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3.1.1. L3.1.1. L’é’érosion des sols : typologierosion des sols : typologie

Surface de rSurface de rééfféérence et rence et ééchelle de tempschelle de temps

--ÉÉchelle de temps long : chelle de temps long : 
million dmillion d’’annannéées es 

ÉÉchelle de temps moyen chelle de temps moyen 
: (10 000 : (10 000 àà 101066 annannéées)es)

ÉÉchelle des temps court chelle des temps court 
(du jour au si(du jour au sièècle)cle)

ÉÉchelle de lchelle de l’é’évvèènementnement

-- ÉÉchelle du grand BVchelle du grand BV

-- ÉÉchelle du petit BVchelle du petit BV
-- ÉÉchelle du versantchelle du versant

--ÉÉchelle de la parcelle chelle de la parcelle 
--ÉÉchelle centimchelle centiméétriquestriques

--ÉÉchelle microchelle micro--mméétriques triques 
-- ÉÉchelle subchelle sub--microniquemicronique

PhPhéénomnomèène qui provoque le ne qui provoque le ddééplacement placement des couches des couches 
supsupéérieures des solsrieures des sols

Erosion.Erosion.
TroisTrois phases : phases : ddéétachementtachement, , 

transport et transport et ddéépôtpôt
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Typologie des Typologie des éérosionsrosions

a) a) ErosionErosion par par splashsplash «« splashsplash erosionerosion »»

Ablation et transport de sédiment sous l'effet de l'impact des 
gouttes de pluies
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b) Erosion en nappe « sheet or inter-rill erosion »

Transport de sédiment sous l'effet du ruissellement se produisant 
sous forme d'une lame d'eau d'épaisseur relativement 
constante à la surface du sol

ÉÉrosionrosion en en nappenappe
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c) c) ErosionErosion en rigole en rigole «« rillrill erosionerosion »»

Transport de sédiment sous l'effet du ruissellement 
concentré. On parle aussi d’érosion hiérarchisée

Mais une rigole peut, par définition, être effacée par des 
opérations de travail du sol courante (p.ex. labour)
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d) d) ErosionErosion en ravine en ravine «« gullygully erosionerosion »»

Transport de sédiment sous l'effet du ruissellement 
concentré

mais une ravine ne peut pas être effacée par des 
opérations de travail du sol courantes et nécessite 
des mesures particulières pour son contrôle.  
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e) Erosion en masse : e) Erosion en masse : glissementglissement de terrainde terrain
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f) Un f) Un cascas particulierparticulier important : les important : les sapementssapements de de bergesberges

- Eboulement des 
berges cohésives en 
crue

- Glissement des 
berges en décrue
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g) Des mouvements particuliersg) Des mouvements particuliers

DDééplacement par fluage rapide sur pente faibleplacement par fluage rapide sur pente faible

Des mouvements Des mouvements 
particuliers  dans les solsparticuliers  dans les sols

àà argile gonflanteargile gonflante

Mouvements lents : Mouvements lents : 
solifluxion, solifluxion, creepingcreeping
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h) h) ErosionErosion ééolienneolienne

Agent dAgent d’’ablation ablation 
et vecteur de et vecteur de 

transport transport 
= vent= vent

Reptation

Saltation

Suspension
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Ce phénomène d'érosion 
n'est pas dû à

l'intervention de l'eau. 
C'est le travail du sol qui 
arrache les particules, les 
transporte et les dépose 
soit en bas de parcelle, 

soit en talus. 

h) h) ErosionErosion aratoirearatoire

Agent dAgent d’’ablation ablation 
et vecteur de et vecteur de 

transport transport 
= instruments = instruments 

humainshumains

AFP – 13 JANVIER 2010
Le gouvernement veut diminuer de moitié d'ici à 2020 la consommation de terres agricoles pour lutter contre le gaspillage, un phénomène 
qui ne cesse de croître à la périphérie des villes.

Le Conseil des ministres a entériné hier un projet de loi de modernisation de l'agriculture et de la pêche. Il a ainsi inscrit la forêt et l'agriculture 
« dans un objectif de développement durable des territoires en préservant et en valorisant le capital et le savoir-faire agricole ».
Actuellement 74 000 hectares de terres agricoles sont converties chaque année en zones commerciales, infrastructures routières, lotissements, 
notamment, selon les chiffres du ministère de l'Agriculture. 

I) Perte de sols et I) Perte de sols et «« asphaltisationasphaltisation »»

Sols�Æsurface bétonnée 
1m2/seconde en Suisse 1992-1997
0.86m2/seconde 2004-2009

Et en France ?

