédiments |outputstest_YFSMOD.0g1
de -
ST Débit sur la bande |Dutput\test_‘-.-"FSMElD.Dg2 Excuter
Hydrogrammes détaillés
|Dutput\test_"-.-"F5MElD.Dh_l.J _Graphiqge bilan
Bilans d'eau et de sédiments | outputhtest_YFSMOD.osm sediment/ruissellement
Récapitulatit
s |DUEDUtt‘tESt—VFSMDD'DSD Yo lez fichiers de zortie

Figure 36. Interface de VFSMOD présentant les ficlers d’entrée a renseigner (en haut).

5.1.1.1. RENSEIGNEMENT DES <« PROPRIETES DU RUISSELLEMENT DE SURFACE »

Dans un premier temps, il convient de nommer |bidicd’entrée, en attribuant de préférence le méme
nom que celui choisi pour le projet. Ceci permetateouver facilement les données renseignéesymir
utilisation ultérieure.

Dans un second temps, il convient de renseignasé®mble des parameétres requis, visibles sur lard-igu
37.
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a% Edition de vfsm: C:\wfsmod-wkinputsWntitled. il

Fichier de ruissellement entrant |in|:uuts\te3t_\-"FSMDD.ikw

Mom de la simulation

Dimensions du dizpositif

IEIRLE du dispositi L o LA I
I el s aEeEs || Surface contributive ._+ Dispositif enherhé
! e
| Longueur du dispositif [m] ..E;'"E
[F#1DTH] 387 Direction de ) =3 a
['scoulerert i f
5=
f=
Yair-éditer le proprigtés des seqments E] E | Il
du dizpositif [pente-rugozité) Le paramétre 2 Largeurdu ﬂlspDSItn‘
e [ongeur dens HL - sl *

Paramétres de la golution numéngue de I'onde cinématigue

Naombre de noeuds dans le domaine [M] 57 Mombre de Courant IB—
; Facteur de pondération du temps ,5— (CR=0.5-0.8] ’

[THET&w/=0.5] - Mombre ditérations masinum 0

nombre de njuds par élément (ordre de la 3 [MAXITER]

el S il U Infarmation élémentaire

Solution de Petrow-Galerkin / téthode ,— ~ 1

clazzique éléments finiz [KPG =1 1 [=EOSS ]

recommandg ou 0]

Sauer - continusr Sauver et fermer Fermer la fenétre Aide

['&dition

Figure 37. Fichier de renseignement des propriététu ruissellement entrant.

» Lalongueur de la zone tamporFWIDTH a été déterminée a l'aide des indications fouraies
paragraphe 4.2.1.

» Lalargeur de zone tamponVL a renseigner est celle pour laquelle I'utilisateauhaite tester
I'efficacité du dispositif enherbé ou boisé. Stilubhaite tester I'efficacité de la zone tampon pour
tout une gamme de largeurs, alors l'utilisateurt penseigner ce parameétre par défaut (5 métres
par exemple). Celui-ci prendra successivement ddsuvs a tester lors de I'utilisation du module
« Design analysis » apres la création du projetafpaphe 5.1.3).

» Lapente et larugosité sont a renseigner en cliquant sur le bouton «/Waiiquer les propriétés
des segments de la bande ». Pour chaque segmémntzdee tampon, l'utilisateur renseigne la
pente (déterminée a partir des indications fourmiesparagraphe 4.2.1) et la rugosité. Cette
derniere étant un paramétre peu sensible du moelédepeut étre fixée par défaut, pour de la

végeétation herbacéeégalea 0.2.

Attention : La pente est a renseigner en fraction. Par exerfgg pour une pente de 30%,
indiquer 0.3.

» Les paramétres d’entrée liés adalution numérique de I'équation de I'onde cinématjue
peuvent étre renseignés comme suit :

- Nombre de nceuds dans le domaine : 57

- Facteur de pondération du temps : 0.5

- Nombre de nceuds par élément : 3

. Solution de Petrov-Galerkin : 1

- Nombre de courant : 0.8

. Nombre d'itérations maximum : 350

. Information sur les éléments de sortie : 1
Si le souhaite, l'utilisateur peut consulter lehfer d’aide associé a VFSMOD et incrémenter leswal
de son choix.
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5.1.1.2. RENSEIGNEMENT DES <« PROPRIETES D'INFILTRATION DU SOL »

Dans un premier temps, il convient de nommer |bidicd’entrée, en attribuant de préférence le méme

nom que celui choisi pour le projet.

Ensuite, il convient de renseigner I'ensemble dasupétres requis, visibles sur la Figure 38. Ogigeé
ici que I'on ne s’occupe plus a ce niveau guesol de la bande enherbéeet plus des sols de la zone
contributive, dont les caractéristiques ont serdé€terminer le ruissellement entrant sur la bande.

& Editant vfsm: C:\vfsmod-w\inpuis\Untitled.iso

fichier infiltration - propriétés du sol

I=.isol |inpuitzitest_¥FSMOD iso

Hombie de couches de sol 1 2i¥ [~ Présence d'une nappe

supetficielle?

Paramétres d'infiltration de Green et Ampt
Couche 1

Conductivité hpdraulique a T GEE mds  ou 4788 cmi'h

zaturation verticale , VS
Succion mavenne au front dinfiltration, Sav (m) | 37304

Teneurs en eau yolumigues [cm”™3/cm™3)

Frofondeur de la
baze de la couche

T

Teneur en eau intiale, 01 | 125 Teneur en eau i saturation, 05 | 371

Stockage maximal a la surface, Sk [m] ]

Paint du dizposzitif [0-1] ol ' on suit 'apparition du flaquage il

Couche 2

Conductivité hpdraulique oo mis  ou 4.700 cmih

zaturée verticale, WKS2
Succion movenne au front dinfiltration, Sav2 [m) | 37304

Teneurs en eau yolumigues [cm”™3/cm™3)

Profondeur de la
baze de la couche

100

Teneur en eau initiale, 012 | 125 Teneur en eau a saturation, 052 | 319

Sauver -Continuer ['édition Sauver et fermer Fermer |a fenétre

Aide

Figure 38. Fichier de renseignement des propriétébinfiltration du sol de la zone tampon.

PAS DE NAPPE SUPERFICIELLE

v Dans le cas ou les investigations menées danstie gan’ont pas mis en évidence la présence d'une
nappe superficielle sous la bande enherbée, nequder la case ne pas cocher la case « Présence
d'une nappe superficielle ? ». Cochernembre de couches(un ou deux) que l'on choisit pour

représenter le sol de la bande enherbée.

v" Pour chaque couche, renseignerctamductivité hydraulique a saturation (utiliser I'unité m/s ou
cm/h que I'on préfére, le logiciel complétera l'autinité) ;la profondeur de la base de la couche
considérée(en cm),la teneur en eau initiale, la succion moyenne audnt d’humidité (Sav) et la

teneur en eau a saturation.

Le chapitre précédent (4.2.2) a présenté les méthatilisables pour déterminer ces paramétres.

PRESENCE D' UNE NAPPE SUPERFICIELLE

v Si les investigations menées conformément au paphgr4.2.2.1 ont montré qu'il existe umappe
superficielle sous la zone tampon, alors l'utilisateur doit aocha case en face de la question

« Présence d’'une nappe superficielle ? » commkagtigure 38.

v" On obtient alors la fenétre présentée Figure 3%adt renseigneta profondeur de la nappe

superficielle (déterminée au paragraphe 4.2.2.1)
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Figure 39 : Fenétre des propriétés d'iniltration dusol en cas de présence d'une nappe superficielle.

v' La encore, il faut choisir lemombre d’horizons adapté pour représenter le sol (un ou deux),
renseigner laonductivité a saturation, la profondeur de la baseet la teneur en eau de chaque
horizon. Les cases des parametres qui n'ont pas lieuedi&nseignées sont bleutées. Selon les
courbes de teneur en eau et de conductivit/an Genuchten ou Brooks et Corey) choisies en
cliguant sur les points prévus a cet effet, I'etiteur renseigne lgsarameétres associéslans la
fenétre ouverte (Figure 40) apres avoir cliquélsusouton « Voir les paramétres » en bas a droite
(Figure 40).

s BEE

Paraméters des caracténstiques hydrodynamiques des sol

THETA TYPE: wan Genuchten
0OR WEALPHA, 1/m ViGN WGEM

0 0 a 0

KUN TYPE: van Genuchten Sauver - continuer ledition |

YGEM |

Sauver et fermer
0

Fermer la fengtre

Figure 40. Fenétre de renseignement des parameétrds Van Genuchten.

= Notons que la version actuelle du modéle ne pedfettivement en compte qu’'un horizon. Quand
deux horizons sont utilisés pour décrire le profil

Y

¢ la conductivité a saturation de I'horizon équivalest la moyenne harmonique des
conductivités des deux horizons.
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* les autres parametréd, n, m etayg pour Van Genuchten dy, agc etA pour Brooks et
Corey) sont la moyenne arithmétique (pondéréegprdfondeur de chaque horizon) des
parametres décrivant chaque horizon.

L’influence de cette approcximation reste a tester.

v Certains sols (notamment a texture fine) restantré&améme quand une succion s’exerce. La pression
capillaire seuil au dela de laguelle le sol se tld#saeffectivement se nomme la pression d’entrée
d’air. Par défaut, Ipression d’entrée d’'air h_eest fixée a zéro. Si I'utilisateur souhaite représr
ce phénomene, il convient de cocher la case «ipred&ntrée d'air » et de renseigner cette pressio
seuil, typiqguement de 0.01 m a 0.02 m).

Qu’une nappe soit ou non présente, le logiciel detaaégalement lhauteur d’eau stockéeen surface
qui, dans la majeure partie des cas, est nullgdigt de contréle de I'accumulation d’eau en surfae
peut légerement influer sur linfiltration calculgar le modéle (Mufioz-Carpena 1993) Appendix I1.).
Toutefois, ceci n'est pas un parametre détermiatiseélon les experts, il peut étre fixé, par défagal a
0.5.

5.1.1.3. RENSEIGNEMENT DES <« PROPRIETES DE LA COUVERTURE VEGETALE »

Dans un premier temps, il convient de nommer |bidicd’entrée, en attribuant de préférence le méme
nom que celui choisi pour le projet.

Dans un second temps, il convient de renseignesdimble des parametres requis, visibles sur laréigu
41.

s REE

fichier propriétés de la végétation du - -
dispositif [*.1gr] |In|:lut3\test_\-"FSMDD.|gr

Propnétés de la végétahion

Ecartement des pieds, 55 [cm Fugozité de la végétation [Coeff n
i feml— J22 de Manning - W [s/emi1/3) e
Hauteur de la vegetation, H [cm] [ 15 H\TQ;'T“? df_]i%l][':':"?” r de M anining] 04
-WnZ [z/m

Frendre en compte lez changementz de pente et de igozité au
frant-bourrelet - 120 [=0 pour Mon ou =1 pour Dui); Moter que O [Mon] est 1
recommandé danz |a plupart des cas, woir le manuel de 'utilisateur.

fermer la Aide

Sauver - continuer ['adition Sauver et fermer o
fenéte

Figure 41. Fichier de renseignement des propriététe la couverture végétale de la zone tampon.

v L’ espace entre les plantdépend de I'espéce végétale caractérisant la anmeoin. En cliquant sur le
bouton « Aide » en bas a droite la fenétre, I'sgiteur pourra trouver des valeurs moyennes d’espace
entre les plants pour différents types de végétafimutefois, selon les résultats de I'analyse de
sensibilité, ce paramétre est peu sensible vis-algs processus hydrologiques et, pour les bandes
enherbées, il peut étre fixé, par défaut, égal68.1Cette valeur est caractéristique du Ray-grass
anglais qui est couramment utilisé en France.

v' La hauteur de I'herbe dépend également de I'espece végétale et I'uglisgoeut trouver des ordres
de grandeur de cette valeur pour différents tygeglahtes en cliquant sur le bouton « Aide » endbas
droite la fenétre. On peut rappeler ici que ce patee influe peu sur les résultats du modéle (d’'un
point de vue hydrologique) et pour les bandes drdesy; il peut étre fixé, par défaut, égal a 15 cm.

v Larugosité de I'herbedépend de I'espece végétale considérée et latélis peut trouver des ordres
de grandeur de cette valeur pour différents tygeglahtes en cliquant sur le bouton « Aide » endbas
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droite la fenétre. On rappelle que ce parametiadnbeu sur les résultats du modéle (d’'un point de
vue hydrologique) et pour les bandes enherbépsutl étre fixé, par défaut, égal & 0.012 $ftm

v' Des ordres de grandeur derlagosité de la surfaceen fonction de la couverture sont également
visibles dans I' « Aide » de VFSMOD.

