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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 surface 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. . éérosion 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
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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.

21



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.



22

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
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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)

26



26

- 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)



27

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

v ≈ 9 m s-1

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

30



30

•• 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



31

•• T = taux d'T = taux d'éérosion par splash (kg mrosion par splash (kg m--11 hh--11))
•• K = K = éérodibilitrodibilitéé
•• 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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Donc au cours de lDonc au cours de l’é’évvéénement, et au cours de la saisonnement, et au cours de la saison
éévolution de la capacitvolution de la capacitéé dd’’infiltration par formation de croinfiltration par formation de croûûte te 

dite dite «« crocroûûte de battance te de battance »»..

Sols Non encroûtés encroûtés

mm h-1 mm h-1

Sableux 150 20-30

Limoneux 30 1-5

33



33

Donc au cours de lDonc au cours de l’é’évvéénement, et au cours de la saisonnement, et au cours de la saison
éévolution de la capacitvolution de la capacitéé dd’’infiltration par formation de croinfiltration par formation de croûûte te 

dite dite «« crocroûûte de battance te de battance »»..

Sols Non encroûtés encroûtés

mm h-1 mm h-1

Sableux 150 20-30

Limoneux 30 1-5



34

•• Stade I (avant ruissellement) :Stade I (avant ruissellement) :
-- destruction des agrdestruction des agréégats sous l'effet de l'impact des gats sous l'effet de l'impact des 

gouttes et remplissage des espaces intergouttes et remplissage des espaces inter--agragréégats avec gats avec 
les particules dles particules déétachtachééeses

-- compaction des agrcompaction des agréégatsgats

==> ==> crocroûûte structuralete structurale

Exemple de transformation des Exemple de transformation des «« éétats de surfacetats de surface »»
Sur sols avec > 10Sur sols avec > 10--15 % argile + limon, avec agr15 % argile + limon, avec agréégats relativement stablegats relativement stable34
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•• Stade II (aprStade II (aprèès initiation du ruissellement) :s initiation du ruissellement) :
-- les processus du stade I se poursuiventles processus du stade I se poursuivent
-- ddéétachement de particules sous l'effet des eaux de tachement de particules sous l'effet des eaux de 

ruissellement : ruissellement : crocroûûte de ruissellementte de ruissellement
-- sséédimentation de particules dans les zones dimentation de particules dans les zones 

ddéépressionnaires : pressionnaires : crocroûûte de ste de séédimentationdimentation (d(déécantation)cantation)
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AutreAutre systsystèèmesmes de de ddéégradationgradation des des 
capacitcapacitééss dd’’infiltrationinfiltration : Compaction des : Compaction des 

Horizons de surfaceHorizons de surface
Structure Structure GrumeleuseGrumeleuse

Compaction

Structure Structure LamellaireLamellaire
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Augmentation de la densitAugmentation de la densitéé apparente du sol sous l'effet apparente du sol sous l'effet 
d'une pression md'une pression méécaniquecanique

Se traduit par : Se traduit par : 
-- une rune rééduction de la porositduction de la porositéé
-- une forte rune forte rééduction dans la proportion de grands pores duction dans la proportion de grands pores 

(macropores)(macropores)

Cet effet est particuliCet effet est particulièèrement apparent dans les passages rement apparent dans les passages 
de roues des engins agricolesde roues des engins agricoles
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b.) Db.) Déétachement par ruissellementtachement par ruissellement

Force de friction de l'eau sur les particules de sol 
> résistance du sol au cisaillement

(force tractrice)

Début du mouvement de la particule si paramètre de Shields
(qui quantifie la force tractrice) dépasse un certain seuil :

τ∗
ρw. R. i

(ρs - ρw). d
=

Avec R= rayon hydraulique (rapport de la surface mouillé/ périmètre mouillé)

i = pente de l’écoulement
ρs = masse volumique des grains
ρw = masse volumique de l’eau
d = diamètre du grain
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Le seuil de  déplacement : nombre de Reynolds de frottement

d* d (ρs-ρw)
(ρw)

g
v2

1/3

=

Flow Detachement
detachmentdetachment

Diagramme de Hjulstrom (1935)
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• Tf = capacité maximum de transport de l'eau (kg m-1 s-1)
• Q = débit (m3 s-1)
• S = pente (m m-1)
• Ecoulement sans pluie : a = b ≈ 5/3
• Ecoulement avec pluie : a = 2.13, b = 2.27

ba
f SQT ⋅≡

Relations empiriques (rating curve)

Énergie
limite de
la goutte 
provoquant
un 
détachement

Énergie limite de
du ruissellement
Provoquant un 
détachement

Énergie limite de transport des 
particules pré-détachées

Raindrop Detachment & Splash 
Transport (RD-ST)

Raindrop Detachment and 
Raindrop Induced Flow 
Transport (RD-RIFT)

Raindrop Detachment and Flow 
Transport (RD-FT)

Flow Detachment and Flow 
Transport (FD-FT)

« stream power »
w = ρ q g S

Avec ρ = densité du fluide
q = débit

g = accélération
S = pente

Valeur seuil expérimentale d’initiation
de l’incision de 0,5 Wm2
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3.1.3. Les phénomènes érosifs en France : typologie et crise 
actuelle
(Cf. document : rapport érosion hydrique en France 2002)
INRA

A.) Une crise érosive actuelle ? 

http://erosion.orleans.inra.fr/rapport2002/
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•• Disparition des Disparition des ééllééments structurant le paysagements structurant le paysage
--Talus, haies et prairies permanentesTalus, haies et prairies permanentes
-- Mares et zones humidesMares et zones humides
-- FossFosséés agricoles des parcelles de petite tailles s agricoles des parcelles de petite tailles 