= 23 m2/s

Avec un besoin de terres agricoles qui va aller croissant, une exigence de biodiversité, « il faut maîtriser le développement des villes, empêcher le 
gaspillage », poursuit le responsable de cet établissement public qui depuis des années plaide pour une révision des droits des communes en matière 
d'urbanisme.
Les 36 000 communes françaises ont le pouvoir de définir les zones à construire et outre « la guerre » que peuvent se mener certaines d'entre elles 
pour accaparer de la taxe professionnelle, beaucoup privilégient trop facilement l'octroi de terres en périphérie au lieu de réutiliser celles non utilisées 
en ville.
Dans son projet de loi sur la modernisation de l'Agriculture (LMA), le gouvernement propose la création d'une commission départementale de la 
« consommation des espaces agricoles ». Celle-ci donnera son « avis » à chaque fois qu'un projet d'aménagement entraînera un déclassement des 
surfaces agricoles.
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3.1.2. Cons3.1.2. Consééquences environnementales de l'quences environnementales de l'éérosionrosion

a) Consa) Consééquences surquences sur-- site site 

Pertes en terre et en Pertes en terre et en ééllééments nutritifsments nutritifs

Pertes d'engrais et de matiPertes d'engrais et de matièère organiquere organique

Destruction de la structure du solDestruction de la structure du sol

RRééduction de la profondeur du solduction de la profondeur du sol

RRééduction du volume d'eau disponibleduction du volume d'eau disponible

Baisse de rendement Baisse de rendement …… abandon des terresabandon des terres

Pertes en terre, éléments nutritifs, matière organique, engrais
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Destruction de la structure du sol

Pommes de terre sur butte : mise à nu de racines
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Destruction de la structure du sol

Pommes de terre sur butte : mise à nu de racines
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Baisse de rendement dans zones de dépôt de sédiments
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Baisse de rendement dans zones de dépôt de sédiments
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-- Augmentation des ruissellements : perte des rAugmentation des ruissellements : perte des rééserves en serves en 
eau  non atteau  non attéénuation des  pics de cruesnuation des  pics de crues…… Risque Risque 
dd’’inondation inondation 

-- Inondations boueusesInondations boueuses

-- Ensablement des lits de riviEnsablement des lits de rivièèrere

-- Envasement des retenues d'eauEnvasement des retenues d'eau

-- DDéégâts aux infrastructures routigâts aux infrastructures routièèresres

-- Eutrophisation des eaux de surface (NOEutrophisation des eaux de surface (NO33, PO, PO44))

-- SSéédiments et polluants (mdiments et polluants (méétaux lourds, pesticides, taux lourds, pesticides, ……) ! ) ! 

b) Consb) Consééquences horsquences hors-- site site 

Dégâts aux infrastructures routières
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3.1.3. M3.1.3. Méécanismes dcanismes d’é’érosionrosion

Splash
Ruissellement

STRUCTURE
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A. Detachement et stabilité structurale des sols
La structure des sols

- Des agrégats stables difficiles à
mobiliser par érosion
- Des agrégats susceptibles d’être 
fractionné en éléments mobilisables  

DETACHEMENT TRANSPORT

- Contrôle de la porosité
structurale
- Contrôle de l’infiltration 
et du ruissellement  

a.) Désagrégation par dispersion-floculation

La dispersion physico-chimique résulte de la réduction des 
forces d'attraction entre les particules colloïdales.

Elle dElle déépend :pend :

--de la taille et de la valence des cations.de la taille et de la valence des cations.
(Na+ favorise la dispersion ; Ca++  favorise plutôt la stabilit(Na+ favorise la dispersion ; Ca++  favorise plutôt la stabilitéé. . �Æ�Æéérosion rosion 
des sols saldes sols saléés)s)

-- du type ddu type d’’argile (charge et distribution de la charge argile (charge et distribution de la charge àà la surface)la surface)

-- de la teneur en Matide la teneur en Matièères Organiques (complexe res Organiques (complexe argiloargilo--humiquehumique))

20



20

A. Detachement et stabilité structurale des sols
La structure des sols

- Des agrégats stables difficiles à
mobiliser par érosion
- Des agrégats susceptibles d’être 
fractionné en éléments mobilisables  

DETACHEMENT TRANSPORT

- Contrôle de la porosité
structurale
- Contrôle de l’infiltration 
et du ruissellement  

a.) Désagrégation par di spersion-floculation

La dispersion physico-chimique résulte de la réduction des 
forces d'attraction entre les particules colloïdales.