Note: L'ensemble de ces paramétres ont peu d’influencdesuprocessus hydrologigues mais peuvent
étre sensibles vis-a-vis du transport des sédimAinsi, si l'utilisateur souhaite aussi étudiertiansport
des sédiments au sein de la zone tampon, il cang@nenseigner ces parametres avec plus de jprécisi
(mesures de terrain par exemple).

5.1.1.4. RENSEIGNEMENT DES « CARACTERISTIQUES DES SEDIMENTS TRANSPORTES »

Dans un premier temps, il convient de nommer |bidicd’entrée, en attribuant de préférence le méme
nom que celui choisi pour le projet.

Ensuite, il convient de renseigner I'ensemble deaipetres requis, visibles sur la Figure 42.

5 REE

Fichier des propriétés des sédiments - —
entrants [*.1sd] ||nputs\Unt|tIed.|sd

Propriétéz des sédiments

Concentration en zédimentz de Porozité du dépéit sédimenté [fraction
I'écoulement entrant [gfem™3) - CI 03 - POR] 43
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sédiments entrants [NPART) 7 entrant avec un diamétre » 00037 5

i [Echelle d'environ 0.0 & 1.0)

Taille de particule, diamétre da0 [cm) Denzité des particules de sédiment

- DP [lu seulement si NPART=7] 03 {g/cm™3) - 5G (lu seulement =i 285
MNPART=F)
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Figure 42. Fichier de renseignement des caractérigties des sédiments transportés.

Comme énoncé dans la troisieme partie de cettéhbrecon a fait ici 'hypothése que I'efficacité e
zone tampon a intercepter les produits phytosaegast égale a son efficacité a limiter le ruiesaint.
De ce fait, les parametres associés aux cara@j@dstdes sédiments transportés peuvent étre gagsei
par défaut. lls n'ont en effet pas d’influence &8 processus hydrologiques qui ont lieu au seitade
bande. L'utilisateur peut indiquer les valeurs géfiaut suivantes :

= Concentration des sédiments entrants : 0.5%/cm

= Classe des particules de sédiments entrant : 1

= Porosité des sédiments déposés : 0.4

= Pourcentage des particules ayant un diamétre supéri0.0037 cm : 0.5.

Note : Si l'utilisateur souhaite aussi étudier le t@ors des sédiments au sein de la zone tamponpisgis
des données requises pour renseigner les parandietriéshier d’entrée en question, alors il peutrleu
attribuer des valeurs représentatives de son 'sitiede.

5.1.1.5. RENSEIGNEMENT DU <« HYETOGRAMME DE PLUIE »

Comme indiqué dans le paragraphe 4.1.5hyétogramme de pluiepeut étre issu de simulations
effectuées avec le programmggtoHYDRO ou de données de terrain.
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Dans le premier cas, l'utilisateur télécharge Iehifr créé lors de I'export des données a partir du
programme METOHYDRO (étape 8 du paragraphe 4.1.5). Pour cela, il sdffitcliquer sur le bouton

« Parcourir » en face du fichier « Hyétogramme teéep> sur l'interface d'accueil (Figure 36) et de
sélectionner le fichier .irn créé a partir d’'Excel.

Dans le second cas, I'utilisateur doit renseigneniéme le fichier d’entrée présenté sur la FiglBe
B - || x|

Hyétogramme de
I'événement pluvieux

|in|:uuts'xL|ntitIeu:I.irn

Entrer le tempsz(z]. intenzité pluvieuze [mfs]
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299.9, 000006773 [~
RO9.8. 00001101 Intensité pluvieuse maximale

900, 00001947 pour I'événement, RPEAE [miz)

1200, 000071547 1947E-04

1500, .00001524
1800, .00000508
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2400, 00000254
2700, 0000008467 w
3001, 0 | yétog

3603, 0
il

Fermer la
fenétre
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['&dition

Figure 43. Fichier de renseignement du hyetogramne pluie.

v Le hyétogramme de pluieest renseigné dans I'encadré visible a gauchea denkétre (Figure 43).
L'utilisateur y indique les couples Temps (s) -eldité (m/s) qui caractérisent le type d’événement
survenant sur son site d’'étude lors de la saisdradefert des produits phytosanitaires étudiékwui
noter que l'intensité,ia renseigner pour le tempsest caractéristique de l'intervalle de temp4,[t

v L’intensité pluvieuse maximaleenregistrée durant 'événement doit étre indicusies I'encart prévu
a cet effet sur la droite de la fenétre (Figure 43)

5.1.1.6. RENSEIGNEMENT DE L' « HYDROGRAMME DE RUISSELLEMENT »

Comme indiqué dans le paragraphe 4.lh§drogramme de ruissellementpeut étre issu de simulations
effectuées avec le programm&gtoHYDRO, ou de données de terrain.

Dans le premier cas, l'utilisateur télécharge IhiBr créé lors de I'export des données a partir du
programme METOHYDRO (étape 9 du paragraphe 4.1.6). Pour cela, il sdffitcliquer sur le bouton

« Parcourir » en face du fichier « Hydrogrammewssellement » sur l'interface d’accueil (Figure 86

de sélectionner le fichier .iso créé a partir d'@xc

Dans le second cas, I'utilisateur doit renseigneméme le fichier d’entrée présenté sur la FigitelLe
hyétogramme de pluie a été déterminé a partir midisdations fournies au paragraphe 4.1.5. On suppose
gue I'événement pluvieux s’abattant sur la bande idsntique a celui s'abattant sur la surface
contributive.
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Figure 44. Fichier de renseignement de I'hydrogramm de ruissellement.

v" L’hydrogramme de ruissellement est renseigné dans I'encadrBleiai gauche de la fenétre (Figure
44). L'utilisateur y indique les couples Temps-d)ébit (ni/s) qui caractérisent le type d’événement
survenant sur son site d’'étude lors de la saisdradefert des produits phytosanitaires étudiékwui
noter que le débit,ch renseigner pour le tempsest caractéristique de l'intervalle de temp4,[t

v' Le débit de ruissellement maximalenregistré durant I'événement doit étre indiquésdéencart
prévu a cet effet sur la droite de la fenétre (Fégts).

v La longueur maximale de la surface contributive a été déterminée arp#es indications fournies
dans le paragraphe 4.1.1 etdegeur de cette surface peut étre estimée a partir de IGlculée par
HydroDem (paragraphe 4.1.1).

Important : Pour chacun des six fichiers d’entrée a renseign, si I'utilisateur souhaite utiliser un
fichier déja existant, alors il n'a qu’a le téléchager en cliquant sur le bouton « Parcourir » en fae
du fichier d’entrée sur l'interface d’accueil (Figure 36).

5.1.2. MODIFICATION D’UN PROJET
Pour modifier les paramétres d’un projet existdmpnvient de :
1- Ouvrir VFSMOD.

2- Cliquer sur I'onglet « Fichier » en haut & gaueheaélectionner « Ouvrir un projet de zone tampon »
(Figure 45).
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Figure 45. Modifier un projet sous VFSMOD.

3 - Cliguer sur le bouton « Créer » en face du fictientrée a modifier, changer les parametres stigai
et sauvegarder les nouvelles données.

5.2. Dimensionnement de la zone tampon. Optimisation
L'utilisateur peut utiliser le module « Design ayss$ » pour évaluer I'efficacité de la zone tampn
fonction de sa largeur. Pour cela, il convient de :

1. Cliquer sur I'onglet « Dimensionnement » et sétsuter « Dimensionnement avanceé » (Figure
46).

r VFSmod Windows Editor (v 6. 2. 2) BEER

Fichier  Surface_Contributive_(HUY  Dispositif enherbé_(vF3) ReEREm == Sensibilité  Incertitude  Optimisation  Options  Fenétre  Aide

Dimensionnement skandard
Di NEment ]
- Wisualisation des résulbats

Figure 46. Onglet de sélection du module « Designaysis ».

Sélectionner le projet créé pour simuler un scérassocié au site d’étude (paragraphe 5.1.1).

Sur un méme site, l'utilisateur peut évaluer I'edftité de la zone tampon pour différent types
d’évenements pluvieux et ruisselant susceptiblesederoduire lors de la période de transfert des
produits phytosanitaires considérgm|r la méme saisoh Il convient donc de sélectionner le
nombre d’événements pluvieux et ruisselant a t€stgure 47)en lien avec les fichiers d’entrée
liés a la zone tampon sélectionnés lors de I'étafe

4. Pour chague événement, indiquer la période demrétban pour les événements pluvieux simulés
a l'aide de HyetoHydro), la durée de la pluie ehdaiteur précipitée, puis télécharger les fichiers
d’entrée associés au hyétogramme, a I'hydrogrammeudssellement et aux propriétés des
sédiments transportés (Figure 47). Méme si l'onsii@éresse pas a l'abattement du flux de
sédiments, il est nécessaire de fournir un ficHesédiments : celui—ci peut étre le méme pour
tous les événements pluvieux considérés, et clpaishi les fichiers d’exemples fournis avec
VESMOD.

5. Cocher la case « Largeur de dispositif enherbé m) indiquer la gamme de largeurs de zone
tampon a tester (Figure 47). Par exemple, I'utiéisapeut choisir d’évaluer I'efficacité de la zone
tampon pour une largeur de 1 a 31 metres avecaranment de 1. Ceci signifie que la modéle
calculera l'efficacité de la zone tampon lorsquelageur est égale a 1 métre, 2 metres, 3
metres... et ce jusqu’a 31 metres.

6. Cliquer sur « Exécuter » (qui apparait lorsque tesschamps sont renseignés) et visualiser les
résultats en cliquant sur le bouton « Visualiserésultats ».
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Figure 47. Interface du module « Dimensionnement imensionnement avancé ».

Note : Si l'utilisateur a créé ses fichiers d’entréeslgu hyétogramme, a I’hydrogramme et aux propriétés
du ruissellement entrant a I'aide du module « Hgdamme Unitaire » (HU) (Annexe G), alors, il doit
sélectionner « dimensionnement standard » danglébr« Dimensionnement » et suivre la procédure
décrite en Annexe G.
EXPLOITATION DES RESULTATS
Les résultats fournis par le module « Dimensionmgmesont :
v" un tableau fournissant pour chaque largeur de tamgon la part de ruissellement infiltré et de
sédiments piégés,
v des graphiques présentant le ratio de ruisselleetdptratio de sédiments sortant de la zone tampon
(en appuyant sur le bouton « Voir les résultatplgjues »).