•• Agrandissement des parcelles et spAgrandissement des parcelles et spéécialisation des culturescialisation des cultures
-- disparition des disparition des ééllééments structurantsments structurants
-- concentration du ruissellementconcentration du ruissellement
-- culture de printempsculture de printemps
-- tassement des sols tassement des sols 
-- diminution de la teneur en matidiminution de la teneur en matièère organiquere organique
-- homoghomogéénnééisation des MOS (Viticultureisation des MOS (Viticulture……))

•• Voirie et urbanisation : coupables et victimesVoirie et urbanisation : coupables et victimes
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Crise Crise éérosive en zones de grandes culturesrosive en zones de grandes cultures
Et dans les Alpes ?

Des phases dDes phases d’é’érosion extrême comparable ont existrosion extrême comparable ont existéées es 
dans le milieu alpin et elles marquent en particulier le dans le milieu alpin et elles marquent en particulier le 
paysage dans les zones ou les sols sont extrêmement paysage dans les zones ou les sols sont extrêmement 

éérodiblesrodibles : marnes noirs: marnes noirs
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On est passOn est passéé en quelques den quelques déécennies dcennies d’’un systun systèème et me et 
dd’’un paysage marquun paysage marquéés par le ruissellement et le s par le ruissellement et le 

ravinementravinement……

Vers un autre type de fonctionnement ou lVers un autre type de fonctionnement ou l’’infiltration infiltration 
prend le dessus et augmente lprend le dessus et augmente l’’occurrence des occurrence des 
phphéénomnomèènes de reptation et de solifluxionnes de reptation et de solifluxion……..

Reforestation et travaux du RTMReforestation et travaux du RTM………………....
Diminution considDiminution considéérable de lrable de l’é’érosion actuelle rosion actuelle 

Estimation  : rEstimation  : rééduction de lduction de l’’ordre dordre d’’un facteur 10un facteur 10

AujourdAujourd’’hui :hui :
Moins de 5 hab.kmMoins de 5 hab.km22

Surface forestiSurface forestièère re àà doubldoubléé en un sien un sièèclecle
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Conséquences sur les 
rivières …….

DDééficit sficit séédimentaire des dimentaire des 
courscours

dd’’eau qui conjugueau qui conjuguéé avec avec 
les effets de lles effets de l’’extractionextraction

des graviers conduit des graviers conduit àà unun

EEncaissementncaissement
ggéénnééralisraliséé des des 
cours dcours d’’eau.eau.

Exemple du BuExemple du Buëëchch

Et dans les Alpes du Nord ?Et dans les Alpes du Nord ?

Pas assez dPas assez d’é’érosion dans les Alpes ?rosion dans les Alpes ?

Pour lPour l’’IsIsèère au niveau du Grre au niveau du Gréésivaudan sivaudan 

VautierVautier (2000) estime une arriv(2000) estime une arrivéée de e de 

200 000 tonnes de s200 000 tonnes de séédiments diments 

au dau déébut du 20but du 20°°sisièècle etcle et

10 000 depuis les ann10 000 depuis les annéées 1970es 1970

12 m d12 m d’’encaissement de lencaissement de l’’Arve Arve àà cotcotéé de Clusesde Cluses
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Type 1 : Type 1 : éérosion en rrosion en réégions de grandes culturesgions de grandes cultures
--éérosion automnale et hivernale par concentration du ruissellementrosion automnale et hivernale par concentration du ruissellement
--éérosion lors des orages de printemps et drosion lors des orages de printemps et d’é’éttéé
(sensibilité à la battance, absence de couvert végétal…)

--Type 2 : Type 2 : éérosion de vignobles et de vergersrosion de vignobles et de vergers
-- éérosion par concentration de ruissellementrosion par concentration de ruissellement
-- éérosion par drosion par déécapage de sol ameublicapage de sol ameubli
-(occupation du sol, entretien mécanique, pente…)

Type 3 : Type 3 : éérosion de montagnerosion de montagne
(pente, intensité des précipitations, érodibilité des terrains)

B. Typologie des phB. Typologie des phéénomnomèènes nes éérosifs en Francerosifs en France

Des cartographies régionales de l’aléa
d’érosion des sols en France

Erodibilité des sols
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3.2. Méthodes de mesure

•• L'L'éérosion est fonction de l'rosion est fonction de l'ééchelle de mesure:chelle de mesure:
–– splash : dm2  splash : dm2  
–– ''interrillinterrill erosionerosion' : m2 ' : m2 -- 100 m2100 m2
–– éérosion en rigole : 100 m2 rosion en rigole : 100 m2 -- ha  ha  
–– éérosion en ravine : ha rosion en ravine : ha -- 1000 km21000 km2

•• L'L'ééchelle de mesure, et donc la mchelle de mesure, et donc la mééthode de thode de 
mesure, influencera les types d'mesure, influencera les types d'éérosion qui seront rosion qui seront 
pris en comptepris en compte

4 grands types de m4 grands types de mééthodes :thodes :

–– Variation de niveau du sol dans le temps Variation de niveau du sol dans le temps 
((éérosion / drosion / déépôt)pôt)

–– Collecte de sCollecte de séédimentsdiments

–– Volume d'eau ruisselVolume d'eau ruisseléé (m(m33)  x charge solide )  x charge solide 
(kg/m(kg/m33) ) 

–– Traceurs (Traceurs (137137Cs)Cs)
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A). Variations de niveau du sol : 
érosion en nappe, en rigole, en ravine