Elle dElle d éépend :pend :

--de la taille et de la valence des cations.de la taille et de la valence des cations.
(Na+ favorise la dispersion ; Ca++  favorise plutôt la stabilit(Na+ favorise la dispersion ; Ca++  favorise plutôt la stabilit éé. . �Æ�Æéérosion rosion 
des sols saldes sols sal éés)s)

-- du type ddu type d ’’argile (charge et distribution de la charge argile (charge et distribution de la charge àà la surface)la surface)

-- de la teneur en Matide la teneur en Mati èères Organiques (complexe res Organiques (complexe argiloargilo --humiquehumique ))



21

Relation entre stabilité et CEC

La dispersion est le mLa dispersion est le méécanisme de dcanisme de déésagrsagréégation le plus efficace, car il gation le plus efficace, car il 
concerne les particules concerne les particules éélléémentaires et a un effet catalyseur sur les autres mentaires et a un effet catalyseur sur les autres 

mméécanismes.canismes.
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b.) Désagrégation par humectation-dessiccation

Les cycles d'humidification - dessiccation vont conduire :

Retrait 
linéaire

Retrait 
structural

Retrait 
résiduel

Teneur en eau (%)

V
ol

um
e

La désagrégation par gonflement/retrait

- microfissuration des agrégats 

- réduction du diamètre moyen des agrégats

- changement des volumes et donc de la concentration et de la 
composition de la solution du sol

Conséquences :
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Donc risque maximum pour les sols à argiles gonflantes…

Le risque d'explosion augmente :
– pour un sol initialement sec
– lorsque les pores dans les 

agrégats sont de petit 
diamètre

Donc risque maximum pour 
des sols argileux…

La désagrégation par éclatement

•• Risque d'explosion : lors d'une Risque d'explosion : lors d'une 
humectation rapide, l'air au sein des humectation rapide, l'air au sein des 
agragréégats peut être pigats peut être piééggéés et s et 
comprimcomprimééss

•• La compression sera fonction de :La compression sera fonction de :
–– la teneur en eau initiale de la teneur en eau initiale de 

l'agrl'agréégatgat
–– la taille des poresla taille des pores

23
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MMéécanisme de la cryoclastie sur les agrcanisme de la cryoclastie sur les agréégats de gats de 
solssols

Augmentation du volume de la phase Augmentation du volume de la phase «« eaueau »» lors lors 
du gel du gel ----> rupture des agr> rupture des agréégatsgats

Saturation de la couche superficielle lors du dSaturation de la couche superficielle lors du déégel gel 
si le sol reste gelsi le sol reste geléé en profondeur : facilite la en profondeur : facilite la 
dispersiondispersion

c.) Dc.) Déésagrsagréégation par gation par gelgel--ddéégelgel

d.) Dd.) Déésagrsagréégation et agrgation et agréégation : effet biotiquegation : effet biotique

1

- Microorganismes du sol

Rôle de la 
Rhizosphère

Agrégation 
biologique
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2µm

Rôle des 
bactéries…

Production

De polysaccharides

20µm

Mycelium : 1m par grain de terre
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- Microfaune du sol
Turricules de vers de terre anécique

Boulettes fécales d’arthropodes

- Macrofaune du sol

PiPiéétinement tinement 
ActivitActivitéés des fouisseurs (s des fouisseurs (mesomeso et macro faune)et macro faune)
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e. ) Rôle de la matie. ) Rôle de la matièère organiquere organique

Parmi les agents de cohParmi les agents de cohéésion et de stabilitsion et de stabilitéé structurale : rôle structurale : rôle 
prpréépondpondéérant de la matirant de la matièère organiquere organique

Contrôle de la stabilité structurale passe 
souvent par des apports humifères

Un problème clef avec la fertilisation minérale

Fig. 1. Relationship between the
estimated C input from different cropping

systems and the proportion of water-
stable aggregates in a silty clay

(Normandin, Québec). CP=chisel plowing, 
MP=moldboard plowing, MIN=mineral

fertilization, DLM=fertilization with dairy
liquid manure. (Adapted from Angers et 

al., 1994). 
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Difficulté à prévoir la résistance face aux 
mécanismes de désagrégation

Indice d’érodibilité des sols =K

••Prise en compte de paramPrise en compte de paramèètres fixes et facilement accessiblestres fixes et facilement accessibles
(granulom(granuloméétrie, Teneur en matitrie, Teneur en matièères organiquesres organiques……))

•• Mesure de la rMesure de la réésistance msistance méécanique :canique :
Tests de stabilitTests de stabilitéé structuralestructurale
((HeninHenin, 1958 . , 1958 . YoderYoder, 1936, 1936……....
Le Le BissonaisBissonais et Souder, 1995)et Souder, 1995)

Désagrégation mécanique dans l’eau  
Passage sur série de tamis

(2000, µm , 500, 200, 100, 50 µm)
Calcul du MWD : diamètre moyen pondéré

B. Splash

Détachement Transport Sédimentation

PROCESSUS

Splash
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Ec = ½ MV2

a. ) Da. ) Déétachement par Splashtachement par Splash

Projection de matiProjection de matièères (particules individuelles ou micro agrres (particules individuelles ou micro agréégats) gats) àà la suite de la suite de 
l'impact des gouttes de pluiesl'impact des gouttes de pluies