Ce qui nous intéresse ici est le graphique présertefficacité de la zone tampon a limiter le
ruissellement de surface en fonction e sa largeguge 48).
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Figure 48. Graphique présentant I'efficacité de l&zone tampon a limiter le ruissellement en fonctiode sa
largeur.

L'utilisateur peut choisir le pourcentage d'effitaccible qu’il choisit (Ratio objectif de sortie}a-d le
pourcentage de ruissellement entrant qu’il accepteortie de bande : un ratio objectif de 0.25, mem
sur 'exemple de la Figure 48 signifie qu’on sotdajue la bande enherbée abatte 75 % du ruisseleme
entrant. Le tableau en bas de la figure indique g I'événement T1, de 10 mm, une bande de 2 m
suffit, pour I'événement T2, de 15 mm, une bande9des m est nécessaire pour abattre 75 % du
ruissellement entrant correspondant.

Quelques cas complexes peuvent se présenter disditgur en fonction des caractéristiques du
ruissellement entrant et des propriétés de la taompon. Par exemple :

& La zone tampon peut infiltrer la totalité du ruissellement entrant, méme lorsque sa
largeur est faible (1 a 3 metres).

Ceci peut étre d0 au fait que I'événement pluvieomsidéré est faible (faible volume et intensité,
faible période de retour) et/ou que les capacitédilttation de la zone tampon sont élevées
(sable sec sans nappe superficielle par exemple).

& La zone tampon infiltre peu le ruissellement, mém lorsque sa largeur est importante
(plus de 20 métres).

Certains sols auront urbapacité d'infiltration réduite en rapport avec leur texture fine et/ou la
présence d’'une nappe superficielle. Dans ces cagnenter la largeur de la zone tampon ne
permettra pas forcément d’augmenter ses capacitésrdeption des produits phytosanitaires. |l
est possible que l'utilisateur envisage alors laemen place de zones tampons additionnelles en
amont du bassin ou le recours a un autre type desztampons, comnles zones tampons
humides.
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6. CONCLUSION

Aprés avoir rappelé les notions principales surzZeses tampons végétalisées, ce guide présente les

différentes étapes a suivre pour pouvoir alimergermodéle VFSMOD de fagon pertinente, afin
d’optimiser le dimensionnement d’'une zone tampaur pm site donné.

La démarche est basée sur la notion de scénariae document guide I'utilisateur pour définir Besux
ensembles constituant un scénario « type » : lie glule ruissellement entrant sur la zone tamponed
part, les caractéristiques propres de la zone tardjautre part.

Le document présente notamment les sources de elrmmeébilisables, et fournit également quelques
outils pour permettre d’acquérir/définir les domméécessaires au modele.

Rappelons que dans ce guide, le choix a été fatedeoncentrer sur I'abattement des seuls débits de
ruissellement au sein de la zone tampon, sansdsyesil’abattement des flux de matiéres en suspensi
ou de pesticides. Ce choix est li¢, d’'une partaiudue I'on fait I'nypothese que, sauf pour letsdoes
érosifs ou/et pour les produits ayant une capat@dsorption trés élevée, I'essentiel du transderfait
sous forme soluble, d'autre part au fait que l'orcansidéré les données nécessaires pour décrire
correctement les flux de matiéres en suspensiaequesticides entrant sur la zone tampon diffic#ietn
accessibles en routine. Ce choix peut conduirerdirsansionner les zones tampons, il s’agit donad’u
choix conservatif. Soulignons toutefois que VFSMP&met de représenter matieres en suspension et
pesticides : des lors que l'utilisateur dispose desnées nécessaires, il peut donc utiliser laiorers
complete du modeéle.

Soulignons également que la méthode présenté&igias vocation a étre appliquée de facon exhaustiv
sur toutes les zones d'un bassin versant sur Ildegumn a décidé d’'implanter des zones tampons. En
effet, une fois réalisée la phase d’acquisitiorddenées et la méthode appliquée sur un certainéneom
de zones représentatives (ce nombre dépendant diedesité du bassin a traiter), I'utilisateur \zerr
émerger un certain nombre de situations « typeguye il pourra ensuite se référer pour dimensiotese
zones tampons en chaque point, sans avoir a reetireuvre I'ensemble de la procédure présentée ici.
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GLOSSAIRE

Capacité au champ: Teneur en eau d'un sol aprés « ressuyage », cdise fjuand I'eau qu'’il contient
ne s’infiltre plus sous I'effet de la gravité, parqu’il y a équilibre entre gravité et capillarité sol. Cela
correspond approximativement a un potentiel capelide 2,3. (pF =) 2.3)

DT50 ou demie vie :C'est le temps nécessaire pour que la moitié deduits appliqués au champ se
dégrade... Cette durée dépend de la substance avtive,egalement des conditions environnementales,
notamment météorologiques.

Fréquence de retour: Inverse de la période de retour. Un événementauie fréquence de retour de
1/10 a statistiquement une chance de se produisdés 10 ans.

Hydrogramme : Courbe qui décrit la variation du débit en un paintcours du tempQ(t)
Hyétogramme: Courbe qui décrit la variation de la pluie enpaint au cours du tempd(t)

Ko : Valeur qui caractérise la capacité d'une suldaawtive a s’adsorber sur le carbone organique. Plu
une molécule a unKéleveé, moins elle sera mobile dans I'environnemeatméme, plus un sol est riche
en matiére organique, et plus il retiendra lesigiess.

NB : un sol riche en argile peut également favoriselsorption. L'adsorption d’'une molécule sur smi
est décrite par la formule de Freundlick; =K, .C. ou K est lecoefficient de Freundlich pour la

molécule donnée » dans le sol considéré et n I'ssmode Freundlich. Ce coefficient ¥arie beaucoup
avec le sol considéré, et on préfére donc souvdisede K, plus « intrinséque » a la molécule.

Pression capillaire : différence de pression. = puir-Peau @ I'interface air-eau dans le sol. Elle varie en
fonction de la saturation en eau du sol, et vaaa@ un sol saturé (négative pour un sol non spturé

Potentiel matriciel, potentiel capillaire ou potentel de succion: on exprime en général la pression

capillaire via le potentiel de succion donné [ = |ogm(_@)ou Ra/Pg est exprimé en centimetres,
A9

la pression atmosphérique étant prise comme réféngour la pression.

Période ou Temps de retour Durée pendant laquelle un événement donné a &taéistent une chance
de se produire une foigln débit de période de retour 10 ans se produine dtatistiguement une fois
pendant une période de 10 ans. (ou a une chand® sigr se produire une année donnée).

Point de flétrissement : potentiel matriciel au dela duquel I'eau n'est paccessible aux plantes, la
succion gqu’elles devraient exercer devenant trepéd. En toute rigueur, elle varie d’une plantewtie,
mais on assimile en général le point de flétrissgraaun potentiel capillaire pF = 4.2 soit une sutde
160 m d’eau.

Teneur en eau :Rapport du volumee sol occupé par de I'eau, au volume total d’uraatillon. Compris
entre O et 1.

Teneur en eau a saturation Teneur en eau quand toute la porosité du sol esipée par de I'eau.

Teneur en eau résiduelle Teneur en eau quand toute I'eau disponible aediie (a I'étuve). Ne reste
gue I'eau comprise dans les agrégats de sol.

Zone tampon : toute zone intercalaire entre une surface cultBke réseau hydrographique, qui peut
contribuer & abattre ou retarder un flux de contamts (ou un débit de crue, selon l'objectif ou les
objectifs assignés a la zone).
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Annexe A. Le modele numérique VFSMOD

VESMOD, acronyme du nom anglais « Vegetative FilBtrip Modelling System » est un modele
numérique qui simule a I'échelle locale les proaedsydrologiques et les transferts de sédimentesu
d’'une bande enherbée, pour un événement pluvienstpel. Il a été validé sur de nombreux sites £t es
couramment utilisé par les ingénieurs pour estireéficacité de zones tampons existantes ou eraliest

de nouvelles (Mufioz-Carpena and Parsons 2010).

Le modéle est régulierement mis a jour et amélpmér représenter au mieux les conditions naturelles
Derniérement, de nouvelles routines ont été ajgup@er tenir compte de I'horizon racinaire perméabl
typique des bandes enherbées ou boisées et déskenpe de nappes superficielles pouvant influetasur
capacité d'infiltration du sol. De méme, un ensemid® modules sont proposés pour réaliser des asalys
de sensibilité des parametres, évaluer l'efficaditthe bande enherbée pour des évenements plugéeux
période de retour variable ou encore évaluer taffité de la bande enherbée en fonction de saularge

Il est a noter que VFSMOD modélise les processiguement au sein de la bande enherbée et non dans
le bassin versant entier. Ainsi, il incombe a ligéiteur de caractériser la surface drainée paoie
tampon et de bien définir les parameétres d’entirgs que les conditions aux limites du modele.

Ci-dessous sont présentés les principales équatidisg€es pour simuler le ruissellement et I'itvéition
au sein du modéle, les parametres d’entrée a ggrseiainsi qu'une analyse de sensibilité permettan
définir les parameétres qui affectent le plus lesiitdts du modéle.

EQUATIONS UTILISEES

Selon (Mufioz-Carpena, Miller et al. 1993), le ralkmment de surface est simulé au sein de la zone
tampon a partir deonde cinématiquea une dimension définie par Henderson (Hender866)1

Le taux d'infiltration de I'eau dans le sol estadé a I'aide de I'équation d&reen and Ampt 1911):

fp [m/s] est le taux d'infiltration instantané,
Ks [m/s] est la conductivité hydraulique a satunai

KsM Sav M [m¥*m?], qui est égal a66 - Bi), est le déficit en eau initial du sdg est la
fp= KS"'F— ou | teneur en eau du sol & saturatiofietst la teneur en eau initiale du sol),

Sav [m] est la succion du sol au front d’humidité

Fp [m] est l'infiltration cumulée.

La présence d'une nappe superficielle induit undifivation des conditions d’humidité initiales e th
succion au front d’humidité. Lorsqu’elle est présertes deux parametres sont recalculés par lelenodé
au début et tout au long de I'événement ruissearfbnction de la profondeur de la nappe.

Pour cela, les équations @@an Genuchten 1980), (Brooks and Corey 1964t (Gardner 1958)
peuvent étre utilisées :

~VAN GENUCHTEN ~

Relation Teneur en eau — Pression capillaire
o(h) =& + 55"&“_1,” sih < he
[L+ (h* aye))"]

a(h) = 6 shhhe

Courbe de conductivité:
K (h) = Ks* S€”° * (1- (L— S€")")2 sih<he
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Oou:

K(h) = Ks i hs he

0(h) est la teneur en eau associée a la chargeedsigm capillaire h,

Or [%] est la teneur en eau résiduelle,

0s [%] est la teneur en eau a saturation,

h [m] est la charge de pression capillaire ou messe succion dans le sol,
he [m] est la pression d’entrée d’air,

ayc est un parametre empirique de Van Genuchten,

netm=1-1/n sont des parametres de forme deBémuchten,

Se [-] est le degré de saturation du sol,

K(h) [m/s] est la conductivité du sol pour la chedg pression capillaire h,
Ks [m/s] est la conductivité hydraulique a satumati

~BROOKS & COREY ~

Relation Teneur en eau — Pression capillaire

6(h) = & + (85~ &) *|h* ay. si h < -Igc

H(h) =6 Sthll(XBC

|—/1

Courbe de conductivité:

Ou:

K(h) = Ks* S¢& si h <-Jdc
K(h) = Ks si b -Losc

0(h) est la teneur en eau associée a la chargesdsiqgm capillaire h,

or [%] est la teneur en eau résiduelle,

0s [%] est la teneur en eau a saturation,

h [m] est la charge de pression capillaire ou poesse succion dans le sol,
apc €St un paramétre caractéristique inverse de Izipred’entrée d'air,

A etn sont des parameétres de forme de Brooks and Corey,

Se [] est le degré de saturation du sol,

K(h) [m/s] est la conductivité du sol pour la chedg pression capillaire h,
Ks [m/s] est la conductivité hydraulique a satunati

~GARDNER ~

Courbe de conductivité:

Oou:

| K(h) = Ks* oo™

K(h) [m/s] est la conductivité du sol pour la chade pression capillaire h,
Ks [m/s] est la conductivité hydraulique a satunati

Ognp €St un paramétre de forme de Gardner (il doitigitif),

h [m] est la charge de pression capillaire ou poesse succion dans le sol.