• Point unique : Dh/Dt
• Nécessite de nombreuses répétitions
• La tige peut affecter l'érosion localement

h
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A). Variations de niveau du sol : 
érosion en nappe, en rigole, en ravine

• Point unique : Dh/Dt
• Nécessite de nombreuses répétitions
• La tige peut affecter l'érosion localement
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Rugosimètre (1,8 x 1,1 m)

Mesure avec un rugosimètre laser
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Rugosimètre (1,8 x 1,1 m)

Mesure avec un rugosimètre laser
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Tilled El Angel plot
Initial topography Final topography

ho-hf

Accumulation zone

Erosion zone

Attention pour passer dAttention pour passer d’’une perte en mm de sol une perte en mm de sol àà une perte enune perte en
Kg.haKg.ha--11, n, néécessitcessitéé de connade connaîître la densittre la densitéé apparente du sol (apparente du sol (ρρd)d)

ExpExp: une parcelle a connu 2 mm d: une parcelle a connu 2 mm d’’ablation moyenne.ablation moyenne.
La densitLa densitéé apparente est de 1.1 apparente est de 1.1 
Quelle est la perte en Kg.haQuelle est la perte en Kg.ha--11 ??

1 ha : 10 000 m1 ha : 10 000 m22 ou 1 000 000 dmou 1 000 000 dm22

2 mm d2 mm d’’ablation soit 0.02 dmablation soit 0.02 dm
Donc perte dDonc perte d’’un volume de 20 000 dmun volume de 20 000 dm33

Avec une densitAvec une densitéé apparente de 1.1 (kg.dmapparente de 1.1 (kg.dm--3)3)
La perte est de 22 000 Kg.haLa perte est de 22 000 Kg.ha--11
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Tilled El Angel plot
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Volume de sVolume de séédiments diments éérodrodéés : Mesure de l's : Mesure de l'éérosion en rigole ou rosion en rigole ou 
ravineravine

Mesure du volume de la ravine ou de la rigole

S1

S2
L1-2

21
21

21 2
)(

−−
+

= LSSV

Volume de sVolume de séédiments ddiments dééposposééss

zones de szones de séédimentation en bas de pentedimentation en bas de pente
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B) Collecte de sédiments : 
Mesure du splash

• "Splash cup"

D

M (g/cm²)

Parcelles d'Parcelles d'éérosion: rosion: 
éérosion en nappe et en rosion en nappe et en 

rigolerigole

Parcelles d'Parcelles d'éérosion : 1 mrosion : 1 m22 ==> 100 ==> 100 
mm22

L'L'éérosion est un processus trrosion est un processus trèès s 
hhééttéérogrogèène spatialement : ne spatialement : 
nnéécessite des rcessite des rééppéétitions de mesure titions de mesure 
!!

Mesure du volume total de Mesure du volume total de 
sséédiment (petites parcelles)diment (petites parcelles)
ou bien volume de ruissellement x ou bien volume de ruissellement x 
concconc. en s. en séédimentsdiments

1 m
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Parcelle d'érosion

3 m

15 m
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Parcelle d'érosion

3 m

15 m
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C.) Sur des bassins versants : volume ruisselC.) Sur des bassins versants : volume ruisseléé * charge * charge 
sséédimentairedimentaire……..58
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C.) Sur des bassins versants : volume ruisselC.) Sur des bassins versants : volume ruisseléé * charge * charge 
sséédimentairedimentaire……..
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En saison sèche

En saison des pluies
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En saison sèche

En saison des pluies
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Préleveur d’échantillon

D.) Vers de nouvelles mesure de lD.) Vers de nouvelles mesure de l’é’érosion : mrosion : mééthode isotopiquethode isotopique

137 137 CsCs..
DispersDisperséé dans ldans l’’atmosphatmosphèère par les essais nuclre par les essais nuclééaires aires 
autour des annautour des annéées 60 puis accident de Tchernobyl.es 60 puis accident de Tchernobyl.

DDéépôt pôt àà la surface des sols assez homogla surface des sols assez homogèène ne 
(fonction des pr(fonction des préécipitation)cipitation)……
PPéériode de driode de déésintsintéégration : 30 ans.gration : 30 ans.

Adsorptions sur des argilesAdsorptions sur des argiles
Non Non --ééchangeablechangeable……

Dans les sols nonDans les sols non--perturbperturbéés, ds, déécroissance exponentiellecroissance exponentielle
avec la profondeur (diffusion)avec la profondeur (diffusion)
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Cartographie du 137Cs renseigne donc sur les rCartographie du 137Cs renseigne donc sur les rééorganisationsorganisations
des argiles des argiles àà la surface depuis le dla surface depuis le déépôtpôt……

Par rapport Par rapport àà une rune rééfféérence considrence considéérréé comme stable depuis 1960comme stable depuis 1960
Zone appauvrie : zone de dZone appauvrie : zone de déépart des fines (part des fines (éérosion)rosion)

Zone enrichie : zone de stockageZone enrichie : zone de stockage

A = A = perteperte annuelannuel (t ha(t ha--11 anan--11))
ρρ = = densitdensitéé apparenteapparente (kg m(kg m--33))
h = h = profondeurprofondeur de de labourlabour (m)(m)

X = % X = % perteperte de de 137137Cs Cs sursur la zone de la zone de prprééllèèvementvement comparcomparéé au site de au site de rrééfféérencerence
X = 100. ((X = 100. ((ArefAref ––Asite)/ArefAsite)/Aref))))

t = t = annannééee de de ll’é’échantillonagechantillonage (le model (le model considconsidèèrere queque ll’’ensembleensemble dudu ddéépôtpôt de 137Cs de 137Cs estest rrééalisaliséé en 1963)en 1963)