Fonction de :Fonction de :
-- l'l'éénergie des gouttes individuellesnergie des gouttes individuelles
-- l'l'éénergie totale de la pluienergie totale de la pluie
-- la stabilitla stabilitéé structurale du solstructurale du sol
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Vitesse terminale de chute des gouttes de 
pluies en fonction du diamètre de la goutte
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KE = mv2/2

KE�| 41 J mm-1 m-2
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•• Ce sont les particules comprises entre 63 et 250 Ce sont les particules comprises entre 63 et 250 µµm qui m qui 
nnéécessitent le moins d'cessitent le moins d'éénergie pour le dnergie pour le déétachement par tachement par 
splashsplash

Estimation globale du détachement
(Foster et Lane, 1987)

• D = taux de détachement (kg m-2 h-1)
• K = erodibilité du sol
• I = intensité de la pluie (mm/h)
• S = pente du sol au point d'impact (m/m)
• C = Paramètre Couverture végétale 

25.02SID �{ k C

b.)  Transport par Splashb.)  Transport par Splash

l1 l1
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•• T = taux d'T = taux d'éérosion par splash (kg mrosion par splash (kg m--11 hh--11))

•• K = K = éérodibilitrodibilit éé

•• I = intensitI = intensitéé de la pluie (mm/h)de la pluie (mm/h)

•• S = pente du terrain (m/m)S = pente du terrain (m/m)

Transport par Splash

Sur sols limoneux (Sur sols limoneux (PoesenPoesen, 1988) :, 1988) :
–– DDéétachement : 152 T/ha/antachement : 152 T/ha/an
–– ErosionErosion : 0.2 T/ha/an: 0.2 T/ha/an

11SIT �{ k

C. Ruissellement

Détachement Transport Sédimentation

PROCESSUS

Ruissellement
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a) Genèse du ruissellement

Le ruissellement apparaLe ruissellement apparaîît  :t  :
-- lorsque l'intensitlorsque l'intensitéé de la pluie de la pluie 

excexcèède la capacitde la capacitéé
d'infiltration du sol. d'infiltration du sol. 

(ruissellement (ruissellement hortonienhortonien))
-- Lorsque la pluie arrive sur Lorsque la pluie arrive sur 

une surface partiellement ou une surface partiellement ou 
totalement saturtotalement saturéé

(ruissellement par saturation)(ruissellement par saturation)

C'est le principal "moteur" du C'est le principal "moteur" du 
transport de stransport de séédiment diment àà la la 

surface du sol.  surface du sol.  

Pour les phénomènes érosifs :
Réorganisation superficielles au cours d’une pluie
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Banquettes + Banquettes + éévacuateurs dvacuateurs d’’eau enherbeau enherbéés s 101
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c.) Terrasses

• Ensemble de la pente est redessiné
• Zones avec pentes nulles
• Réduction de la longueur de la pente
• Sur fortes pentes et sols peu épais, mise à

nu d'horizons peu fertiles
• Largeur variable des terrasses rend la 

mécanisation difficile
• Rupture des terrasses en cas de pluies 

exceptionnelles

Sur l’efficacité des terrasses
(cf document pdf sur le portail)
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Et terrasses de Et terrasses de 
formation lenteformation lente……

Terrasses construitesTerrasses construites……

Terrasses (Thailande)
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Terrasses au Népal

Terrasses (USA)
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Terrasses au Népal

Terrasses (USA)
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Espacement des dispositifs : cordons, rondins, 
banquettes, terrasses…

L'équation de Ramser a été prévue pour calculer l'écartement 
entre deux structures antiérosives. Equation de Ramser
: 

ooùù a et b sont des parama et b sont des paramèètres que l'on fait varier empiriquement de 25 % en fonction tres que l'on fait varier empiriquement de 25 % en fonction 
de l'agressivitde l'agressivitéé climatique ou des risques particuliers d'climatique ou des risques particuliers d'éérosion rosion 

Dans la plupart des cas : a = 2Dans la plupart des cas : a = 2
b varie de 2 b varie de 2 àà 4 si climat plus agressif4 si climat plus agressif
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C.) Contrôle des ravines

Revégétalisation (mais besoin de stabilisation des 
ravines)….

• Aménagement des têtes de ravines
(Ouvrages en gabions / pneus, facsines….)
• Seuil
• Bandes enherbées
• Epis
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International Erosion Control Association
http://www.ieca.org/

Erosion Control Magazine
http://www.forester.net/ec.html

Introduction à la gestion conservatoire de l'eau, de 
la biomasse et de la fertilité des sols (GCES)
http://www.fao.org/docrep/T1765F/t1765f00.htm#Conte
nts

Sur l’aspect méthode et technologie ….
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