PARAMETRES D’ENTREE

La construction d’'un projet sous VFSMOD requientdaseignement de six fichiers :

» Lefichier .ikw : Propriétés du ruissellement entrantou I'on renseigne :

la longueur de la zone tampon (m)
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» lalargeur de la zone tampon (m)

» la rugosité (s/cm1/3) et la pente transversalectffra) pour chaque segment de la zone
tampon

» |es paramétres associés a la solution numériqlierde cinématique

= Lefichier .iso : Propriétés d'infiltration du sol de la zone tamponou 'on indique :

» la conductivité hydraulique a saturation (m/s)
» |ateneur en eau a saturation (%)
* |a hauteur d’eau maximale pouvant étre stockéeidace (m)
* e point auquel le modéle teste si I'eau est acééenen surface
» siil y a une nappe superficielle :
0 Sioui, onindique :
v la profondeur de la nappe (m)
v si I'on souhaite définir la pression d’entrée d’air

v les courbes choisies pour le calcul de la tenewaeninitiale et de la succion au
front d’humidité

v les parametres associés aux courbes sélectionnées
0 Sinon, onindique :

v' la teneur en eau initiale (%),

v"la succion moyenne au front d’humidité

= Lefichier .irn : Hyetogramme, ou I'on renseigne :
= les couples temps (s) — intensité pluvieuse (miI8) rgprésentent la distribution de
l'intensité pluvieux en fonction du temps
» Jintensité maximale durant I'événement pluvieuxgim

» Lefichier .iro : Hydrogramme de ruissellement ou I'on renseigne :
» les couples temps (s) — débit de ruissellement)r@4i représentent la distribution du
débit de ruissellement en fonction du temps
» |e débit maximal de ruissellement durant I'événenfars/s)
= lalargeur de la surface contributive (m)
= lalongueur de la surface contributive (m)

= Lefichier .igr : Propriétés de la couverture végétalale la zone tampon, ou I'on renseigne :

= la hauteur de I'herbe de la zone tampon (cm)

» Ja distance moyenne entre deux pieds (cm)

» larugosité associée a la végétation de la zonpdarfs/cm1/3)
* la rugosité associée au sol nu de la zone tampom'(3

» Lefichier .isd : Caractéristiques des sédiments tramortés, ou I'on renseigne :

= la concentration en sédiments dans le ruissellesr@rant (g/cm3)

» |a classe de particules des sédiments entrant

= |a porosité des sédiments transportés/déposés (%)

= |a proportion de sédiments transportés ayant uméti@ supérieur a 0.0037 cm (fraction)
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SENSIBILITE DES PARAMETRES

De maniére a évaluer l'effet des différents paraesésur I'efficacité calculée par le modeéle, unelétde
sensibilité a été réalisée. Celle-ci permet de mmeth évidence les paramétres qui influent le pluides
résultats et ceux qui sont le moins sensibles.

SCENARIOS

Cette étude a été réalisée a partir de donnéesi@ss@ux sites de la Morcille dans le Beaujolaidecla
Jailliere en Loire-Atlantique. Ces sites ont étéisis en raison de la disponibilité de donnéesedain
(sites suivis par le Cemagref et Arvalis, respectient) et parce qu'ils présentent des contextes- agr
pédo-climatiques contrastés (différents climatsalog types de sol, régimes hydrologiques, types de
cultures ou encore régimes de pente) permettattidié® I'influence des paramétres du modéle pour
différents cas.

Les caractéristiques de ces sites d'étude, exardée travaux de (Lacas 2005) (Madrigal-Monarré2?0
(Adamiade 2004), sont présentées dans le Tableau 7

Morcille NETIEE

. Semi-continental, Tempéré,

Climat . . .
mediterranéen oceanigue

Type de cultures Vignes Mais, blé
Longueur moyenne des parcelles (m) 200 400
Pente moyenne (%) 28 3
Type de sol Sablo-argileux Argilo-limoneux
Présence d'une nappe superficielle Oui Oui

Tableau 7. Caractéristiques des sites d'étude.

Dans le bassin versant de la Morcille, les bandésrbées sont généralement situées en bordureude co
d'eau a l'exutoire des parcelles de vigne. Une eappperficielle est présente a cet endroit et sa
profondeur varie au cours de I'année. Selon lenéles de Lacas (2005) collectées au niveau de teban
enherbée expérimentale, apres un épisode pluvigerse, la nappe peut atteindre 60 cm de profondeur
dans la partie aval de la bande et 1,5 m de prefandians la partie amont. En été, sauf cas paeticla
nappe superficielle a peu d'influence sur I'effit@ale la zone tampon.

Au niveau du site de la Jailliere, c’est une nappehée qui se forme en hiver, au dessus d’uneheouc
impermeéable de schistes. La profondeur de cettpenagrie dans I'espace et dans le temps en fond&on
la profondeur de la couche imperméable et desgtétions antérieures. De maniére générale, saaniv
oscille entre 0 et 1,5 metre de profondeur.

Les scénarios testés pour cette étude sont présgané le Tableau 8 et le Tableau 9. Les scéndeids
Morcille en été et du Pays de Caux en hiver (Tabl@gnont été utilisés pour tester l'influence des
parameétres du modele lorsqu’il n'y a pas de nappersicielle et les scénarios de la Morcille enehniet

de la Jailliere en hiver (Tableau 9) ont été wsdipour tester l'influence des parametres du modele
lorsqu’il y en a une.
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Morcille Jailliere
Saison Eté Eté
Hyetogramme de pluie
Durée de I'événement pluvieux (h) 2 12
Précipitation cumulée (mm) 20.1 16.5
Type de hyetogramme P C
Hyetogramme — Intensité (m/s) = f [ temps(s) ] Avectidifydro] Avec HyetoHydro

Intensité maximale (m/s)

Avec HyetoHydrd

Avec HyetoHydr:

Hydrogramme de ruissellement

Largeur de |'aire drainée (m) 10 10
Longueur de l'aire drainée (m) 200 500
Surface drainée (km2) 0.002 0.005
Pente moyenne (%) 25 3
Curve number C|N 93 96

Conditions d’humidité initiale

Hydrogramme - Débit (F/s) =f[temps (s) ]

Avec HyetoHydrd

Avec HyetoHydr

Débit de ruissellement maximal {fs)

Avec HyetoHydrd

Avec HyetoHydr:

Propriétés de la bande

Longueur de la bandé#L (m) [*correspond a la largeur : longuel

=

dans la direction de I'écoulement] 6 5
Largeur de la bandeBWIDTH (m) [*correspond a la longueur : 4 10
périmetre en commun avec la parcelle]

Pente moyennSOA (fraction’ 0.25 0.03
RugositéRNA (s/crt’) 0.2 0.2
Propriétés d'infiltration du sol

Profondeur de I'horizon racinaire (cm) 10 15
Conductivité hydraulique a saturatigis1 (m/s) 0.000189 0.0000833
Profondeur du second horizon (cm) 50 50
Conductivité hydraulique a saturati&is?2 (m/s) 0.0000283 0.0000277
Succion moyenne au front d'humidSAV (m) 0.1101 0.1668
Teneur en eau initial®l (cm’/cm’) 0.22 0.15
Teneur en eau & saturation du premier hor@8r{cm’/cn’) 0.52 0.4
Teneur en eau & saturation du deuxiéme ho@®Kcnt/cm’) 0.40 0.4
Stockage en surfa@M (m) 0 0
Propriétés de la couverture végétale de la bande

Espacement entre les plaSS(cm) 1.6 1.6
Hauteur de I'herbH (cm) 15 15
Rugosité - Manning’s n pour 'herb (s/cri’) 0.012 0.012
Rugosité — Manning’s n pour le sol a2 (s/cni”) 0.013 0.02
Caractéristiques des sédiments entrants

Concentration en sédiments (g/cm3) 0.05 0.05
Classe des particules transportées (1-6) 7 7
Porosité des sédiments déposés 0.40 0.4
Proportion des particules ayant un diamétre > 0.0037 cm 55 0. 0.45

Tableau 8. Scénarios agro-pédo-climatiques testégex absence de nappe superficielle.
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Morcille Jailliere
Saison Hiver Hiver
Hyetogramme de pluie
Durée de I'événement pluvieux (h) 4 24
Précipitation cumulée (mm) 14.1 21.9
Type de hyetogramme [ C
Hyetogramme — Intensité (m/s) = f [ temps(s) ] AvrbetoHydrg Avec HyetoHydrg

Intensité maximale (m/s)

Avec HyetoHydrd

Avec HyetoHydr

Hydrogramme de ruissellement

Largeur de l'aire drainée (m) 10 10
Longueur de l'aire drainée (m) 200 400
Surface drainée (km2) 0.002 0.004
Pente moyenne (%) 0.28 0.03
Curve number CN 92 93

Conditions d'humidité initiales

Hydrogramme - Débit (I?Vs) =f[temps (s) ]

Avec HyetoHydrd

Avec HyetoHydr

Débit de ruissellement maximal fh;)

Avec HyetoHydrd

Avec HyetoHydr

Propriétés de la bande

Longueur de la bandéfL (m) [*correspond a la largeur : longued

=

dans la direction de I'écoulement] 6 5
Largeur de la bandeBWIDTH (m) [*correspond a la longueur : 4 10
périmetre en commun avec la parcelle]

Pente moyenn8OA (fraction) 0.25 0.03
RugositéRNA (s/cnt’) 0.2 0.2
Infiltration - Soil properties

Water table deptdVTD (m) 1 0.8
Profondeur de I'horizon racinaire (cm) 10 10
Conductivité hydraulique a saturatigsl (m/s) 0.000189 0.0000833
Conductivité hydrauligue a saturatigs2 (m/s) 0.0000191 0.0000277
Saturated water conte®IS (cm®/cn’) 0.40 0.4
Stockage d'eau en surfag® (m) 0 0
Teneur en eau résiduel@R (cm’/cn) 0.0377 0.07
o (m™) (Van Genuchten) 10 1.18
n (Van Genuchten) 1.52 1.45
Propriétés de la couverture végétale de la bande

Espacement entre les plaSS(cm 1.6 1.6
Hauteur de I'herbH (cm) 15 15
Rugosité - Manning’s n pour I'herh@ (s/cnt’) 0.012 0.012
Rugosité — Manning’s n pour le sol ka2 (s/cnt’) 0.013 0.02
Caractéristiques des sédiments entrants

Concentration en sédiments (g/cm3) 0.05 0.05
Classe des particules transportées (1-6;7=chdigaiéur) 7 7
Porosité des sédiments déposés 0.40 0.4
Proportion des particules ayant un diamétre > 07.Q08 0.55 0.45

Tableau 9. Scénarios agro-pédo-climatiques testégex présence de nappe superficielle.
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Les hyétogrammes et hydrogrammes de ruissellenrgrtbos deux été simulés a I'aide du programme
HYETOHYDRO décrit en Annexe E. La durée de I'événement plwialété choisie de maniere a étre
représentative du climat local et la précipitattaimulée associée, qui correspond a une périodetaoler r

de 6 mois, est extraite de la méthode SHYREG dgpéle par Météo-France et le Cemagref d’Aix-en-
provence (Lavabre, Fouchier et al. 2003). La foduehyétogramme a été choisie pour représenter au
mieux I'événement étudié. Les Curve Numbers, enkgté choisis a partir de données expérimentales.