)X
100

A = 10. ρ. h  – 10. ρ. h (1-
Dans les zones avec Aref > Asite

et pour les sols labourés 1/(t-1963)

Site de référence : 2400 Bq.m-2

30 cm

Site érodé : 1200 Bq.m-2

30 cm

Exemple  (bassin versant normand échantillonné en 2006 – ρ = 1 g.cm-3 ): 

A = 350 kg.ha-1.an-1
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3.3. Modélisation de l’érosion

Dans une optique dDans une optique d’é’évaluation des risques ou valuation des risques ou 
dd’é’établissement de schtablissement de schéémas dmas d’’amaméénagements nagements 

pour la conservation des sols, la modpour la conservation des sols, la modéélisation est lisation est 
un outil dun outil d’’aide aide àà la dla déécision essentiel .cision essentiel .

Types de modTypes de modèèlesles

•• ModModèèles empiriquesles empiriques
•• ModModèèles dles dééterministes (mterministes (méécanistique, physique)canistique, physique)
•• ModModèèles stochastiques ou probabilistes les stochastiques ou probabilistes 

(empirique ou d(empirique ou dééterministe)terministe)
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2.2.1. Mod2.2.1. Modèèles empiriquesles empiriques

Utilisent des relations statistiquement Utilisent des relations statistiquement 
significative entre des variables indsignificative entre des variables indéépendantes pendantes 
(pente, type de sol, (pente, type de sol, ……) et la variable ) et la variable 
ddéépendante (perte en terre, p.ex.)pendante (perte en terre, p.ex.)

)%exp( CbaE ⋅−=
Exemple de relation empirique : Exemple de relation empirique : 

avec E = perte en terre relative,avec E = perte en terre relative,
%C = pourcentage de couverture%C = pourcentage de couverture

A et b des coefficients de calageA et b des coefficients de calage

•• Exemple de modExemple de modèèle empirique :le empirique :
–– UniversalUniversal SoilSoil LossLoss Equation Equation 
(USLE / RUSLE/MUSLE)(USLE / RUSLE/MUSLE)

Dérivé à partir d'observations pendant plusieurs années 
sur 10000 parcelles standardisées (22 m x 1.8 m, 5°) aux 

Etats-Unis

Assez fiable dans les limites de validité du modèles (climat, 
type de sol, …) du fait de la très volumineuse base de 

données qui a servi à son élaboration.

Mais ne prend pas en compte le ravinement

BASE DE 95% DES MODELES DE TRANSFERT…
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••R= R= ErosivitErosivitéé des des pluiespluies
••K= K= ErodibilitErodibilitéé des solsdes sols
••L = L = LongueurLongueur des des pentespentes
••S = S = InclinaisonInclinaison des des pentespentes
••C = C = CouvertureCouverture vvééggéétaletale et et pratiquespratiques culturalesculturales
••P = P = PratiquesPratiques antianti--éérosiverosive

E = R.K.L.S.C.PE = R.K.L.S.C.P
•E = perte en terre annuelle (t/ha/an)

BasBaséé sur le principe que l'effet des diffsur le principe que l'effet des difféérents rents 
facteurs est multiplicatif et indfacteurs est multiplicatif et indéépendantpendant

A. ) A. ) ErosivitErosivitéé des des pluiespluies

•• ErosivitErosivitéé = exprime la capacit= exprime la capacitéé de la pluie de la pluie àà
provoquer de l'provoquer de l'éérosion :rosion :
–– par le dpar le déétachement lors de l'impact des tachement lors de l'impact des 

gouttes de pluiesgouttes de pluies
–– par la genpar la genèèse du ruissellementse du ruissellement
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Indices d'Indices d'éérosivitrosivitéé de la pluiede la pluie

•• avec E = avec E = éénergie cinnergie cinéétique de la pluie et Itique de la pluie et I3030
l'intensitl'intensitéé maximale de la pluie au cours maximale de la pluie au cours 

d'un intervalle de 30 min (mm/h).  d'un intervalle de 30 min (mm/h).  

B.) B.) ErodibilitErodibilitéé du soldu sol

•• Exprime la sensibilitExprime la sensibilitéé du sol du sol àà l'l'éérosionrosion
•• ReflReflèète la rte la réésistance qu'offre un sol vissistance qu'offre un sol vis--àà--vis du vis du 

ddéétachement et du transporttachement et du transport

•• L'L'éérodibilitrodibilitéé est principalement fonction de :est principalement fonction de :
-- la structure et la stabilitla structure et la stabilitéé structurale du solstructurale du sol
-- la texture du sol (Limon + Sable fin)la texture du sol (Limon + Sable fin)
-- la teneur en matila teneur en matièère organique re organique 
-- la composition chimique de la solution du solla composition chimique de la solution du sol
-- la minla minééralogieralogie
-- la rla réésistance au cisaillement du solsistance au cisaillement du sol
-- la capacitla capacitéé d'infiltrationd'infiltration
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Indices d'érodibilité du sol

•• Facteur K de la "Facteur K de la "UniversalUniversal SoilSoil LossLoss Equation".  Equation".  
–– K = f (%MO, texture, indice de permK = f (%MO, texture, indice de permééabilitabilitéé, indice de , indice de 

structure)structure)