Concernant la bande enherbée, la plupart des gaseut issues des scénarios de (Giannone 2008), qui
s’est basée sur les données expérimentales des(R@6a), (Adamiade 2004)

La succion moyenne au front d’humidité est un pataende I'équation de (Green and Ampt 1911) qui
peut s'avérer difficile a représenter et les vaethoisies proviennent des travaux de (Rawls, Brsikk
et al. 1982), cités dans I'outil d’aide de VFSMOD.



Le stockage en surface a été défini comme étanpoult tous les scénarios. L'eau ne peut rester en
surface et doit, soit s’infiltrer dans la bandeat saisseler en sortie de bande.

Sur la Morcille, la nappe superficielle a été st@él metre de profondeur en hiver et a la Jallia@r0.8
metre de profondeur. Ces estimations sont plutésipgstes mais susceptibles de se produire. Hefn,
parametres relatifs aux propriétés de la couvextégétale de la bande ainsi que des sédimentptdés
ont été fixés a l'aide des fichiers d’'aide de VFSM@n s’approchant au maximum de la situation
rencontrée sur le site d’étudEtant donné que ces deux fichiers d'entrée sont Uisés pour la
modélisation du transport de sédiments, qui n'estas exploitée dans ce guide, il n’est pas nécessaire
d’attribuer des valeurs précises aux parametres caernés.

ETUDE DE SENSIBILITE

A l'aide de la méthode Extended FAST, on a étuti@pbrtance relative des différents parametres de
VFSMOD. La méthode d’analyse de sensibilité ExtengdAST (Saltelli, 1999) est une méthode basée sur
la décomposition de la variance : basé sur I'hgs® d'une unique décomposition en composantes
orthogonales de la fonction (le code, le modélest possible de décomposer la variance et daidéés
indices de sensibilité. En général, I'évaluatios iddices de sensibilité peut devenir tres col&uraison

du grand nombre de simulations qui doit étre faitla méthode FAST permet de minimiser le co(t
d’échantillonnage en utilisant la décomposition Heurier. En pratique, nous avons utilisé des
échantillons de 5000 valeurs différentes dansdaidution de chaque parameétre, ce qui est relagve

peu par rapport a d'autres méthodes. Le tableaarstudécrivent les distributions qui suit chaquetdar
pour I'échantillonnage.

Les Tableau 10 et Tableau 11présentent les ditfeparameétres testés et les distributions statesiqui

ont été établies pour chacun d'eux. De maniére ligrpeute idée pré-concue, le quasi-totalité des
parametres de VFSMOD entrant en compte dans lalisatién des processus hydrologique a été testée.
Les échantillons ont été créés a l'aide du logideestatistiques SIMLAB

Loi de densite J .
de probabilité Ete Ete
Longueur de la bande FWIDTH Fixe 6;4 10;5
Pente SOA Uniforme Min. =0.20 ; Max. = 0.3D Min. =0.01 ; Max. 500
o . . Min. = 0.1 ; Max = 0.3 ;] Min. =0.05 ; Max. = 0.4
Rugosité de I'nerbe RNA Triangulaire Pic=0.2 Pic = 0.2
Profondeur de I'horizon racinaire Uniforme Min. =8 ; Max. = 15 Min. =10 ; Max. = 17
Conductivité Ks1 Lognormale p=-857;0=0.69 p=-10.09; 0 =0.69
Profondeur deuxi@éme horizon Uniforme Min. = 30 ; Max. = 100 Min. = 30 ; Max. = 100
Conductivité Ks2 Lognormale pu=-10.47;0=0.69 p=-11.16; 0=0.69
Succion moyenne au front d'humidité SAV Uniforme Min. = 0.05 ; Max. = 0.3p Min. =0.05 ; Max. =30
Teneur en eau initiale Ol Uniforme Min. =0.10 ; Max. = 0.3p Min. =0.20 ; Max. =38
Teneur en eau a saturation OS Normale n=0.40;0=0.03 p=043;0=0.03
Espace entre les plans SS Uniforme Min. =1.3; Max. = 2.1 Min.=1.3; Max. = 2.1
Hauteur de I'herbe H Uniforme Min. =10 ; Max. = 35 Min. = 10 ; Max. = 35
Rugosité herbe VN Triangulaire Min. = 0'0.84  Max = Min. = 0'0.84 » Max =
0.016; Pic = 0.012 0.016; Pic=0.012
Rugosité sol Vn2 Triangulaire Min. = O.Qll :Max.=0.d Min. = 0.0_11 : Max. =
; Pic =0.013 0.04 ; Pic =0.013

Tableau 10. Distribution statistique des parameétresl’entrée testés en I'absence de nappe superficell

8 SIMLAB (2009), Version 3.2 Simulation Environment Uncertainty and Sensitivity Analysis, developgsdthe
Joint Research Centre of the European Commission.
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Lol de densité . .
de probabilité Hiver Hiver
Longueur de la bande FWIDTH Fixe 6;4 10;5
Pente SOA Uniforme Min. = 0.20 ; Max. = 0.3p Min. =0.01 ; Max.0.07
Rugosité de I'herbe RNA Triangulaire Min. = 0'.1 » Max=0.3 ;| Min. = 0'(.)5 » Max = 0.4
Pic=0.2 Pic=0.2
Profondeur de la nappe WTD Uniforme Min.=0.4 ; Max. =2 Min. = 0.4 ; Max. = 2
Profondeur de I'horizon racinaire Uniforme Min. =8 ; Max. = 15 Min. =8 ; Max. =15
Conductivité Ks1 Lognormale p=-8.57;0=0.69 p=-9.39;0=0.69
Conductivité Ks2 Lognormale p=-10.87; 0 =0.69 p=-13.28;0=0.69
Teneur en eau a saturation OS Normale p=0.40;0=0.03 p=0.40;0=0.03
Teneur en eau résiduelle OR Normale p=0.038; 0 =0.03 p=0.07;0=0.03
alpha VG Normale p=10;0=2 p=118;0=0.05
n VG Normale p=152;0=0.05 p=145;0=0.05
Espace entre les plans SS Uniforme Min. = 1.3 ; Max. = 2.1 Min. = 1.3 ; Max.21
Hauteur de I'herbe H uniforme Min. =10 ; Max. = 35 Min. =10 ; Max. = 35
Rugosité herbe VN Triangulaire Min. = 0'0.84 ; Max = Min. = 0'0.84 ; Max =
0.016; Pic =0.012 0.016; Pic =0.012
Rugosité sol Vn2 Triangulaire Min. = O.Qll :Max. =0.d Min. = 0.0.11 ; Max. =
; Pic=0.013 0.04 ; Pic =0.013

Tableau 11. Distribution statistique des paramétresl’entrée testés en présence de nappe superficielle
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Tableau 12. Résultats de I'analyse de sensibilitéAST : hiérarchie des paramétres auxquels la réduatin en
eau (dQ) est sensible, en absence et présence depeasuperficielle sur la Jailliere.
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Annexe B. La méthode du SCS-CN (Soil Conservation
Service - Curve Number)

La méthode du SCS-CN (USDA-SCS 1972) a été dévébmmar 'USDA-NRCS (US Departement of
Agriculture — Natural Resources Conservation Sejyicanciennement appelé 'USDA-SCS (US
Departement of Agriculture — Soil Conservation s} Elle permet d'estimer le ruissellement de
surface induit par un épisode pluvieux donné eptfon des caractéristiques du bassin versant éapul

il survient. Cette méthode a été développée arpdetimesures réalisées sur des petits bassinstgersa
agricoles aux Etats-Unis et met en jeu un paranedty@rique qui caractérise le potentiel de ruissednt
d’un sol : leCurve Number (CN).

Pour un événement pluvieux donné, le volume rugssst calculé a I'aide de I'équation suivante :
(P-1a)? . Q (mm) est le ruissellement direct,
[Eq.1] Q=r>—+="—— siP>Ia P (mm) est la précipitation cumulée,
(P-1a)+S o - on
B , . la (mm) sont les pertes initiales,
Q=0 SIB S (mm) est la rétention du sol.

La rétention du sol et les pertes initiales soitutées a I'aide des équations suivantes :

[Eq.2] S= 25400_ 254 S (mm) est la rétention du sol,
ol : CN est le Curve Number,
[Eq.3] la=02*S ' la sont les pertes initiales.

Le Curve Number est un paramétre empirique qui nipde la classe hydrologique du sol, de la
couverture du sol, des conditions hydrologiquesestconditions d’humidité initiales. A partir d'gnand
nombre de données sur le territoire américain, DASSCS (1972) a défini des Curve Numbers pour une
large gamme de situations.

Les valeurs fournies sont associées a des corslildtrumidité moyennes (GIN mais il est possible de
calculer un Curve Number GNreprésentatif de conditions d’humidité initialeéches, et un Curve
Number CN;, représentatif de conditions d’humidité initialasmides, a I'aide des équations de (Chow,
Maidment et al. 1988) :

CN, et CN, =23+ — =N

CN, = 42*
10-0.058*CN, 10+ 013*CN,

Pour construire I'hnydrogramme de ruissellement, SRA propose [I'utilisation d’hydrogrammes
unitaires qui représentent I'évolution du débit de ruissaat en fonction du temps pour un volume de
pluie nette de 1 mm. Cet hydrogramme unitaire cote est caractéristique du bassin versant éertdié
peut s’obtenir a I'aide de données de terrain. Gdpat, celles-ci ne sont pas toujours disponilidess

ce contexte, Mockus a créé un hydrogramme unisgiméhétique permettant de construire ’hydrogramme
unitaire d’'un bassin versant directement a padiseés caractéristiques physiques (Figure 49). Cekui
été développé a partir de I'examen de hombreuxdyydmmes unitaires naturels.
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Figure 49. Hydrogramme unitaire synthétique (USDA-ES 1972).

Pour construire un hydrogramme unitaire a partifldglrogramme unitaire synthétique, il est nécessa
de calculer laemps de retarddu bassin versarit, le temps de pointe Tpet le débit de pointe Qpen
fonction des caractéristiques physiques du bassigamt étudié. Il n'est pas nécessaire de caldaler
temps de concentration Tc si ces trois grandeunisdggerminées.

Le temps de retarddu bassin versant L se calcule a l'aide de I'équatuivante :

I 08 S 07 L (h) est le temps de retard,
*
ou

— | (m) est le plus long chemin hydraulique,
0,3048 254 S (mm) est la rétention maximale du sol,

[Eq.4] L= 5 .
190(*Y™ Y (%) est la pente moyenne du bassin versant.

Le temps de pointeTp de I'hydrogramme unitaire et se calcule a Eailé I'équation suivante :

[Eq.5] AD (h) est la durée de averse €lémentaire,

Tp= (@j ‘L ot : TP (h) estle temps de pointe,
L (h) est le temps de retard du bassin versant.

Le débit de pointede I'hydrogramme unitaire Qp se calcule a I'aidd’'@guation suivante :

0,208* A . A (km?) est la surface drainée,
[Eq.6] Qp= T OU:  Tp (h) est le temps de pointe.
Le hyétogramme de pluie est ensuite divisé en @lusiaverses élémentaires, et la hauteur de pétie n
associée a chacune d’elles est multipliée par fbgihmme unitaire. L’hydrogramme de ruissellement
total est alors obtenu en sommant I'ensemble désoyammes élémentaires (convolution) (Figure 50).
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Figure 50. Construction de I’hydrogramme de ruisséément a partir du hyetogramme de pluie nette.

Limites de la méthode:

Le Curve Number est un paramétre empirique conekpiu a été développé aux Etats-Unis et qui
n'a a ce jour pas été calibré pour une utilisatonle territoire francais. Les valeurs recommasdée
par '(USDA-SCS 1972) (voir paragraphe 4.1.5) netgias forcément adaptées aux contextes agro-
pédo-climatiques francais et il s’avere trés diiale choisir un Curve Number représentatif des
conditions étudiées. Les erreurs d’estimation sikauitant plus a craindre que le Curve Number est
un paramétre trés sensible : (Boughton 1989) amdagptune variation de 15 % de sa valeur pouvait
augmenter ou diminuer de 50 % le volume ruisselé.

La méthode du SCS-CN a été développée a partilatesthydrologiques annuels et peut se révéler
inexacte pour des événements pluvieux ponctuefaidie période de retour. Ainsi, pour de faibles
volumes de pluie, I'estimation du volume ruissedéitpétre biaisée (USDA-SCS 1972).

L'évolution du potentiel de ruissellement du solcaurs de I'événement pluvieux n'est pas prise en
compte. Le volume ruisselé est calculé a partinddurve Number représentatif des conditions
initiales et ceci peut étre a l'origine d'erreursrsl de la construction de I'hydrogramme de
ruissellement.

= Certes la méthode du SCS-CN présente des limitesaig, en I'absence de données de
terrain, elle demeure une solution efficace pour éser le ruissellement de surface a
I'échelle de la parcelle agricole, en tenant comptde I'occupation de son sol.
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Annexe C. Le programme IGCS (Inventaire Gestion et
Conservation des Sols)

Le programme d’Inventaire Gestion et Conservati@s dols (IGCS) du Groupement d’Intérét
Scientifique SOL est coordonné par I'unité INFOSE2LI'INRA (centre d’'Orléans) et vise a constitues d
bases de données sur les sols et leur répartiéiogrgphique en France9. Les données recenséesalans
programme sont traitées a différentes échelles :

» celle du Secteur de référence,
e celle du programme « Connaissance Pédologiqueate&,

e celle du programme « Référentiel Régional Pédologig qui vise a achever et harmoniser la
couverture cartographique nationale a I'échelld d250 000.

LA BASE DE DONNEES DONESOL

L'ensemble des données acquises sur les sols ritoiterfrancais sont gérées dans une base de denné
informatique unique et cohérente d'une région att&: DONESOL. Cette structure contient les études
réalisées sur fosses pédologiques ou a partir adgages, et permet de créer des outils cartograghiqu

d’'aide a la décision pour I'agriculture, I'envircament et I'aménagement des territoires.

Pour chaque étude sont renseignés la localisaticsité, la description des horizons de sol, lealt#s
des analyses de sol réalisées en laboratoire (gxtneur en matiére organique...) ainsi que legsini
typologiques et/ou cartographiques associées.

En 2010, la base de données contenait environ ApAGils pédologiques et 36 000 sondages a lartri
dont la répartition géographique sur le territdiesgais n’est pas réguliére.

Important : Les données contenues dans DONESOL appartiennantliiérents organismes ayant
participé aux études de sol et l@ansultation, qui fait I'objet d’autorisations préalables,
peut selon le cas étgeatuite ou payante

LA BASE DE DONNEES DES ANALYSES DE TERRES (BDAT)

La base de données des analyses de terre a étuiters partir de 790 000 échantillod$iorizons de
surface de sols cultivés, prélevés en France entre 19%D@d. Chaque année, la base de donnée est
alimentée par environ 250 000 nouveaux résultasalyses.

Souvent réalisées a la demande des agricultearanldyses concernent :

« plusieurs paramétres physico-chimiques tels qpéllda capacité d’échanges cationiques ou le taux
de saturation,

» les teneurs en carbone organique, phosphore ekteactations échangeables et métaux lourds,
* laclasse texturale de I'horizon de surface.

Important : Les résultats d’analyses de terre sont dispesilgratuitement sur le site du Gissol et
agrégées Béchelle cantonale

° Gissol (2009), DoneSol version 2.0. Dictionnaiesdbnnées. Pour utilisation dans le cadre du pnomea
« Inventaire, Gestion et Conservation des SolS&S£8).

Gissol (2010), Programme Inventaire Gestion ets€ovation des Sols, disponible a I'adresse suvant
http://lwww.gissol.fr/programme/igcs/igcs.php (catsile 14 octobre 2010).
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Annexe D. Méthodes de détermination de la texture
d’'un sol

Trois méthodes sont proposées ci-dessous a latélis pour déterminer la texture des sols de lacar
contributive et de la zone tampon.

¢ METHODE 1 : ANALYSE GRANULOMETRIQUE ET TRIANGLE DES TEXTURES

L'analyse granulométrique consiste en la déterriinatles pourcentages d’argile, de limon et de sable
présents dans un sol. Celle-ci s'effectue suivamiéthode normalisée AFNOR NF X31-107 et permet de
déterminer la classe texturale de I'échantilloiqwé sur la zone d’étude en reportant les valeors/ées
dans un triangle de texture. En France, le trialegfdus utilisé ede triangle du GEPPA qui contient 17
classes texturales. Comme l'indique la Figure Blpdsitionnement des pourcentages en argile enlimo
définit la texture de I'échantillon étudié.

% ARGILE Classes texturales :
100 % AA - Argile lourde
_l A - argileux
‘_\ As - argile sableuse
- Als © argile limono-sableuse
" Al : argile limoneuse
AS : argilo-sableux
LAS : limon argilo-sableux
o La : limon argileux
Sa : sable argileux
AA Sal - sable argilo-limoneux
il Lsa : limon sablo-argileux
60 L - limon
""‘-—4 S - sableux
5 5SS ;. sable
A Sl : sable limoneux
45 | Ls - limon sableux
. 'lﬂ:-_ LL - limon pur
37,5 | 'f
35 As Als J
325 _ N Al Le sol présente 50
27,5 P % de limons, 25 %
22,5 b - d'argile et 25 % de
17,54 Sa sable. C’est un
- 3 .| limon argilo-
L :""'---é---...._5 21l | s 13 \ tL sableux (LAS
O T ] T T |} 1 Ll 1 1 xl
0 25 35 45 S0 75 100 %
9% LIMONS
{2 - 50 pm)

Figure 51. Diagramme des textures du GEPPA (Baiz&995).

¢ METHODE 2 : UTILISATION DE LA BASE DE DONNES DONESOL

Si aucune analyse granulométrique n'a pu étresélsur le site d’étude, il est possible de comsidt
base de données DONESOL, présentée en Annexe Cc&auil convient de contacter I'INRA d’Orléans
(en la personne de Dominique Arrouays : dominiqueuays@orleans.inra.fr ou Benoit Toutain :
benoit.toutain@orleans.inra.fr) pour prendre cosseice des études réalisées sur ou prés du sité. étu
Si une étude existe, une demande de consultationébe faite auprés de 'INRA, qui se charge emsui
de la mise en relation avec son auteur. Selornuesies et les études, I'acces peut étre gratyiagyant.

Une fois en possession de I'étude, I'utilisatewrtmmnsulter les informations collectées, notamrsenia
texture des différents horizons du sol. Pour chdwuré&zon, la texture observée par le pédologueesur
terrain se situe dans le champ TEXTUR de la tableREZON et les résultats de Il'analyse
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granulométrique réalisée en laboratoire sont ptésemlans les champs FRACTION, FRACT 1,
FRACT 2, FRACT 3, FRACT 4, FRACT 5, FRACT_ 6, FRAQT et FRACT 8 de la table
ANALYSES.

Note : Le dictionnaire de données permettant de viserales contenu de chaque étude et de comprendre
I'organisation de DONESOL est disponible gratuitetrsur le site suivant :

http://www.qgissol.fr/outil/donesol/dictionnaire-desol-igcs 2010 09 23.pdf

¢ METHODE 3 : UTILISATION DE LA BASE DE DONNEES DES ANALYSES DE TERRE

Si aucune étude de sol n'a été trouvée au niveawitdud'implantation de la zone tampon dans
DONESOL, il est possible de consulter la base dméles des analyses de terre qui ont été réalisels s
sol frangais. L'utilisateur doit :

1) Se connecter a I'adresshttp://bdat.qgissol.fr/geosol/index.php

2) Sélectionner « Texture », puis « Classes de textGEPPA simplifiées » (Figure 52) dans la
rubrique « Elément ».

e+l

Physico-chimie  B[= g

Analyses chimiques #

Argile

Elerment »|  ©9 Limons fins les statistiques vont

g Limons grossiers selectionner soit une

La carte sera

Lirnons totaux

Ce | aucune région ou
d8 =ahles fins e prend la France
e
cd Zables grossiers alcul des statistiques
co ements concernant
eriode |a| Sables totaux {celles-ci
aH Rapport LFALG -
C la mise en ceuvre
d'f Classes de textures FAD e Z périodes
dis u test de Wilcoxon

e o | ke = 3 arrerentes. Il donne donc
P une indication statistique sur la possibilité d'évolution du
nararmétre an cein du cantan rasic fn'en aarantie nas 'evictence

Figure 52. Sélection de la classe de texture commparametre d'étude dans la base de données des arsy de
terre du GISsol.

3) Sélectionner la région, puis le département damselese situe le site d’étude dans la rubrique
« Région ».

4) Les rubriques « Période » et « Comparaison » niepssna renseigner.
5) Sélectionner « Texture dominante » dans la rubrig8eatistique » et cliquer sur « Go ».

Les informations apparaissent alors sous formeate ¢Figure 53). Il suffit de localiser le cantdans
lequel se situe le site d’étude et de consultékdande a droite pour prendre connaissance dedaele
texture dominante des sols. Les abréviations empyour désigner les classes de texture sont les
mémes que celles indiquées pour le triangle du GERIP la Figure 51. Lorsque le nombre des analyses
effectuées sur un canton est inférieur a 10, lutexdominante de I'horizon de surface des solEalgs

n'est pas renseignée faute de représentativité.

85



Classes de texture modale de I'horizon de surface des sols agricoles dans le triangle GEPPA simplifié --

i BT <

Aide

Localiser

Impression

Pas d'unité
O a
=

m%@DQE%

Comparaison ¥

Statistigue |

bl i3 13 R v l |‘4 8

Figure 53. Classes de texture des sols du départamhée la Marne.