•• StabilitStabilitéé structurale : bon indice du risque de structurale : bon indice du risque de 
battance, moins bien corrbattance, moins bien corréélléé avec l'avec l'éérosion.  rosion.  
–– Indice de Le Indice de Le BissonnaisBissonnais : mesure de la d: mesure de la déésagrsagréégation gation 

d'agrd'agréégats sous l'effet d'une humectation rapide, gats sous l'effet d'une humectation rapide, 
humectation lente et agitation mhumectation lente et agitation méécaniquecanique

La formule de Wischmeier et Smith (1978) permet de déterminer K.
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Facteur K

C.). Longueur et inclinaison des pentesC.). Longueur et inclinaison des pentes
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Facteur K

C.). Longueur et inclinaison des pentesC.). Longueur et inclinaison des pentes
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Facteur topographiquesFacteur topographiques
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Facteur topographiquesFacteur topographiques
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D.) les pratiques agricoles D.) les pratiques agricoles 
et pastorales.  et pastorales.  

Ces pratiques conditionnent :Ces pratiques conditionnent :
-- la longueur et les connexions entre les parcellesla longueur et les connexions entre les parcelles

-- la nature des couvertures vla nature des couvertures vééggéétalestales
-- les les «« EtatsEtats de surfacede surface »» des solsdes sols
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Couvert VCouvert Vééggéétaltal

Le couvert végétal limite l’énergie des gouttes d’eau et les vitesses de ruissellement

Prairie et Forêt sont le plus efficaces mais attention aux exploPrairie et Forêt sont le plus efficaces mais attention aux exploitationitation
sylvicole laissant une faible couverture herbacsylvicole laissant une faible couverture herbacééee

Facteur C de lFacteur C de l’’USLEUSLE
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Pratiques anti-érosives (P)

P = effect des pratiques anti-érosives

- Bandes enherbées
- cultures en ligne de niveau
- terrasses

Souvent on considère une absence de 
pratiques anti-érosives P = 1.0
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3. Conservation des sols

Notion de taux d'Notion de taux d'éérosion acceptablerosion acceptable

•• Point de vue de la productivitPoint de vue de la productivitéé des sols :des sols :
– Taux de formation des sols : 0.01 à 7.7 mm/an; moyenne : 0.1 mm/an ≅

1.5 t/ha/an.  
– Taux d'érosion sur des terres non perturbées : généralement < 1 t/ha/an
– Maintien d'une couche de sol de profondeur suffisante pour 

l'enracinement pour une période de 20 - 25 ans (USA): 11 t/ha/an

•• Point de vue de la pollution des eaux de surface :Point de vue de la pollution des eaux de surface :
– Chaque tonne de terre érodée contient entre 0.2 et 2 kg de P, 

dont 20 à 50% sont biodisponibles.
– Pour limiter les risques d'eutrophisation des eaux de surface, il 

faudrait maintenir le taux d'érosion < 200 kg/ha/an.
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MMééthodes de conservation thodes de conservation 
des solsdes sols

• 3.1. Méthodes agronomiques
• 3.2. Méthodes « végétales »
• 3.3. Méthodes physiques

Toujours commencer par l'amont !Toujours commencer par l'amont !

3.1. M3.1. Mééthodes agronomiquesthodes agronomiques

Ce sont les mCe sont les mééthodes :thodes :
–– les moins onles moins onééreusesreuses
–– les plus faciles les plus faciles àà mettre en mettre en œœuvreuvre
–– les plus faciles les plus faciles àà insinséérer dans les systrer dans les systèèmes de production mes de production 
existantsexistants

Permettent de contrôler la phase de Permettent de contrôler la phase de 
ddéétachement et/ou de transport de tachement et/ou de transport de 

l'l'éérosionrosion
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3.1.1 R3.1.1 Rééduire la force d'impact des gouttes de pluie :duire la force d'impact des gouttes de pluie :
(jeu sur l(jeu sur l’’éérosivitrosivitéé des pluies..)des pluies..)

NE JAMAIS LAISSER LE SOL NUNE JAMAIS LAISSER LE SOL NU

A) Par une couverture vivante : gestion des cultureA) Par une couverture vivante : gestion des culture

•• Prairies permanentesPrairies permanentes
•• CCéérrééales d'hiver : Semer le plus tôt possibleales d'hiver : Semer le plus tôt possible
•• CCéérrééales de printemps : reporter le labour jusqu'au printemps et ales de printemps : reporter le labour jusqu'au printemps et 

maintenir les rmaintenir les réésidus de culturesidus de culture

•• Culture dCulture déérobrobéé ((intercultureinterculture) ) 
Protection du sol entre deux cultures principales, par exemple Protection du sol entre deux cultures principales, par exemple 

entre une centre une céérrééale et une culture sarclale et une culture sarcléée par des e par des 
lléégumineusesgumineuses

B) Par  une couverture morte : B) Par  une couverture morte : mulchingmulching

•• Gestion des rGestion des réésidus de rsidus de réécolte (paillagecolte (paillage……))
f ( Taux de rf ( Taux de réésidus , Type de rsidus , Type de réésidus , + pathologies, N, msidus , + pathologies, N, méécanisation canisation 

plus difficile, difficultplus difficile, difficultéé de semis, ...de semis, ...
•• Production extProduction extéérieure rieure àà la parcellela parcelle
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Mulching
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Mulching
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3.1.2. Maintenir ou am3.1.2. Maintenir ou amééliorer la rliorer la réésistance du sol au sistance du sol au 
ddéétachement :tachement :

(jeu sur l(jeu sur l’’éérodibilitrodibilitéé du sol)du sol)

Apports de matiApports de matièère organique : fumier,  pailles, re organique : fumier,  pailles, ……..