Si I'on clique sur le bouton « Localiser » en hawgauche de I'écran, on peut sélectionner direciefee
canton qui nous intéresse et zoomer dessus sartia ©e plus, si I'on clique sur le bouton « Doemé,
on peut visualiser I'ensemble des analyses effestaér les cantons du département étudié (Figyre 54
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Listing des données

| Rappel : Les cantons dont le nombre d'analyses n'excéde pas 10 ne sont pas affichés dans ce listing |

“isionmer en pdf — Exporter en C5W

ANGLURE 5101 14844 105 AL 74 A 1g

AVIZE 5102 2010 191 AL 144 L 22

Ay 5103 Tio8 174 AL 118 A 33
BEIME-MAUROY 5104 | ZE464 433 AL 291 Sh 19
BOURGOGHNE 5105 | 25185 471 AL 341 SA &0
CHALONS-EM-CHAMPAGHE 5196 1340 27 AL 28 L 5
CHALONS-EM-CHAMPAGMNE-2ZE 5135 12106 24 AL 23 Sh 1
CHALOMNE-EM-CHAMPAGMNE-2E 51326 2969 44 AL 20 A 9
CHATILLOM-SUR-MARMNE 5107 7221 108 AL EE A 27
DORMANS 5109 7545 176 AL 111 A 30
ECURY-SUR-COOLE 5110 | 36370 251 AL 220 A 15
EPERMAY-ZE F137 4362 74 AL 39 L E
ESTERMAY 5112 18274 95 AL &8 L 25
FERE-CHAMPEMOISE 5113 | 32590 141 AL 105 Sh 12
FISMES Sii4 11599 224 AL 159 SA 39
GIVRY-EM-ARGOMNME 5108 | 27470 142 AL 115 A 16
HEILTZ-LE-MAURUPT F113 17495 155 AL 124 [l 29
MARSOMN S116 | 28644 102 AL 97 A &
MONTMIRAIL 5117 18759 151 AL 95 L 24
MOMTMORT-LUCY 5118 16110 213 AL 150 L 43

Figure 54. Listing des données recueillies sur l@xture des horizons de

surface des cantons du département de la Marne.

Attention : La texture des sols peut varier significativemeinau sein d'un méme canton et seule la
texture dominante est fournie par cette base de doge. Ainsi, il est possible que la
texture du sol étudié soit différente de celle quast présentée.

Attention : Les données concernent uniquement I'horizon deudface et aucune indication n’est

fournie concernant les horizons sous-jacents. Ceeist un facteur limitant pour notre
problématique.
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Annexe E. Le programme H YETOHYDRO

Le programmeH YETOHYDRO a été congu sous OpenOffice (3.1) pour constrigghgétogrammes de
pluie et deshydrogrammes de ruissellemenpouvant étre directement exportés vers VFSMOD.

Le logiciel HYETOHYDRO doit impérativement étre ouvert sous OpenOffice @rsion 3). Il
faut accepter d’activer les Macros a I'ouverture dufichier.

Le fichier comporte deux onglets :

e Le premier, nommé « Scénarios pluie et ruissellemempermet a l'utilisateur de simuler un
hyétogramme de pluie et I'hydrogramme de ruissadlgnassocie,

e Le second, nommé « Scénario ruissellement seulrmgiede simuler un hydrogramme de
ruissellement a partir d'un événement pluvieux eggrs par I'utilisateur.

Chacune des deux feuilles Excel se divisent enrtepalistinctes : une « Interface », a gauchéébedn,
et une « Notice », a droite de I'écran (Figure 55).

E:.E:Microsoft Excel - HyetoHydro . =12

I Fichier Edition Affichage Insertion Format Outils: Données Fepétre 7 ;!ﬁllil

IDeESR¥| iR v o (&= A sl 7 Lz E=E=EE9ws O A 2
)

o T

» -
> =5

“NOTICE —————————*»

_| Dessin = k G, ‘ Farmes aubomatiques = ™ % I:l 2 4 @ | & - i A=

AeAe i T T T T T

Figure 55. Vue d’ensemble de la feuille Excel Hyelttydro.

L'interface est divisée en deux parties. Celle deape est consacrée au hyétogramme de pluie etdeell
droite & I'hydrogramme de ruissellement. Dans msxdcas, I'utilisateur peut y renseigner les pateese
d’entrée requis pour la construction des hyétograset hydrogrammes (cases sur fond blanc et a
encadré rouge) et observer les résultats obtenus.

Le détail des opérations effectuées pour constigisehyétogrammes de pluie et hydrogrammes de
ruissellement est visible sur la notice. Ceci perenéutilisateur de visualiser les différentespia de
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calcul et de prendre connaissance des démarchéguaigs, qui sont exposées en détail dans les deux
paragraphes suivants.

CONSTRUCTION DES HYETOGRAMMES DE PLUIE

Les données requises par le programme pour camstrnihyétogramme sont les coordonnées d’un point
de la zone considérée (Lambert Il étendu), la ddeéBévénement pluvieux (en heures), le volumead’'e
tombé (en mm) et la forme du hyétogramme.

Comme indiqué dans le paragraphe 4.1.5, la durééwmement pluvieux est renseignée par I'utibsat

et le volume d’eau tombé est défini en fonctiodadcalisation du site et de la saison étudiéeatéir de
données d’Intensité-Durée-Fréquence fournies palrislyydrologie). Aprés avoir étudié les événements
pluvieux enregistrés sur le site de la Morcille §B@lais, Rhéne-Alpes), trois types de hyétogramomgs
été définis et sont proposés a I'utilisateur (Fégb6).

100 7Y

g |~ TypeC N1 HType C

go | ™ TypeP |BTypeP
— (]
S 70 Type | & | O Type |
o 3]
ki 3
2 2
5 2
© @
(O] c
=] o
o £

0 - ‘ ‘ ‘ ‘ L
0 5 10 15 20 1 6 1 16 21
Temps (h) Temps (h)

Figure 56. Formes cumulée et non cumulée des typdss hyetogramme proposés a I'utilisateur.

Le hyétogramme de type C(« Créneau ») a la forme d’'un créneau (non réefeet représenter des
évenements pluvieux plutdt longs et d'intensité stante. Lehyétogramme de type P(« Pic ») a la
forme d’un pic marqué et symbolise des évenementypk orageux, plutdt courts et intenses. Quant au
hyétogramme de type I(« Intermédiaire »), il a la forme d'un pic beaupomoins marqué et une
distribution pouvant s’adapter a des événementgigux de plus ou moins longue durée. Dans chaque
cas, il est considéré que la moitié du volume deeplombé s’abat au cours de la premiére partie de
I'événement pluvieux (symétrie).

Note: La forme des hyétogrammes a été définie a pdetirseules données pluviométriques du site de la
Morcille, situé dans le Beaujolais. Ainsi, il seupgue l'intégralité des événements pluvieux ne
soit pas représentée par ces trois formes. Toatdé&s courbes d'intensité cumulée créées ont été
comparées avec celles utilisées sur le territainérecain et les types P et | sont apparus tres
semblables aux types IA et Il qui y sont rencontrés

Quelle que soit la durée de I'événement pluviemsegnée, celle-ci est divisée en 24 intervalleted®gs
réguliers, et pour chacun d’eux, I'intensité pluge est calculée a l'aide de I'équation suivante :

In [m/s] est I'intensité pluvieuse associée a éimalle n,
In = P*Cn*24 ou: P [mm]estle volume total de pluie tombée,
D *100C* 360(C " D[s] est la durée de I'événement pluvieux,
Cn [] est la proportion de pluie tombée pendadntdtvalle n.

Pour le hyétogramme de type C, Cn est constamjade @ 4.16.
Pour le hyétogramme de type P, Cn prend les vateivantes :
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Intervalle n Cn (%) | Intervalle n Cn (%) Intervallen | Cn (%)

1 15 9 3 17 2
2 15 10 5 18 15
3 15 11 12 19 15
4 15 12 30.5 20 15
5 15 13 12 21 15
6 15 14 5 22 15
7 2 15 3 23 15
8 3 16 3 24 1.5

Pour le hyetogramme de type I, Cn prend les valguwirsantes :

Intervalle n Cn (%) | Intervalle n Cn (%) Intervallen | Cn (%)

1 2 9 7 17 4
2 2 10 8 18 3
3 2 11 9 19 2.5
4 2 12 9 20 2
5 2.5 13 9 21 2
6 3 14 8 22 2
7 4 15 7 23 2
8 5 16 5 24 2

Attention : La démarche exposée ci-dessus n'est appliquée equdans l'onglet « Scénarios pluie et
ruissellement ». Si c’est l'onglet « Scénario ruislement seul » qui est sélectionné, alors
I'utilisateur renseigne lui-méme le hyétogramme dgluie. Toutefois, celui-ci doit étre construit
de la méme maniere qu'évoqué précédemment, c'dsedn divisant I'événement pluvieux
en 24 intervalles de temps régulier et en indiqWartensité pluvieuse moyenne relative a
chaque intervalle (Figure 57).

Pour chacun des deux onglets, on peut visualiséryéogramme construit en dessous des données
d’entrée fournies, un tableau contenant les coupésps-Intensité qui définissent la distributionlde
pluie dans le temps et I'intensité pluvieuse maxénmmancontrée au cours de I'événement (Figure G&3.
deux derniers éléments peuvent étre exportés VESMOD en cliquant sur le bouton « Exporter le
hyétogramme » situé tout en bas de l'interfaceuffei7).
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Hyetogramme de pluie Hyetogramme de pluie
::::':::-I:t;:::.] : '.:1]::::0 Durée de I"événement pluvieuz [h] -
Eaisom - I Eti ] Temps tensité [mm/

Ok Omin -, 0,0
Durée de I"Erimement plavicnz [h] : E Ok 8min 20
Ok 15min 3.0
DObtenir I3 kantzar | Ik 23mi 20
dz oluic tombie i 3I:Im!n ' 3'0
min 1
Hamtenr de pluic tombée [mm] - Ok 28min 40
[T=1 an zaizonnalizé] . ! :
Oh 45min 5,0
T i Ehorry: ] n | s
ype de hyetogramme [ on P) Oh53min 50
thOmin EQ

Hyetogramme de pluie Th&min T.0

i i 1Smin .0
e 1 thzamin 6,0
i th30min 50
Ui th3Emin a0
o th45min 2,0
g e h53min -, 2.0
i 2h 0min . 1.0

i .

. Inlnlnlnlnll'llﬂlﬂlrl- | ﬂ.n.n.”.”.”.”.”.”.”.”. 22;'185"“'_“ g 10
L (K] [ 1,1 1,1 1,7 21 ml_n ' 1'D
Tampr (k] 2h23min -, 10
Zh30min -, 10
e Ilttlsit[--ﬂ 2h38min 10
heh i 2h45min 10
Oh 10min 4.1 2h53min | 1.0
Oh 15min 4,1 3h Omin . 05
Oh 20min 4,1
Oh 25min 4,1 "
0h S0min 55 Pic (mmth] :
Oh 35min 5.2
Oh 40min 5.2
Oh 45min 13,7 Hyetogramme de pluie
Oh 50min 325 50
Oh 55min 554 !
1h Omin 325 0
thSmin . 137 =
1h 10min 5.2 -i
thi5min 82 & =0
1h 20min 55 -
1h 25min 4,1 T
th 30min 41 &
1h 35min 4.1 LY HHHHHHHHHHHH
1h 40min 4,1 1,0 4 HHHHHHHHHHHHH
hitmin A :” IR RTRTA IO
1h EEmin 41 o0 05 140 15 2,0 2.5 2,0
2h Omin 0,0 Temps [k]
ic [mmlh] : S35.4
Exporter Ie Ezporter le
e | hyetogramme

Figure 57.Interface du programme HyetoHydro pour laconstruction des hyetogrammes de plui®nglet
« Scénarios pluie et ruissellement » a gauche ; g Scénario ruissellement seul » a droite.

CONSTRUCTION DES HYDROGRAMMES DE RUISSELLEMENT

L’hydrogramme de ruissellement est construit adEade la méthode du SCS-CN (USDA-SCS 1972)
décrite dan$Annexe B. Les données requises par le programme pour caesimu hydrogramme sont :

- le hyétogramme de pluie,

- le Curve Number représentatif du milieu au momentél/énement ruisselant,

- la surface contributive (en m?),

- lalongueur maximale de la surface contributiver(gn

- la pente transversale moyenne de la surface canu#(en %).