Travail du sol selon les courbes de niveau ('contour tillage') :Travail du sol selon les courbes de niveau ('contour tillage') :
–– uniquement sur pente faibleuniquement sur pente faible
–– attention attention àà la rupture de billons en cas de fortes pluiesla rupture de billons en cas de fortes pluies

Travail du sol minimum :Travail du sol minimum : maintenir au moins 30% de couverture du maintenir au moins 30% de couverture du 
sol par les rsol par les réésidus de culture.  Pas de retournement. sidus de culture.  Pas de retournement. 

«« Non labour et semis directNon labour et semis direct »» :: pas de travail du sol, 50 pas de travail du sol, 50 àà 100% 100% 
de couverture du sol par les rde couverture du sol par les réésidus de culture, semis direct, sidus de culture, semis direct, 
contrôle des adventices par les herbicidescontrôle des adventices par les herbicides

3.1.3.1. 3 Favoriser l3 Favoriser l’’infiltration/limiter le ruissellementinfiltration/limiter le ruissellement
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Techniques Culturales Simplifiées (TCS)

Les différentes possibilités de travail du sol simplifié en Grandes Cultures 

outils de semis directEn surface0
Travail 

uniquement sur 
la ligne de semis

Non travail

comme précédemment + outils de 
décompactageen surface15-25 cmAvec 

décompactage

outils classiquesen surface5-10 cmSans 
décompactage

Superficiel

outil type chiselpartiellement 
enfouis15-25 cmSans 

retournement

Charrueenfouis20-30 cm
Avec 

retournement et 
mélange

Profond

Type d’outilsRésidus de 
culture

Profondeur de 
travailType de travail du sol

Un grand débat : le non-labour

Semis direct
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Cf document pdf :
Erosion et non labour 

Coût élevé du matériel spécifique

Risque d’augmentation des populations de 
limaces au moment de l'implantation.

Augmentation possible de la pression 
phytosanitaire pour traiter les adventices 

spécifiques (vivaces...).

Développement de certaines populations de 
mauvaises herbes spécifiques : les vivaces .

Problème posé par les résidus de récolte et 
en particulier les pailles de céréales 

(l’efficacité des herbicides à action racinaire
s’en trouve alors diminuée).

Des avantages
-Réduction du travail (coût, énergie, fuel…)
- Augmente la teneur en matière organique en 

surface 
-Accélère l’implantation des cultures
- Augmente l’activité biologique 
- Limite les fuites de nitrates
- Limitation de l'érosion diffuse
- Augmente l'infiltration et la vitesse de 
dégradation des produits phytosanitaires. 

Des inconvénients
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http://www.rhone-alpes.chambagri.fr/phytov3/pages/TCS_semisdirect.htm

http://www.agriculture-de-conservation.com/

http://www.inra.fr/internet/Directions/DIC/ACTUALITES/DOSSIERS/sol/labour.html

Pour en savoir plus sur les TCS et le semis direct

- Lecture : non-labour dans les zones de montagne (Tarn)
- Nonlabour et agro-écologie en zone tropicale (CIRAD)

3.1.4 Limiter la pente et la longueur du terrain et la vitesse d3.1.4 Limiter la pente et la longueur du terrain et la vitesse du u 
ruissellement :ruissellement :

(jeu sur les facteurs topographiques)(jeu sur les facteurs topographiques)
–– Culture selon les courbes de niveau (Culture selon les courbes de niveau (contouringcontouring))
–– Culture en bandes alternCulture en bandes alternéées (es (stripstrip--croppingcropping)...)...
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Strip cropping (USA)
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Strip cropping (USA)
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Montana / Paysage agricole près de Bozeman. 

Etats –unis . Etat de washington
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Montana / Paysage agricole près de Bozeman. 
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3.2. M3.2. Mééthodes vthodes vééggéétalestales

3.2.1. En milieu agricole3.2.1. En milieu agricole

Zones plantZones plantéées mais ne faisant pas partie intes mais ne faisant pas partie intéégrante du cycle grante du cycle 
de culture :de culture :
–– bandes enherbbandes enherbéées (0.5 es (0.5 -- 3 m)3 m)
–– tournitournièèresres enherbenherbééeses
–– zone d'zone d'éécoulement et vignes enherbcoulement et vignes enherbééeses
–– couverture du sol entre arbres fruitierscouverture du sol entre arbres fruitiers

Doivent être constituDoivent être constituéées de plantes pes de plantes péérennes:rennes:
–– Enracinement profond et denseEnracinement profond et dense
–– Croissance rapideCroissance rapide
–– RRéésistance au froid / ssistance au froid / séécheressecheresse
–– DensitDensitéé relativement uniforme en surfacerelativement uniforme en surface

Elles servent Elles servent àà contrôler la phase de transport de contrôler la phase de transport de 
sséédiments en rdiments en rééduisant les vitesses d'duisant les vitesses d'éécoulement coulement 

et en provoquant la set en provoquant la séédimentationdimentation

Relativement faciles Relativement faciles àà mettre en mettre en œœuvre mais uvre mais 
occupent de l'espace agricoleoccupent de l'espace agricole

Peuvent servir Peuvent servir àà produire des sousproduire des sous--produits utilesproduits utiles
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Un systUn systèème abondamment utilisme abondamment utiliséé : les bandes enherb: les bandes enherbééss

Réforme de la PAC : mesure « bandes enherbés »
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Fig. 1. Daily rainfall and cumulative runoff
in absence (  ) and presence (—) of
BS. Shaded areas indicate the period of
presence of crop in the field: WW is
winter wheat, M is maize; S is soybean. 
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Bandes enherbées et migration des phytosanitaires

• Dans les zones de départ d’érosion (3)
• Dans les zones de transfert (chenaux enherbés) (4)
• Dans les zones de connexions entre parcelles (5)
• A l’interface avec les milieux récepteurs (ripisylve) (7)

Les BE : localisation
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Pente % Largeur minimale 
(mètres) 

< 1 3 
0 – 10 5 
10 – 20 6 
20 – 30 8 

 
Tableau 5 – Standards 1988 du NRCS (Standards and Specifications N° 393, USDA-NRCS 
Field office Technical Guide, 1988). 