La construction d'un hydrogramme de ruissellemerfag en 3 étapes. Celles-ci sont décrites cialess
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ETAPE 1 : CONSTRUCTION DU HYETOGRAMME DE PLUIE NETTE

Comme indiqué précédemment, qu'il soit constrdiai@le du module de construction des hyétogrammes
dans l'onglet « Pluie et ruissellement simulés »qalil soit directement renseigné par I'utilisatedans
'onglet « Ruissellement simulé », le hyétogramnee pluie est divisé en 24 averses élémentaires. La
construction du hyétogramme de pluie nette repastagiétermination du volume de pluie nette agsaci
chacune de ces averses élémentaires, c-a-d lal@aiuie qui contribuera directement a la genése du
ruissellement (le reste étant infiltré ou stockésda microtopographie du sol) Pour ceci, on @iliss
équations de (Chow, Maidment et al. 1988) :

[Ea.71 R=P-la-F R (mm) est la pluie nette cumulée,

P (mm) est la pluie cumulée,

[Eq.8] la=P Si P < lacs - la (mm) sont les pertes initiales cumulées,
_ - lascs(mm) sont les pertes initiales totales
la =lages  SiP>lascs . calculées a l'aide de la méthode du SCS-
CN
S*(P-la
Eqg F=>(P"12) (Annexe B)
P-la+S

Ces équations s’appliquent sur des hauteurs d'eawlées. Ainsi, pour chague intervalle de temps, on
considére la hauteur d’eau tombée depuis le débledénement et on calcule la pluie nette cumulée
associée. A la fin de I'événement, la pluie netienglée calculée correspond a celle que I'on trcave
l'aide de I'équatior{Eq.1] de la méthode du SCS-CN (USDA-SCS 1972). Pourméter la pluie nette
associée a chaque averse élémentaire, il suffitdencher successivement les valeurs cumuléenigise
pour chaque intervalle de temps.

ETAPE 2 : CONSTRUCTION DE L'HYDROGRAMME UNITAIRE

L’hydrogramme unitaire est construit & partir dedeurs Tp (temps de pointe) et Qp (débit de pointe)
calculées a I'aide des équations [Eq.4], [Eq.FEet6] (Annexe B). De maniére a simplifier les cdécdu
programme, I’hydrogramme unitaire synthétique dec¢kiis 1957) a été divisé en 4 segments de droites
(Figure 58) :

i AN
N AR

ST
o \
"I \

ull
/s S — P

0 1 2 3 4

Q/Qp

Figure 58. Hydrogramme unitaire synthétique adaptéour le programme.
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Les équations associées a chaque droite sontilesgs :

H 0<t<Tp: Qgp :TLp
E Tp<t<2*Tp: Qg=—0,75*TL+175
p p

Q t

E 2Tp<t<3*Tp: —=-02*—+ 065
Qp Tp

H FTp<t<5Tp: Q. -0,025* Ly 0125
Qp Tp

ETAPE 3 : CONSTRUCTION DE L'"HYDROGRAMME TOTAL

L’hydrogramme de ruissellement total est constreit sommant I'ensemble des hydrogrammes
élémentaires obtenus par multiplication de la pluiette de chaque averse élémentaire avec
I’hydrogramme unitaire. Dans le fichier Excel, poue cette opération soit réalisée, il convientlagier

sur le bouton « Construire I'hydrogramme » situgsdes données d’entrée de l'interface.

Au sein de linterface dédiée a la constructionl'igdrogramme de ruissellement, I'utilisateur peut
visualiser le hyétogramme de pluie nette constfhigdrogramme de ruissellement construit, un table
contenant les couples Temps-Débit qui définissedtdtribution du ruissellement dans le temps delgit
maximal rencontré au cours de I'événement (Fige &es deux derniers éléments, ainsi que les
dimensions de la surface contributive, peuvent éxgortés vers VFSMOD en cliquant sur le bouton
« Exporter I'nydrogramme » situé en bas de l'irde€f, apres avoir donné un nom au fichier de sortie
(Figure 59).

93



Hydrogramme de ruissellement
Carre Humber CHu : ]
OhOmin , 0000000
Conditions d'bamiditz (L on {1 ] | oht3min . 0000000
Oh f5min . 0000000
Curve Mumber rivizi CH : o] | ohesmin 0000000
0Oh 28min ,  0,000000
Pluie mette [mm) - 00 Oh 30min , 0000000
Coefficient de ruiszellement [X] - 1] Oh 38min , 0000000
Oh 40min . 0000000
1 Hyetogramme de pluie I'IEHE: ::" ?:I: ‘g::: g:gggggg
- Oh 50min ,  0,000000
M M Oh53min . 0000000
a1 I OhSSmin . 0,000000
L I Oh 5&min ,  0,000000
& I thOmin . 0000000
2., I HOH N thdmin 0000000
R H HHAH thSmin ,  0,000000
H N I T { thmin . 0000000
« U] . LTIV TR T )| btomin . cuo00000
" ' " s a vs wa|[ h13min 0000000
thSmin . 0000000
Temps (k) thfEmin 0000000
th20min . 0000000
Ewrface contributive [-!] S 1h 23min 0,000000
th 2Emin . 0000000
Longuenr de la surface coltrib.tim b 25min 0000000
theE0min . 0000000
Pente de |z surface contributive [E 1h 33min ,  0,000000
th35min . 0000000
Comstraire thSEmin . 0000000
iy thd0min . 0,000000
thd3min ,  0,000000
th 4Smin . 0000000
thdEmin . 0000000
th50min . 0,000000
| 1h5Smin , 0000000
I thS5min . 0000000
o th5Smin . 0000000
T | ZhOmin . 0000000
i | oh3min |, 2,522515
ETTIN] )
- I|. 2hSmin ., 5534130
Rl Y Zh&min 5345354
2 ang T Zhi0min ,  LI0EE3E
1,1 2h 13min  ,  13,56TE32
" A T 2hiSmin ,  1,736352
. : . i . Zh16min . 55063657
Temps (K] Zhaomin |, 373TTS2
2h23min ,  139,725847
Zh#Smin . 152,0553341
Pic [mmlh] 2h 28min |, 225300726
Zh30min . 132,043135
2hESmin . 44566H650
Hom Ffickier]  Mom ™" 2h 35min |, BITETEIII
SpACES 2h 38min |, 3950,653145
Exporter | Zhd0min . 120215516
Ihydrogramme Zh 45min . 1478100554
Zh 4Smin . 1255505503
2h 48min . S4S1022IES

Figure 59. Interface du programme HyetoHydro pour b construction des hydrogrammes de ruissellement.
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Annexe F. Utilisation du module Hydrogramme Unitair e
(HU) dans VFSMOD

L'utilisateur peut utiliser le module Hydrogrammenitaire inclus dans VFSMOD pour simuler des
événements pluvieux, les événements ruisselantespamdant, et le transport de sédiments depuis la
surface contributive. Celui-ci repose sur I'utitisa de la méthode du SCS-CN et créé automatiqguemen
les fichiers d’entrée .irn, .iro et .isd qui coeadent respectivement au hyétogramme, a I'hydrogra

de ruissellement et aux propriétés des sédimetrzngs.

Pour cela il convient de :
1 - Cliquer sur l'onglet « Fichier » et sélectionneNeuveau projet d’Hydrogramme Unitaire » (Figure
60).

M Y¥YFsmod Windows Editor (¥ 5. 2. 3)

File Source_grea_{IUH)  Filter_Strip_{%F3) Design Sensitivity  Uncertainty  Calibration  Options  Window  Help

Mew Source Area (UH) ¥
Open Source Area (UH) Project
Save Saurce Area (UH) Projeck s ..

Mew Filker Skrip Projeck
Cpen Filker Skrip Project
Save Filber Strip Projeck &5 ..

Exit

Figure 60. Création d’un nouveau projet d’Hydrogramme Unitaire.

2 - Cliquer sur « Editer » en face de la mention « &wefcontributive — Fichier d’entrée » (Figure 61).

% uh Project - tlis =10 x|
Project Directory: It:'-wfgm,:,d.w
proncs free U1 i sae |t |
Source Area [UH] - Input File inputss.ing Edit | Browse |
Output Files:
Runoff Hydrograph for WFS miod Iinputs'\t.irl:u Rur Thiz Project

Figure 61. Interface du module Hydrogramme Unitaire
3 - Renseigner les paramétres relatifs a I'événemantiqalx, a la surface contributive et au sol de la

surface contributive, présentés sur la Figure 62.
4 - Enregistrer les données.
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ok uh Editing: inputsitinp - |EI|1|
Input Filename:  [inputsitinp
Rainfall Event I 25 R ainfall [rim] I 3 Storm Duration (k]
and Runoff
I g5 Curve Mumber ||| vl Storm Type

Source Area: I 100 Lenath [m] along the slope

I oz Slope az a fraction I I Area [hal

Erosion Parameters:
Soil Emodibility (K] Metric

I -1 [t.ha.h)/Tha b mm]; twpical

0.01-0.07 dp - Particle Clazz Diameter

IEIE:_I,I
If Perzent arganic matter, for |'1 (] (2-200 1074 or -1 for
I 1

j Sail Tupe

example 13 table value]

I 1 Crop Factor [C]

Practice Factor [P)

Rainfall Factor {(R)

' “illiams [Recommended) Save | Sawve and Cloze |
" CREAMS/GLEAMS

£ Foster Cloze thiz Window | Help |

Figure 62. Interface du fichier d’entrée lié a la arface contributive dans HU.
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Annexe G. Utilisation du module « Hydrogramme

Unitaire » (HU) dans la « Design analysis »

Si l'utilisateur a créé ses fichiers d’entrée lidaau hyétogramme, a I’hydrogramme de ruisselldnsen
aux sédiments entrants dans la zone tampon a Beideodule Hydrogramme Unitaire (HU), alors il doit

utiliser la fonction « Standard analysis » pourlésa 'efficacité de la zone tampon en fonction sie
largeur. Il convient de :

1 - Cliquer sur I'onglet « Design » et sélectionnertar@ard Design » (Figure 63).

i 9 ¥FSmod Windows Editor (v 5. 2. 3)

. File Source_srea_{UH) Filker_Strip_{%F3) | Design Sensitivity Uncertainky  Calibration  Options  Window  Help

Standard Design

Advanced Design
Wigw Results

Figure 63. Onglet de sélection de la fonction « Stdard Design ».

2 - Sélectionner les projet HU et projet de zone tampotester. Attention, ceux-ci doivent étre
concordants.

3 - Cocher la case devant la mention « VFS Length(et)indiquer la gamme de largeurs a tester (Figure
64).

=
B ase Projects -»
Base UH Project File:  GuideMorcileEte.lis Show UH Change UH | pige
Froject Froject
Base ¥FS5 Project File:  Guidetorcill=Ete.pri Show VFS Change VFS Hide
Project Project

Selectthe options for analyzing the effectiveness of a proposed WFS design

Dreszign Storm
Cruratian [hrz] I E Return Period, T [wears)
1 2 A 10 25 50 100
Diesigh Starm Amaunt
Specific Values (] I ID ID ID ID ID ID
Dezign Starm
- Range Start [mm)] I 20 End [rmm] 100 Inc: (i) I 10
Lower Upper Increment Baze
[~ WFS Length [m] | | | |5
[~ Grass/eq. Media Spacing [cm) | | | |1_5
Design Besults Filename [Specify a short name without _ext): |DesignHes

Ok - Run | Wiew Results Cancel Help |

Figure 64. Interface du module « Standard Design ».

4 - Cliquer sur « Exécuter » et « Visualiser les rassib».
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