 
 

Pente % Largeur minimale (mètres)
0–5 
5-6 
6-9 
9-13 

13-18 

6 
9 
12 
15 
18 

 
Tableau 6 – Standards and specifications 1990 de l’USDA (Soil 
Conservation Service Field Office Technical, 1990) 
 

 
Pente (%) Largeur (mètres) 

0.5 % 
≥ 5% 

11 – 22 
36 - 71 

 
Tableau 7 – Standards and specifications 1997 du NRCS (Natural 
Resources Conservation Service Technical Guide, 1997). 

EvolutionEvolution des recommandations de ldes recommandations de l’’USDAUSDA
Les BE : taille
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Les BE : type de végétaux 
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Les BE : type de végétaux 
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Attention : entretien des BE Attention : entretien des BE 

Un cas particulier : les vignes enherbUn cas particulier : les vignes enherbééeses

Cf…………. LOUIS TROSSET

Pour en savoir plus sur les dispositifs BE : cf document portail
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Génie écologique

A) Utilisation de la vA) Utilisation de la vééggéétation pour le contrôle de ltation pour le contrôle de l’é’érosion sur des rosion sur des 

zones remanizones remaniéés (PHYTOSTABILISATION)s (PHYTOSTABILISATION)

3.2.1. En milieu non 3.2.1. En milieu non agricoleagricole : : 
revrevééggéétalisationtalisation

-- Couverture du sol Couverture du sol 
-- Effet mEffet méécanique des racinescanique des racines

Cf cours F. Rey

a) Choix des espèces 

Semences et Semences et revrevééggéétalisationtalisation

-- ppéériode de croissance courte infriode de croissance courte inféérieure rieure àà 2 mois2 mois
-- trtrèès fortes densits fortes densitéés s racinairesracinaires

-- capable de supporter des sols peu capable de supporter des sols peu éépais etpais et
pauvre en humus et en pauvre en humus et en éélléémentsments

NutritifsNutritifs

Des mDes méélanges splanges spéécifiques aux diffcifiques aux difféérents types de milieurents types de milieu
àà revrevééggéétalisertaliser……..

Dans la plupart des cas des mDans la plupart des cas des méélanges composlanges composéés s 
de graminde graminéées, de les, de léégumineuses et parfois des gumineuses et parfois des 

espespèèces ces àà floraison remarquablefloraison remarquable……....

Dans le contexte des pistes de ski (cf louis trosset)
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http://www.cpbdev.com/montagne/stabilisation-vegetal.htm

Exemple de Mélange Haute Altitude
15% Fétuque Rouge TRA SUNSET (festuca rubra rubra)
10% Fétuque Rouge GAZ IVALO (festuca rubra comutata)
10% Festuque Ovine BORNITO (festuca ovina)
10% Fléole des Prés (phleum pratense)
5% Lotier (lotus)
2% Anthyllis Trèfle Jaune (anthyllis vulneraria)
1% Achillée Millefeuille (achillea millefolium)
5% Trèfle Blanc Nain (trifolium repens)
9% Paturin des Prés Compact (poa pratensis)
2% Paturin Comprime (poa compressa)
2% Grande Marguerite (leucanthemum vulgare)
12% Ray Gras Anglais (loium perenne)
2% Paturin des Alpes (poa alpina)
15% Brome Bosir (bromus sitchensis)

Exemple de Mélange CPB Montagne
10% Fléole des Prés
15% Fétuque Rouge Gazonnante BINGO
15% Fétuque Rouge Traçante SUNSET
10% Fétuque Ovine Durette BORNITO
10% Ray Grass Anglais JUVENTUS (Gazonnant)
10% Trèfle Blanc Nain
8% Lotier Corniculé
1% Achillée Millefeuille
5% Anthyllis Vulnéraire
16% Agrostis Highland

b) Techniques de mises en place b) Techniques de mises en place 
-- Semis Semis àà main ou semoir agricole (raremain ou semoir agricole (rare……))

-- Semis par Semis par SeedSeed--matsmats ((cfcf ggééotextiles)otextiles)

-- semis par projection hydraulique : semis par projection hydraulique : HydroseedingHydroseeding
(semis par projection d(semis par projection d’’un mun méélange semenceslange semences-- fixateur fixateur ––conditionneurconditionneur…….).)
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FIXATEURSFIXATEURS
•• VERTVERT--EXPERT (500 EXPERT (500 àà 1500 kg/ha)1500 kg/ha)
Engrais Engrais organoorgano--minminééralral 100% v100% vééggéétal en poudre ou bouchon, sptal en poudre ou bouchon, spéécifique aux travaux cifique aux travaux 
dd’’hydrohydro--seedingseeding..
-- Avantages : activation de la rhizosphAvantages : activation de la rhizosphèère, mycorhizes. Libre, mycorhizes. Libéération lente.ration lente.
-- Utilisation : projets Utilisation : projets àà fortes contraintes climatiques et fortes contraintes climatiques et éédaphiques.daphiques.

•• VEGEPLAINE (500 VEGEPLAINE (500 àà 2000 kg/ha)2000 kg/ha)
Engrais organique concentrEngrais organique concentréé àà base dbase d’’algues.algues.
-- Avantages : structure, stabilise les sols et crAvantages : structure, stabilise les sols et créée rapidement un humus.e rapidement un humus.
-- Utilisation : sur terre vUtilisation : sur terre vééggéétale remanitale remaniéée ou en comple ou en compléément de VERTment de VERT--EXPERT.EXPERT.

•• VEGECOL (10 VEGECOL (10 àà 30 kg/ha)30 kg/ha)
Fixateur concentrFixateur concentréé en poudre 100 % ven poudre 100 % vééggéétal / concentrtal / concentréé dd’’algues.algues.
-- Avantages : fort pouvoir collant et pAvantages : fort pouvoir collant et péérennitrennitéé
(3 (3 àà 4 mois).4 mois).
-- Utilisation : substrat moyennement facile Utilisation : substrat moyennement facile àà difficile, ou hors pdifficile, ou hors péériode propice au semis.riode propice au semis.

•• SOILSOIL--FIX (7 FIX (7 àà 15 kg/ha)15 kg/ha)
Fixateur synthFixateur synthéétique concentrtique concentréé en poudre.en poudre.
-- Avantages : fixe les semences et les particules fines du sol. PAvantages : fixe les semences et les particules fines du sol. Péérennitrennitéé (6 (6 àà 8 mois). 8 mois). 
-- Utilisation : sous climat extrême (tropical, semiUtilisation : sous climat extrême (tropical, semi--ddéésertique) avec les autres adjuvants ou sertique) avec les autres adjuvants ou 
en projection seule pour proten projection seule pour protééger des zones en dehors des pger des zones en dehors des péériodes de semis.riodes de semis.

Fixateur et conditionneur : colle, engrais….
http://www.euro-tec.fr/solutions.html
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EXP : Hydrocolloïde
Utilisé comme agent de fixation celui-ci présente les propriétés suivantes.
CARACTERISTIQUES
D'origine végétales, il est composé à 80% de polysaccharides.
D'un poids moléculaire élevé (jusqu'à 1 200 000 D) il est non ionique, très 
avide d'eau formant ainsi des solutions colloïdales très stables.
Il est peu sensible aux variations de températures et aux variations de pH du 
milieu.
Il se présente sous une forme de poudre inodore et insipide, de couleur blanc 
crème à beige clair.

RÔLE
- PROTECTEUR
- STABILISATEUR DE SUSPENSION
- LIANT
- EPAISSISSANT
- ADHERENT

http://www.soilerosiononline.coml
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b. Reboisement de zones b. Reboisement de zones éérodrodéés (ms (mééthodes RTM) et thodes RTM) et revrevééggéétalisationtalisation
dd’’altitudealtitude

RevRevééggéétalisationtalisation de ravinesde ravines……
- Après contrôle de l’érosion amont
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• Réhabilitation des 
écosystèmes érodés 

• Pérennisation des 
écosystèmes réhabilités

Gestion optimale détermination de priorités d’interventions

•• 3.3.1. Couverture du sol par des g3.3.1. Couverture du sol par des gééotextiles. otextiles. 
a) Utilisa) Utiliséé seul pour lseul pour l’’arrêt rapide des pharrêt rapide des phéénomnomèènes nes éérosifsrosifs

-- paillages antipaillages anti--éérosion en rouleaux (ECB)rosion en rouleaux (ECB)
-- matrices de fibres adhmatrices de fibres adhéésives (BFM).sives (BFM).

3.3. M3.3. Mééthodes physiquesthodes physiques
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Installation de cellules de croissance et de 
stabilisation des sols
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Installation de cellules de croissance et de 
stabilisation des sols
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3.3.2. Modifications de la topographie du terrain ou 3.3.2. Modifications de la topographie du terrain ou 
construction de structures pour contrôler, dconstruction de structures pour contrôler, déévier, ou vier, ou 
canaliser l'canaliser l'éécoulementcoulement
–– TerrassesTerrasses
–– Diguettes, murets, seuils, Diguettes, murets, seuils, ……..

•• Peu adaptPeu adaptéées au contrôle de la phase de des au contrôle de la phase de déétachementtachement

•• Servent surtout pour capturer les eaux de Servent surtout pour capturer les eaux de 
ruissellement, rruissellement, rééduire les vitesses de ruissellement ou duire les vitesses de ruissellement ou 
canaliser les eaux de ruissellement sans provoquer de canaliser les eaux de ruissellement sans provoquer de 
l'l'éérosionrosion

a. Dispositifs simples d’arrêt des sédiments 

2002

1999
Barrage filtrantBarrage filtrant
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Other Initial Controlling MeasuresSand bags (USA)

Rondins de bois (USA)Rondins de bois (USA)

Cordons de pierre sur glacis

2002

1999
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2002

1999
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Cordons pierreux

bb°°) Banquettes) Banquettes
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Cordons pierreux

bb°°) Banquettes) Banquettes
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Banquettes + Banquettes + éévacuateurs dvacuateurs d’’eau enherbeau enherbéés s 101
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Banquettes + Banquettes + éévacuateurs dvacuateurs d’’eau enherbeau enherbéés s 
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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)

104



104

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

105



105

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



106

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

106



106

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



107

107



107



108

108



108



109

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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